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INTRODUCCION. 

uno de los problemas más comunes que se presentan en la exploraci6n 

de hidrocarburos es la dificultad o imposibilidad para lograr los 

objetivos exploratorios cuando existe incertidumbre en la litologia 

propuesta para la perforaci6n de un pozo. 

Generalmente en la mayoría de los casos en el mundo, los campos de 

pett"CJleo y gas están frecuentemente asociados con cuerpos de sal, 

.teniendo un gran potencial para la formación de trampas tanto 

estructurales como estratigráficas, de ahi la importancia de la . 
identificaci6n de cuerpos salinos. 

Muchos han sido los intentos de investigaciones de · compañias 

--,,,petroleras, para tratar de resolver el problema de la imagen de sal, 

una variedad de preguntas acerca de varios tópicos relacionados con la 

sal, han sido planteados y discutidos recientemente (Seismic imagin of 

salt,S.E.G,1989). 

Sin embargo las técnicas sismológicas usadas hasta ahora.no 

proporcionan la certeza suficiente para detectar la presencia de estas 

masas salinas. 

En este trabajo se analiza el comportamiento de los coeficientes de 

reflexión de ondas planas con respecto al ángulo de incide~cia, 

proponiéndose un patr6n de amplitud para reconocer la presencia de 

cuerpos salinos estratificados en contacto con sedimentos (lutitas y 

carbonatos). El trabajo incluye la implementación de una técnica de 

procesamiento de datos sísmicos basada en el análisis estadistico de 

los coeficientes de reflexión. 



La metodoloqia fue aplicada a datos sismicos marinos primeramente y se 

extrapoló a datos teFrestres posteriormente,los resultados obtenidos 

fueron consistentes y corroborados con datos de pozos. 

Un segundo objetivo del trabajo es la fundamentación teórica de 

patrón emp1rico propuesto ; para ello, se presentan también modelos 

te6ricos con las ecuaciones de Zoepritz asi como la éonstruci6n de un 

modelo para incidencia oblicua, con el cual se obtuvo un patrón 
•. 

sintéticó que corresponde con el patrón real para la interfase lutitas 

-sal. 



I) PROPIEDADES DE LA SAL 

La sal posee tres propiedades importantes por las que juega un papel 

dominante en las cuencas sedimentarias. 

1) Sobre la escala de tiempo geol6gico,los cuerpos de sal se comportan 

casi incómpresibles , tal comn,un fluido bajo un esfuerzo aplicado 

distorsonando los patrones sedimentarios e influenciando además la 

evolución de la.cuenca. 

2) La sal tiene una densidad aproximadamente de 2.2 gr/ce, la cual es 

intermedia entre las densidades sedimentarias en la depositaci6n (2.6 

a 2.8 gr/ce). La densidad de la sal varia un poco durante la 

depositaci6n de sedimentos al incrementarse el peso de la sobrecarga. 

En este punto de la evolución de la cuenca , la sal se convierte en 

flotante e intenta subir a través de las formaciones que la 

sobre yacen •. 

3) La conductividad térmica de la sal es aproximadamente 3 veces 

mayor que la de las tipicas formaciones sedimentarias, por lo que los 

cuerpos de sal son capaces de transportar calor de la profundidad. 

Por tanto en la vecindad de la sal existen efectos térmicos locales, 

causados o modificados por este contraste de conductividad,provocando 

un impacto en precipitaciones y disoluciones químicas en la maduréz de 

los hidrocarburos, y en el flujo de fluidos. 



como consecuencia , la evoluci6n dinámica de los cuerpos de sal en el 

subsuelo, tiene un importante impacto sobre la evolución de las 

cuencas sedimentarias . Esta evoluci6n se refleja en cambios en los 

patrones sedimentarios inducidos por la sal, levantamiento y 

adelgazamiento de las capas sobreyacientes , desarrÓllo de fallas 

fracturamiento de las formaciones y desarrollo de sinclinales 

también · existen efectos químicos ,térmicos 

influenciados o producidos por la sal 

y gravitacionales 

Finalmente estos efectos se ven reflejados en entrampamientos de 

hidrocarburos que frecuentemente son encontrados 

~comerciales en asociación con estructuras salinas. 

en cantidades 

) 
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I.1) Formaciones· de Sal 

Usualmente se le llama fomaci6n de sal a una considerable ocurrencia 

de sal consistente principalmente de NaCl, mezclada o 

interestratificada con cloruros y sulfatos de K, Hg, ca y otros 

elementos menos importantes, y en alternancia o mezcla de anhidrita· 

y/o mudstone. 

Estas constituyen AOS cuerpos de sal, sus formas difieren en general, 

fundamentalmente· a partir de las formaciones sedimetarias, debido:·a 

q~e no son miembros de una secuencia estratigráfica normal. 

Mostrandc una extrema diversificación , las formaciones ·de sal son 

estudiadas en base a perforaciones de pozos o a mediciones geofís~cas. 

":'un importante aspecto del mineral de la sal (halita, NaCl), es que su 

densidad es efectivamente invariante con la profundidad, debido a que 

no muestra efectos de compactación a medida que se incrementa la 

profundidad; para la halita pura, la velocidad sismica de la onda P es 

del orden de 4500m/s. Impurezas pueden estar presentes en las rocas 

·de sal, siendo una de las más importantes la anhidrita (CaS04), la 

cual en forma pura tiene una densidad de cerca de 2.98g/cc. y una 

velocidad del orden de 6000m/s. 

La mezcla de anhidrita y otras impurezas con la halita en rocas de 

sal, llega a modificar los parámetros de velocidad y densidad, aunque 

se han observado casos donde el efecto no es tan considerable. 

Por ejemplo la presencia de una capa de anhidrita y unidades de 

carbonato dentro de una roca de sal ,tiene un apreciable efecto sobre 

la velocidad sísmica promedio a través del intervalo de sal. 
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I.2) Deformación y Movilidad de la Sal. 

La forma de los cuerpos de sal es causada por las propiedades fisicas 

de las rocas de sal. La reacción de la sal a cualquier fuerza mecánica 

se asemeja más al comportamiento de un fluido que al de un sólido. sin 

embargo el grado de deformación depende de factores físicos como el 

peso de la sobrecarga (P) y la temperatura (T). 

Generalmente las rocas que sobreyacen a las formaciones de sal 

tienen un mayor peso especifico que las formaciones de sal 

(Lachman,1961). Experimentos han mostrado que con una sobrecarga de 

400 a 600 kilopounds, la halita cesa de ser una roca sólida y pasa a 

un estado de plasticidad o viscocidad. La alta temperatura es otro 

factor que convierte a la sal en móvil (Gwssow, 1966). Finalmente el 

producto (P.T) controla la deformación (Dreyer 1974, Langer 1978, 

Langer and Kern, 1979). De acuerdo a esto las rocas de sal serán 

normalmente móviles en el subsuelo a profundidades aproximadamente de 

1500 a 2000 m. La sal puede iniciar su movimiento respondiendo a un 

desequilibrio de la sobrecarga (debido a que su peso especifico es 

menor a los sedimentos que la sobreyacen), existiendo entoces un flujo 

plástico de la sal a partir de las regiones de alta sobrecarga y 

presión hacia zonas de baja presión. A partir del flujo lateral o 

movimientos verticales, lentes diapiros o intrusiones estratificadas, 

pueden ocurrir como respuesta a las irregularidades en la cima o base 

de la sal, o en respuesta puramente gravitacional (halokinética), por 

los efectos de la densidad de los sedimentos de sobrecarga o la 

~' viscosidad de la misma roca de sal. La figura 1 muestra algunos 

modelos de la movilidad de la sal debido al efecto de sobrecarga. 
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X.3) La Sal y los Hidrocarburos. 

Existe un infinito número de posibles trampas de hidrocarburos, 

estructurales, ºestratigráficas ó trampas combinadas, que pueden 

ocurrir relacionadas a una estructura salina. Algunas trampas son 

asociadas al levantamiento o adelgazamiento producido por la sal en 

las capas sobreyacientes. Donde las secuencias sedimentarias tienen un 

espesor deposicional uniforme,las trampas pueden formarse debido al 

afallamiento en la zona de esfuerzos. 

E~ diapirismo de la sal y el flujo o movimiento de la misma, puede 

crear depresiones y gravens en las cuencas sedimentarias, las cuales 

...-.,son ideales para la acumulación de carb6n orgánico marino {Douglas F. 
; 

·.,~·williams, X Lerche 1987). 

También las estructuras salinas constituyen cuando existe disoluci6n, 

una fuente que produce alta salinidad en las cuencas marinas , creando 

un medio ambiente propio para la preservaci6n de carbón orgánico 

ma~Jno, sobre los bordes continentales. 

La figura 2, muestra los principales tipos de trampas generadas por 

una estructura salina estratificada en forma de lente y estos son: 

l}Trampa domal 

2)Trampa producida por un acufiamiento {adelgazamiento de un estrato en 

el flanco superior de la estrttctura) 

3)Trampas de falla; dependen de la zona de esfuerzos (afallada) 

generada encima de la estructura. 

4)Trampa de discordancia 

5)Trampa de porosidad 



FtG. 2; TRAMPAS DE HIDROCARBUROS ASOCIADAS 
A UN CUERPO DE SAL. 
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II) COEFICIENTES DE REFLEXION 

II.l)Principios Básicos 

cuando un cuerpo elástico está sujeto al efecto de una fuerza (corno 

una se!'lal sísmica), ocurren cambios en su estructura. un esfuerzo está 

definido como el cambio relativo (esto es -cambio fraccional) en la 

dimensión y forma de un cuerpo, la figura 3 representa.el análisis ae 

esfuerzos en dos dimensiones. 

r 

FIG.3 Análisis de esfuerzos en 2D. 
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oe acuerdo a la figura 3, las cantidades: ou/Bx y av¡ay son los 

-

incrementos relativos en longitud en la direcci6n de los ejes •x• y 

'Y' y se refieren a los esfuerzos normales. Los esfuerzos cortantes 

están definidos por las expresiones: 8v/8x + au¡ay y representan la 

var1aci6n de los incrementos relativos cuando el ángulo recto en el 

plano xy es reducido por un esfuerzo. 

Las relaciones entre el esfuerzo y la deformación, fueron dadas por la 

Ley de 'Hooke', que define la deformación como una funci6n lineal ~e 

todos los esfuerzos y viceversa. Si consideramos que el medio es 

isotrópico, es decir que las propiedades no dependen de la dirección, 

la relación de esfuerzo y deformación se define como: 

··.,.) cu. = :>. A + 2.u.cu = x,y,z (1) 

O'i.j = µ&i.J l ,j = x;y,z = (2) 

En donde µ es una medida de la resistencia a la deformación cortante y 

se refiere al módulo de rigidez o módulo cortante, y h es la medida de 

la resistencia al esfuerzo longitudinal. 

La relación de Poisson puede definirse en sentido f isico de la 

siguiente manera: Si tornamos un cilindro de un material elástico e 

isotrópico y aplicamos un pequeño esfuerzo compresional axial, 

entonces el rodillo o cilindro c~rnbiará de forma. La longitud del 

cilindro decrecerá mientras el radio del cilindro se incrementara: Es 

decir que la relación de Poisson está definida como la razón de cambio 

en el radio relativo al cambio en longitud. 
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En funci6n de las constantes elásticas, la relación de Poisson se 

define como: 

a = X./2 (X.+µ) (3) 

Mediciones de las constantes elásticas de las rocas especialmente 

sedimentarias, a menudo llevan a valores que dependen de la dirección 

de medicf6n teniendo diferencias· del 20% y 25% entre los planos 

paralelo y normal a los planos de estratificación. 

L~ teor1a de la propagación de onda en estos medios, ignora estas 

diferencias y trata a las rocas sedimentarias como un medio 

..-..,isotrópico; este tema será analizado en el Inciso V.3 'Anisotrop1a', 

·.:..'del presente trabajo. 

El comportamiento de la propagaci6n de la energía en un medio, está 

regida por la ecuación de onda que envuelve tanto los esfuerzos y 

desplazamientos descritos por la ley de Hooke, asi como la segunda ley 

del movimiento de Newton que relaciona la fuerza y los tiempos de 

aceleración de la masa, y está expresada por: 

'4) 

donde: p densidad 

>.. , µ = constantes elásticas 

~ = representa los desplazamientos direccionales 

Esta ecuación puede ser enfocada hacia las diferentes direcciones de 

desplazamiento de propagación de la señal, esto es en el plano •y• Y 

•x•, quedando las siguientes expresiones: 



J.3 

z z z 
1/o [ª A¡ a t) = 9 2 A 

z 
ó l/Vp 

2 2 

a w;atJ 
z 

9 VP (5) 

donde o= velocidad de propagación de las ondas longitudinales., 

y 

z z z z z 'z z z 
1/(1 ¡a ex/ at] = '1 ex ó 1/Vo (.8 Vra/iJt = '1 V• (6) 

'12 
=µ / P v .. = µ / P 

donde (1 = velocidad de propagación de las ondas transversales. 

Las expresiones 5 y 6 nos definen las velocidades de propagación de 

ondas P y s, para un medio en función de las constantes elásticas, 

estos parámetros son necesarios para el estudio de la partición de la 

energia en una interfase, y el análisis de los coeficientes de 

reflexión. 
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II.2)Incidencia Oblicua 

Como hemos visto en la naturaleza, dos medios diferentes están 

caracterizados por sus propiedades como densidad, constantes elásticas 

y velocidades. Cuando una señal sísmica arriba á una superficie 

separada por 2 medios, parte de la energ1a es transmitida y parte es 

reflejadá. 

Si una onda P incide en forma oblicua a una interfase, corno 

g~neralmente sucede en s1srnolog1a de exploración, la energ1a s1srnica 

genera ondas P y ondas s, las cuales son tanto reflejadas corno 

transmitidas a través de la interfase. 

La continuidad de los esfuerzos normales y tangenciales, y de los. 

desplazamientos en la frontera de 2 medios, puede ser expresada por 

cuatro ecuaciones principales (condiciones de frontera), las cuales 

obedecen la ecuación de onda (ec. 4) en la interfase. 

Asumiendo que una onda P con una amplitud Ao incide en la frontera 

entre dos medios sólidos, de acuerdo a la ley de Snell, los ángulos de 

reflexión y refracción cambiarán mientras las amplitudes de las ondas 

reflejadas y refractadas estén cambiando debido a las cuatro 

condiciones de frontera. 

Sin embargo para satisfacer las cuatro ecuaciones, debernos conocer las 

cuatro amplitudes debidas a las cuatro ondiculas generadas en la 

frontera, que corresponden a las ondas P (reflejadas y transmitidas) y 

las ondas s (reflejadas y transmitidas). 



Este comportamiento es representado en la figura 4 . 

. · 

FIG.4. Ondás generadas en una interfase 

por la incidencia de una onda P. 
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De la figura anterior, tenemos que A1,Az,~,ez son las amplitudes y 

los ángulos de las ondas p reflejadas y transmitidas y B1,Bz,;>,..1,;>,..z son 

las amplitudes y los ángulos de las ondas S reflejadas y transmitidas. 

Ahora bien, la Ley de snell establece que: 

senGi senez sen;>,..1 
= = (J& = . (Jz = p (7) 

A partir de la expresión anterior (forma generalizada de la Ley de 

snell), son obtenidas las Ecuaciones de Knott•s (1899), que gobiernan 

el cqmportarniento de las amplitudes pero expresadas en términos de 



funciones potenéiales, a partir de las cuales los desplazamientos son 

encontrados por diferenciación. Las correspondientes ecuaciones pero 

en términos de amplitudes fueron dadas por Zoeprit'z (1919). 

Estas ecuaciones rigen el comportamiento de los coeficientes de 

reflexión y transmisión de ondas planas para incidencia oblicua. 

Las ecuaciones ·de Zoeprit'z involucran 6 diferentes parámetros 

elásticos~ 3 de cada lado de la interfase reflejante, como. la 

velocidad, densidad, y relación de Poisson este último est~ en 

f~nci6n de las constantes elásticas~ yµ, Están representadas por: 
(., 

:"'.:J A1 cose1-B1 sen6i+AZcosez+szsen6z=Ao cose1 

A• sene• +Blcos6•-Azsenez+sz cos6z=-Ao sene• 

A• Z• cos26• -B•W• sen261 -AA zz cos 26z-BZwz sen26z =-Ao Z• cos 26• 

Al ({?1/cu )W• sen20>+B1W•cos26i+Az ({37./o.z )WZsen2ez-szwzcos26z= 

( 8) 

(9) 

(10) 

=Ao (~•/cu )W•sen2~ (11) 

donde: i.:1,2 

Los productos de densidad y velocidad (Zi. y Wi.) son conocidos 

impedan'cias acústicas. 

como 

Las ecuaciones de zoepritz pueden ser escritas en forma matricial lo 

cual hace significativamente má~ práctico el cálculo de los 

coeficientes de reflexión para incidencia oblicua. 



-..... \ 
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Esta forma matricial fu~ dada por Waters en 1978, quedando: 

sen~ cos61 -senez cos6z A -sene1 

-cosei. sen61 -cosez -sen6z B -coses 

sen2e& -W1/v1cos261 pzwzv1 sen2ez -pzwzvs cos26z e sen2es 
0W1VZ PlWl 

cos26• -W•/V•sen26• -pzvz cos26a -PZWZ sen26z D -cos26• 
p1v1 p1V1 

donde A coeficiente de reflexión. para onda p (Rp). 

B coeficiente de reflexión para onda s (Rs). 

e = coeficiente de transmisión para onda p (Tp). 

D = coeficiente de transmisión para onda s (Ts). 

La expresi6n matricial es: 

M A = e (14) 

-1 
A M e (15). 

~ 

Donde la matriz A= f TR.TRp;s] 

Ahora, la soluci6n de esta ecuación matricial permite conocer los 

coeficientes de reflexión de las ondas P (reflejadas y transmitidas) y 

las ondas s (reflejadas y transmitidas), en una interfase considerando 

incidencia oblicua de una onda P. 

• 



J.6 

En sismolog1a de eA-ploración los datos de reflexión que son obtenidos, 

conciernen a !as ondas P reflejadas debido a los sistemas de detección 

que se utilizan {geófonos de componente vertical),no obstante puede 

haber una peque~a contribución de las ondas s, pero para efectos 

prácticos de exploración sólo consideraremos la amplitud de reflexión 

de onda P para efectuar los análisis. 

:· Los coeficientes de reflexión de la onda P (Rp) fueron dados por Aki y 

Richards (1980) a partir de las ecuaciones de zoepritz en forma 

aproximada como: 

donde: 

~ Velocidad de onda s 

a = Velocidad de onda P 

p = Densidad 

• = Angulo de incidencia 

(16) 

p = Los ángulos ( incidencia y reflexión relacionados por 

la ley de snell p = senes = senaz 
va vz 

Esta ehpresi6n puede ser representada de la siguiente forma: 

zz z z zz z 
Rp 1/2 (l-4 V•/VP sene} 1\-::>/p+sece/2 "'°vP/VP-4Va/VP sene l'lv.¡va (17) 
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Varios autores han discutido y presentado aproximaciones de las 

ecuaciones de Zoepritz para el cálculo de la amplitud de reflexión 

de las ondas compresionales, tal es el caso de Bortfel(1961), 

Hilterman {1983) y Shuey (1985) ,este último se apoya en la expresión 

17 dada por Aki y Richards {1980), obteniendo -la siguiente relación. 

2 2 2 2 
R (e) Ro + [Ao Ro + 1'c¡1-c ]sene + 1/2 "vP/VP{tane - sene) (18) 

E~ utilizar expresiones simpl,~ficadas· de las ecuaciones de Zoeprit'z, 

facilita los cálculos pero limita la veracidad de los resultados; es 

por ello que los modelos de las ecuaciones de Zoepritz que se 

--~ presentan en el capitulo V se calcularon considerando las cuatro 

ecuaciones , para tener una mejor evaluación de· los resultados 

obtenidos en los casos reales que se estudiaron. 

Koefoed en 1955 realizó experimentos con las ecuaciones de zoepritz, 

efectuando el cálculo de las mismas para diferentes interfases; estos 

estudios le llevaron a reconocer el impacto de las propiedades 

elásticas de los medios sobre los coeficientes de reflexión, 

obteniendo una visión sobre lo que significar1a en un futuro el 

conocimiento de los mismos con respecto a la exploración sismológica, 

esto le permitió dar la siguiente predicción: 

' ... en un futuro remoto será posible establecer conclusiones 

concernientes a la naturaleza litológica de los estratos rocosos, a 

partir de las curvas de los coeficientes de reflexión ... ' 



20 

Las palabras de Koefoed se hacen presentes en este trabajo ,el cual 

tiene como propósito determinar un patrón de comportamiento a partir 

de los coeficientes de reflexión de las ondas compresionales,que 

permita identificar cuer¡ios salinos. 



III) METODOLOGÍA 

La necesidad de extraer mas información acerca del subsuelo a partir 

de mediciones geofísicas y petrofísicas, ha creado un gran interés en 

el estudio de las rocas y sus propiedades. 

El analisis de los coeficientes de reflexión es uno de los intentos 

por logra;r el objetivo de extraeL· mayor informacion del subsuelo, 

estableciendo una correspondencia entre la reflectividad sísmica 

y la litología. 

El análisis de amplitud contra distancia fuente-receptor 6 ángulo de 

incidencia (a.v.a.), está basado en que exist• una variación de 

amplitud en la seftal reflejada, respecto al ángulo de reflexión. (este 

comportamiento de la seRal reflejada esta regido por las ecuaciones de 

zoeprit'z). 

La variación de amplitud es un indicador de las características del 

subsuelo, debido a que está en función del tipo de interfase (contacto 

litológico), asi como de las características fisicas como velocidad, 

densidad y relación de poisson (propiedades rllásticas) de cada lado de 

la interfase. 

Esta importante información es suprimida en las secciones de apilado 

convencional de punto medio común (pmc), debido a que la amplitud de 

cada evento en ~~ sección apilada, representa un promedio sobre todas 

las distancias.por esta razon los analisis se efectúan en datos no 

apilados. 



--··' 

22 

El objetivo primordial del análisis A.V.A., es proveer al intérprete 

de las herramientas necesarias, para observar y medir las variaciones 

de amplitud con cada distancia o ángulo de incidencia. 

PARTICIÓÑ DE LA ENERGiA EN UNA INTERFASE._ 

cuando un.a se!'!al sísmica arriba a una superficie sep::i-rada por 2 medios 

teniendo diferentes propiedades elásticas, parte de la energia es 

transmitida y parte es reflejada. 

cuando se tiene una onda P que incide . en forma oblicua en esta 

interfase, la energi~ sísmica genera ondas P y ondas s; las cuales son 

tanto reflejadas como transmitidas a través de la interfase. 

Este fenómeno de conversión de modos resulta consecuentemente en una 

variación de la amplitud de la onda reflejada, dependiente de la 
.i 

distancia fuente-receptor (offset) en un registro sísmico de punto 

medio común (pmc). 

, La amplitud de la onda reflejada de incidencia oblicua, está en 

fun•:ión de la velocidad de la onda P, de la velocidad de la onda s y 

de la densidad de cada roca para un ángulo de incidencia dado. 

Estas amplitudes pueden ser calculadas para varios ángulos de 

incidencia a través de la solución de los ecuaciones de Zoeprit'z. 
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III.l)Angulos de Incidencia 

La observación de la variación de la amplitud con el ángulo de 

incidencia 6 la distancia fuente-receptor, puede hacerse usando 

simplemente un registro de punto de medio común (pmc) corregido 

din•micamente. Para analizar ésta variación es conveniente 

tran;;forrnar las ti· a:: as grabadas en distancias, en trazas 

caracterizadas por ángulos de incidencia. 

Existen varias formas de estimar los ángulos de incidencia a partir de 

la distancia fuente-receptor y de la profundidad de un reflector. La 

primera y más simple es la aproximación del rayo directo donde el 

ángulo de incidencia e esta dado por: 

-1 X 

e tan. (-------) 

2 * z 

donde x= distancia fuente-receptor (offset) 

z= profundidad del reflector 

si la velocidad se incrementa con la profundidad lo cual es lo más 

común, los ángulos calculados de la ec\1ación a serán siempre pequel'ios. 

En esta situación,. una mejor aproximacion para estimar los ángulos de 

incidencia es ilustrada en la f'gura 5, si la velocidad de intervalo 

en la sección puede ser aproximada en la forma v v+kz, entonces 

todos los patrones de rayo, son arcos circulares cuyo centro esta en 

v/k sobre la superficie terrestre. 
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Usando las propiedades de geometria en la figura 5, tenemos la 

siguiente relación: 

zx + vo x/k 
e;. = tan-~ ----------~-----------

Z + Z VO z/k - X /4 

Donde observamos que de esta ecuación, podriamos estimar los ángulos 

de incidencia que dependen de la distancia fuente-receptor (X), de la 

profundidad al reflector (z) y de la velocidad a dicha profundidad. 
t. 

(·) (·) T 

X . v'f' 
1 z 

l 
jriG. 5: CALC8~0 ?~c\-B~H~~~~LOS 
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III.2) Trazas Angulares 

La cbservación de esta variación de amplitud con la distancia 

(fu&nte-receptor), puede ser hecha usando simplemente un registro de 

punto medio común {pmc) corregido dinámicamente. Ahora para observar 

la variación de la amplitud con el ángulo de reflexión, es conveniente 

transformar las trazas grabados en distancias en trazas caracterizadas 

~~r ángulos de incidencia. Las figuras 6 

entre traza-distancia y traza ángulo. 

y 7 muestran la diferencia 

La v&ntaja que existe en utilizar el concepto de traza-ángulo, es que 

en el estudio de reflectores en diferentes tiempos o profundidades, 

-;"'.'} pode:;ios compa1·ar directamente las variaciones de amplitud sobre un 

ángulo en particular {en realidad es un pequeno rango de ángulos, pero 

se considera el ángulo central), que cuando tenemos trazas-distancia, 

en donde la información cubre d~ferentes án;¡ulos en difeL·entes 

tiempos. 

una traza angulo despliega la energía reflejada con un rango constante 

de ángulos de reflexión en todos los tiempos, esta basada en los 

Toismos principios que son usados en el apilado y análisis de 

•;elocidades. t apro>:imacion de dix, velocidades rms, considerar que no 

hay variaciones de velocidad lateral). Para relacionar la distancia 

fuente-rece~tor con el tiempo de viaje doble, en una familia de punto 

medio comun (Fpmc)corregido dinámicamente, usamos 

relación: 

la siguiente 



distancia fuente-receptor = vrms * to * tane 

donde: 

vrms = velocidad cuadrática media en to 

to = doble tiempo de viaje para distancia fuente-receptor cero 

e = ángulo de reflexión. 

2b 
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III.3) Procesado 

Para llevar' a cabo el análisis de amplitud contra ángulo de incidencia 

(A.V.A) debe de realizarse un tratamiento especial al procesar los 

datos de campo, ya que existen varios factores que afectan la amplitud 

de reflexión grabada en la cinta de campo, como son: divergencia 

esférica, e~entos de sinton1a (cercanamente espaciados), múltiples, 

ruido, atenuaci6n inelástica, instrumentaci6n de adquisici6n de datos 

y procesado. 

El procesado para el análisis de amplitud contra ~ngulo ~ncidente debe 

considerar todas las correcciones necesarias para preservar la 

amplitud verdadera, ya que esta contiene una información muy valiosa 

acerca de la iitologia del subsuelo. 

A continuación. se presenta la secuencia de proceso de los pasos 

llevados a cabo en el análisis A.V.A., as1 como una breve descripci6n 

de ellos: 



,,....... 
·-· 

Secuencia de Proceso 

1) Condicionamiento de 

los datos. 

2) Realce de datos. 

j) Análisis de velocidades 

y corrección dinámica. 

4) compen_;;ación de amplitud 

residu'al. 

5) Análisis de amplitud 

contra ángulo incidente. 

a) Editado 

b) _correciones: 

Divergencia esférica 

Filtro inverso Q. 

c) Proceso de preservación 

de amplitud. 

a) Procesado por ondicula. 

b) Deconvoluci6n. 

c) Eliminación de múltiples y 

ruido coherente (filtrado en f-k) 

a) Secciones apiladas con 

ángulos constantes. 

b) Variación de la amplitud 

con el ángulo incidente. 

c) Análisis estadistico del 

A.V.A. 

29 
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l) condicionamiento de los datos: 

Consiste en preparar los datos para llevar a cabo el análisis de 

amplitud esto incluye· editado de datos de campo, corrección por 

divergencia esférica, corrección por absorción o atenuación inelástica 

utilizando un proceso llamado filtro Q inverso, (Blackman y Tukey 

1958, Foster y Guinzg 1967, Norris N.G, 1984) y preservación de 

amplitud conjuntamente con proceso de amplitud controlada. esto es, 

trabajar la amplitud sin aplicar ningún tipo de ganancia que destruya 

la información original, como generalmente se utiliza en el procesado 

convencional. 

,.......,_ En este proceso de amplitud controlada, la ganancia a~licada deberá de 
'-•""'} 

cumplir la condición de preservar la relación de amplitud entre traza 

y traza. 

2) Realce de datos: 

Es.te paso es importante ya que se trata de un procesado especial 

enfocado a estratigrafia, en donde se requiere de cuidado en cada paso 

del procesado. 

Uno de los métodos · necesarios es el procesado por ondicula, que 

consiste en corregir la distorsión introducida en las trazas sismicas, 

debido a su viaje por las fronleras geológicas en la tierra, que 

provoca que la forma de la ondicula no sea constante a lo largo de la 

señal, el proceso elimina también el efecto de la fuente manteniendo 

un ancho de banda consistente en toda la señal; el tiempo, amplitud, 
., ., 
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frecuencia y fase de cada evento contiene importante información ccn 

un alto grado de fidelidad. 

otros 2 pasos dentro de esta etapa es la deconvolución y el filtrado 

en el dominio f-k (frecuencia-numero de onda) para eliminar múltiples 

y ruido coherente. 

3) Análisis de velocidades y corrección dinámica·: 

Una parte determinante del proceso es.el realizar buenos análisis de 

velqcida~, llevando un control estricto de estos, ya que los eventos 

reflejados dependerán en mucho de la velocidad de apilamiento, y por 

l.,,, consiguiente la exactitud de la corrección dinámica también 

dependerá de dicha velocidad. Los datos que se utilizan para llevar a 

cabo el análisis de amplitud son datos no apilados, ya que al apilar 

estos, es decir al sumar las trazas, lo que tenemos es una traza 

promedio donde solo los rasgos más carácteristicos son enfatizados, 

destruyéndose la información de la amplitud original. 

4) compensación de amplitud residual. 

Este es un proceso, en el cual se realiza primero un análisis del 

decaimiento de amplitud de las trazas con el tiempo, en un registro de 

punto medio común, establecienlo una tendencia de decaimiento. A 

partir del análisis hecho, se calcula una función que es el inverso 

del promedio de la tendencia del decaimiento de amplitud, la cual es 

aplicada a los datos analizados. 



5) Análisis de amplitud contra ángulo incidente. 

Utilizando los datos ya condicionados se establece primero el rango de 

ángulos de incidencia dentro del cual se va a llevar acabo el 

análisis. La forma del cálculo de estos ángulos (explicada 

anteriormente} involucra la distancia fuente-receptor, la profundidad 

y la velocidad. 

Después se construyen las secciones apiladas para un ángulo . de 

incidencia constante, en realidad es un rango peque~o de ángulos pero 

se toma corno referencia el ángulo central {fig. 8) éstas secciones se 

obtienen para distintos ángulos constantes, desde ángulos pequeftos 

hasta ángulos mayores dentro del rango establecido, lo que permite 

realizar una evaluaci6n preliminar, de los eventos de interés en 

cuanto al comportamiento de su amplitud con el ángulo incidente. 

Finalmente se realiza el análisis de amplitud contra ángulo incidente 
{ 

para cada uno de los registros de punto medio común (pmc), donde 

podemos observar el comportamiento de la amplitud a lo largo del rango 

de ángulos de incidencia establecido. 

La figura 9 muestra este análisis, donde cada traza representa la 

contribuci6n de un ángulo central en particular, observándose de esta 

forma la variaci6n de la amplitud con el ángulo de incidencia 
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EJEMPLO 

A continuación se presenta la aplicación de esta técnica en la linea A 

que pertenece a la zona de campeche. 

El área seleccionada para realizar el análisis, fue establecida 

exactamente donde el pozo Yaabkan-1 corta físicamente al cuerpo salino. 

En la figura 10 (secci6n apilada) se marca con un circulo la zona 

analizada; como se observa, este análisis se realiza en pequefias 

ventanas o areas de interés. esta zona corresponde a la base de la sal 

(~.52 seg)°. 

Para iniciar el análisis, después de haber llevado a cabo el 

) acondicionamiento de los datos se obtienen los· registros de 

corrección dinámica.(fig. 11), en Pllos cada traza corresponde a una 

distancia fuente-receptor diferente, (la distancia aumenta de 

izquierda a derecha). 

A continuación se selecciona el rango de ángulos a ser analizado, en 

este caso fue de 3 a 25 grados, con incrementos de un grado. 

La figura lla 

transformados 

representa los registros, de la 

de traza-distancia a traza-ángulo 

incrementando el ángulo de izquierda a derecha. 

figura 

de 

11 (nmo), 

incidencia, 

Es interesante observar en este tipo de gráfica una anomalia de 

amplitud bien definida aproximadamente a 3.52 segundos, que 

corresponde con la base del cuerpo de sal (como referencia la 

localizacion del pozo Yaabkan-1 es en el cmp 467). 
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F!G. 13: SECClON APILADA LIHEA A, 
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CIRCULO. 
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Esta gráfica (fig. lla), muestra la variación de la amplitud con el 

ángulo de incidencia para cada traza de cada familia de puntos de 

medio común (crnp), de acuerdo al rango de ángulos seleccionado para el 

análisis , pudiéndose observar de manera cualitativa, que existe en 

general decaimiento de la amplitud a medida que aumenta el ángulo de 

incid:encia. 

Ahora bien, para tener una mejor idea del comportamiento de la 

amplitud con el ángulo de. incidencia, se obtuvo otro tipo de gráficas, 

en las que se analiza el valor de la amplitud de cada traza para 

cada ángulo,,·én una ventana de tiempo (en este caso de 3500 ms a 3560 . ' 
ms); ver fig lla. 

Para tener una evaluación cuantitativa del comportamiento de la 

amplitud de reflexión, se lleva a cabo un análisis de esta en peque~as 

ventanas, a lo 1-~~·go de una zona de interés (anomalia de amplitud), 

calculándose para cada traza el valor de la amplitud promedio en 

dicha ventana, que en este caso particular fue de 3500ms a 3560 ms. 

En esta etapa del estudio, se llevó a cabo un análisis estadístico 

(ver capitulo III.Dl de la amplitud a partir de los resultados 

obtenidos en la ventana seleccionada. 
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La información fue agrupada para cada ángulo de incidencia de cada 

familia de punto de medio comun (cmp), s~mándose y obteniéndose un 

promedio estadístico del comportamiento de la amplitud para cada 

ángulo. 

Como resultado de este análisis, se tiene una respuesta promedio de 

las distintas trazas, en una gráfica que representa la variación de la 

amplitud con el ángulo de incidencia, para un cierto. numero de 

familias de punto de medio comun (cmp), donde la anomalia de 

amplitud correspondiente al cuerpo salino, se manifiesta. 

Los criterios para definir el número de familias de trazas en el 

análisis estadistico fueron: 

1) Continuidad en la anomalia. 

2) Mejor respuesta en la intensidad de amplitud. 

3) Coherencia a lo largo de la ventana. 

El resultado de este análisis es mostrado en la figura 12, en ella -se 

puede apreciar el comportamiento de la amplitud promedio, que presenta 

un pico de amplitud máxima a los 7 grados ángulo de incidencia, 

decayendo para ángulos mayore·s. 

Este primer resultado nos muestra un patrón de amplitud, debido a. la 

presencia del cuerpo salino (conocido por pozo);ahora, la aplicación 

de la metodologia, ser~ extrapolada hacia los lados del pozo 

Yaabkan-1, con la finalidad de observar la respuesta de los 

coeficientes de reflexión de lo que suponemos es la estructura del 

cuerpo salino. 
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La figura 13 presenta el area de estudio para la linea A, en ella se 

marca con circulos los 5 análisis que se llevaron a cabo. Los patrones 

obtenidos para cada caso serán explicados en el siguiente tema 

correspondiente al análisis estadistico. 



FIG.J3; SECCIOH APILADA DE LA LINEA A. 
SEÑALANDO LOS 5 ANALISIS DE AMPLITUD 
EN LA ESTRUClDRA DEL CUERPO SALINO. 
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III.4) Análisis Estacilstico. 

Los criterios estadisticos para llevar a cabo . este análisis, 

estuvieron basados en medidas de tendencia central, calculándose los 

parámetros de media (m), variancia (s
2

) y desviación estandar (s) a 

través de las siguientes eh-presiones: 

n xi 

m = E (19i 
n 

donde: x = valor de la amplitud para un determinado ángulo de 

incidencia 

n número de familias de punto de medio común (cmp) 

donde: 
z 

s 

n 

s s 
t=s. 

52 = __ §§ __ _ 
n-1 

s 

variancia 

n 

s = desviación estandar 

(20) 

n 

(21) 

(22) 

Para tener una mejor idea de la aplicación del análisis, estadistico, 

se desarrolló un ejemplo en la L-1, considerando los 5 análisis de 

A.V.A. a lo largo de la masa salina. 
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Los resultados del análisis estadistico para cada uno de estos casos, 

son representados en la figura 14,en donde se agruparon con la 

finalidad de ser comparados entre s1; como se observa, existe entre 

ellos la misma tendencia de comportamiento, lo que era de esperarse 

debido a que se trata del mismo cuerpo salino. 

La respuesta de los 5 análisis fue simplificada a través de un 

análisis estadistico global, obteniéndose una sola respuesta, que 

representa.el comportamiento general de la estructura salina, de 

acuerdo a la variación de la amplitud con el ángulo de incidencia. 

La figura 15 presenta al patrón de amplitud 

análisis, en donde observamos un pico anómalo de 

los 7 grados de ángulo de incidencia, decayendo 

m·ayores. 

resultante de estos 

amplitud máxima en 

esta para ángulos 

Ahora, considerando que los valores de amplitud para cada ángulo de 

incidencia en particular, se comportan con una distribución normal, 

podemos obtener entonces un análisis estadistico para cada ángulo, y 

determinar una medida de dispersión de los mismos y por consiguiente 

la confiabilidad del resultado obtenido. 

A continuación se presenta un ejemplo del análisis para 5 grados (de 

ángulo de incidencia),tomando las mediciones de los 5 análisis 

descritos anteriormente. Haciendo uso de las expresiones (19), (20), 

(21), (22), iniciamos el .an~lisis considerando sólo una peque~a 

modificación en las variables; xi, representa el valor promedio de la 

intensidad de la amplitud, de todas las trazas correspondientes al 

ángulo de 5 grados. 
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n 
1 

2 

82.1 

53.75 

6740.41 

2889.06 

3 70.01 4914.01 

4 55.33 3058.09 

~----!!~~!§ ____ 12122~12_ 
E 375.85 30734.73 

n = número de análisis realizados 

tabla 1 

45 

D~ los valores de la tabla anterior, y de acuerdo a las expresiones 

(19), (20) y (21) obtenemos: 

H = 75.17 media 

z 
s 620.52 variancia 

.s = 24.91 desviación estandar 

El rango de variación para el ángulo de 5 grados, es obtenido a partir 

de la desviación estandar, la cual nos proporciona una medida de la 

dispersión de las observaciones realizadas; este rango fue calculado 

por la sigiente relación. 

rango = M - s < amplitud < M + s 

donde 

rango = 50.26 < amplitud< 100.08 

(23) 



46 

Para representar el concepto de estos resultados, consideraremos la 

curva de distribución normal (fig. 16) para este ejemplo. 

ANALISIS 
PARA 

5• 

o 2& 50 75 100 125 150 

1 ·S ¡+s 

F!G.16: D!STR!SUC!ON NORMAL DE LOS 
COEFICIENTES DE REFLEX!ON PARA EL 
ANGULO DE 5 GRADOS. 

Un parámetro muy importante que puede ser determinado a par~ir del 

análisis estadístico, es el porcentaje de confiabilidad, que dá una 

medida de la calidad de los resultados. 

Para calcularlo, sólo comparamos cual es el porcentaje de los 

resultados obtenidos en la tabla 1, que estan dentro del rango 

establecido por la expresion (23) 1 en este caso el porcentaje de 

confiabilidad es del 80%. 

Siguiendo esta metodología, se procede a calcular el análisis 

estadístico para cada uno de los ángulos estudiados en el A.V.A. ·· 



Ejemplo 

Para el caso anterior de los 5 análisis estudiados en la linea 1, se 

presentan los resultados globales del análisis estadistico mediante 

las siguientes figuras: 

La figura 17 muestra el análisis de la variancia. 

La figura 18 representa el análisis de la desviación estandar para 

cada ángulo, en ella vemos que la dispersión es mirtima para ángulos 

pequeRos, teniendo un ligero aumento hacia los últimos ángulos 

analizados, lo cual es natural debido a que · la contribución de los 

ángulos mayores es menor, ya que la trayectoria en profundidad de la 

peRal s1smica tiene una variación inversamente proporcional a medida 

que aumenta el ángulo de incidencia. 

La figura 19 representa el rango de variación del patrón obtenido. La 

figura 20 nos representa el porcentaje de confiabilidad de este 

análisis, dando una medida de la calidad -de los datos; como se 

observa, la confia~ilidad de los resultados es bastante buena, 

aproximándose al 80%. 

La figura 15 muestra el patrón de comportamiento de la amplitud con el 

·ángulo de incidencia obtenido del análisis global, el cual representa 

la respuesta del cuerpo de sal. 

una interpretación preliminar de la sección migrada de la linea A 

(fig. 21), muestra que los resultados de los 5 análisis corresponden 

con la estructura salina, que intrusionó hacia los sedimentos 

lutiticos, provocando el e~c~_onamiento del cuerpo salino analizado. 
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III.5) MONITOREO. 

De los resultados anteriores, se determinó un patrón de comportamiento 

de la amplitud con respecto al ángulo de incidencia, el cual manifestó 

un pico de amplitud máxima alrededor de los 7 grados, decayendo para 

ángulos mayores; esta fue la respuesta que caracterizó el contacto del 

cuerpo salino con los sedimentos encajonantes (lutitas). 

Ahora, para comprobar si el patrón determinado no s·e manifestaba en 

algun otro contraste de litologias, se llevó a cabo un monitoreo del 

A~V.A., a lo largo de la traza sismica correspondiente al pozo· 

Yaabkan-1. 
<.. 

-~ Este consistió en analizar las diferentes interfases conocidas por la 
.1 

información del pozo, para observar su respuesta y compararla con el 

patrón definido para la sal. 

A continuación se presentan siete de los análisis del monitoreo del 

pozo, que están ubicados en el intervalo de 2.0 a 4.5 segundos. En la 

figura 22, se muestra la localización de las ventanas analizadas 

(numeradas de abajo hacia arriba), cuya selección fue determinada por 

las anomalias de amplitud obtenidas del análisis de amplitud ,la 

cuales representan el contacto entre 2 medios diferentes. 

En cada ventana de tiempo, se llevó a cabo el análisis estadistico del 

A.V.A.; los resultados son mostrados en las figuras 22a, 22b, 22c, 

22d, 22e, 22f, 22g, que corresponden con los an~lisis 1, 2, 3, 4, 5, 6 

y 7. de la figura 22. 



s:;. 

Por ejemplo, el análisis 1 (fig. 22a) manifest6 una tendencia de 

decaimiento de la amplitud a medida que se incrementaba el ángulo de 

incidencia; esta anomalia de acuerdo a los datos del pozo corresponde 

al contacto de los carbonatos del cretácico. 

Las anomalias del an~lisis no. 2 (3.5 seg) y no. 3 (3.22 seg) 

corresponden tanto a la base como a la cima de la sal en contacto · con 

lutitas ffigs 22b y 22 c), observándose un comportamiento similar 

entre ellos, ya que ambos manifiestan un pico de amplitud alrededor de 

lps 7 grados de ángulo de incidencia. 

(, 

El análisis 5 pertenece a la cima del mioceno inferior; la respuesta 

-~ de amplitud (fig. 22e),manifest6 un comportamiento constante para los 

primeros ángulos, decayendo hacia ángulos mayores, lo que no 

corresponde con el patrón de la sal. 

De esta forma se realizó el análisis para cada ventana; los resultados 

mostraron que las demás litologías presentaron una respuesta diferente 

a la de la sal (figs. 22 a,d,e,f,g), comprobándose con ello, que el 

patrón determinado (figs. 22 b y 22c) caracteriza la presencia de la 

sal. 
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IV) RESULTADOS 

IV.l)Evaluación del mótodo en cuerpos salinos conocidos Por pozo. 

En el capttulo anterior se describió la metodoloqia Utilizada para 

aplicar el análisis de los coeficientes de reflexión determinándose 

un patrón empírico de comportamiento de la sal a pai:;_tir ele un análisis 

estadistico para la linea l, comprobándose la validéz clel patrón a 

partir del monitoreo del A.V.A.; ·en este caso la sal estaba 

estratificada entre lutitas . 

. 
Ahora se presenta la aplicación de este método a otras secciones, en 

donde se conoce la posición de los· cuerpos salinos, de acuerdo a la 

información de pozos, con la finalidad de observar la estabilidad del 

pat_rón. 

Linea B 

Esta sección pertenece al ·trea de campeche, en ella se encuentra 

ubicado el pozo 2 , la figura 23 muestra la sección apilada, donde de 

acuerdo a la información del pozo 2, la cima de la sal se encuentra a 

3.2 seg. 

Los análisis de A.V.A. se llevaron a cabo en el área marcada con un 

circulo (fig. 23) ,los resultados se pueden observar en la figura 24, 

en ella se presenta una anomalia de amplitud entre 3.2 y 3.3. 

segundos, que corresponde a la cima de la sal. 
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A partir del análisis estad1stico, se obtuvo el patrón de 

·comportamiento de amplitud (fig. 25), que caracteriza al cuerpo de 

sal. como se puede observar, este presenta un pico de amplitud mixima 

en 7 grados de ángulo de incidencia, concordando los resultados con el 

patrón de la Linea A, en este caso la sal esta estratificada · entre 

lutitas. 

Linea e 

La figura 26 r~presenta la sección apilada de la linea e en donde se 
c. 

tiene la presencia del pozo 3 localizado en el pmc 1014,el ·cual 

mostró que existe un cuerpo de sal estratificado ent~e lutitas del 

oligoceno, aproximadamente de 2.3 a 2.6 segundos. 

El patrón de amplitud resultante del análisis estadistico del A.V.A. 

se puede consultar en la figura 27; en ella se observa un pico de 

amplitud a los a grados de ángulo de incidencia, decayendo ésta para 

angules mayores. 

Linea o 

La zona analizada (del pmc 3768 al 4128) presenta una estructura 

dómica en los sedimentos terciarios y del creticico ocasionada por el 

empuje de la sal (fig. 28). 

Aquí se tiene l·a información del pozo 4, que indicó _ la presencia de 

esta a 2.7 segundos, debajo de los carbonatos del cretácico inferior y 

jurasico superior. 
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La figura 2Ba muestra el análisis de A.V.A., donde se observa una 

anomalia aproximadamente a 2.7 segundos debida al contacto de la sal y 

los sedimentos. La respuesta después del análisis estadtstico es 

presentada en la figura 29; como vemos mantiene una tendencia de 

comportamiento, similar al patrón determinado para la sal, sólo que el 

pico de amplitud ahora se manifiesta a un ángulo mayor 

(aproximadamente 13 grados). 

El hecho de tener un desplazamiento en el pico de amplitud, es debido 

a que en este caso tenemos la interfase calizas-sal, y en los otros 
\. t. 

casos analizados se tuvo la interfase lutitas-sal. este comportamiento 

'-. es explicado a través de las ecuaciones de zoeprit'z, que rigen los 

coeficientes de reflexión para incidencia oblicua. 
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IV.2) Aplicación a la predicción de sal antes de perforar 

Dentro de los objetivos de este proyecto esta la predicción de sal° 

antes de perforar. Muchos de los problemas que existen en la 

exploración son derivados de la incertidumbre que se tiene· en la 

litologia propuesta para los pozos exploratorios. Aún más,· cuando 

inespera~amente se encuentra un cuerpo salino, ya que esto modifica 

los planes de perforación y muchas veces no se logran los objetivos 

exploratorios, repercutiendo en fuert~s pérdidas económicas. 

IV.2.a) Monitoreo Sistematizado. 

El mo~itoreo sistematizado del análisis estadistico del A.V.A., debe 

ser la forma utilizada para la detección de sal antes de perforar. 

Este consiste en realizar una serie de análisis en forma sistemática, 

a lo largo de un conjunto de trazas sismicas donde se ha propuesto la 

ubicación del pozo, establecéndose el intervalo de estudio donde se 

sospecha la presencia de sal. 

Con el monitoreo se estudian cada una de las anomalias obtenidas del 

análisis A.V.A, que corresponden a diferentes interfases del subsuelo, 

seleccionándose para ello pequeRas ventanas, a lo largo del intervalo 

de estudio, con la finalidad de reconocer el patrón de la sal. 



62 

IV.2.b) Ca50.estudiado. 

La linea E del área sur del Golfo de Héxico,fue utilizada para aplicar 

la metodologia a la predicción de sal. 

La figura 30 representa la sección apilada; el monitoreo sistematizado 

se llevó a cabo en el área ubicada en el P.T. 1250 (CMP 1010) y en el 

intervalo de 1.5 a 4 seg. 

La figura 31 muestra las anomalias obtenidas del análisis A.V.A., en 

ella se marcan la ubicación de las ventanas estudiadas (numerada~ de 

arriba hacia abajo), dichas anomalias representan el contacto entre 

dos medios. 

En cada ventana de tiempo se efectuó un análisis estadistico del 

A.V.A., con el que se obtuvieron los patrones de las diferentes 

interfases. 

Los resultados mostraron que las respuestas para los casos 1,2,3,4,5,6 

y 9 (gráficas a,b,c,d,e,f ,i de la figura 31) son diferentes al patrón 

de la sal. 

El análisis 7 (fig 3lg), presenta un patrón con las caracteristicas de 

la interfase Lutitas-sal, teniendo un pico de amplitud a los 7 grados 

de ángulo de incidencia y después un decremento. La profundidad en 

tiempo que corresponde a la anomalia de la cima de la sal es 2.96 

segundos aproximadamente. 

El an&lisis No. s (fig. 31h), presenta un patrón de amplitud con un 

pico desplazado hacia los angulos de 9 y 10 grados, este tipo de 
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comportamiento de acuerdo a los resultados anteriores y a los ,, 

modelos sintéticos con las ecuaciones de zoeprit'z (ver capitulo V.a 

Fundamentación Teórica), corresponde a un contacto del cuerpo salino 

con una formación de mayor velocidad que las lutitas sobreyacientes a 

la cima de la sal, como en el caso del contacto con carbonatos en 

donde el pico se desplaza hacia los 13 y 15 grados. 

De acuerdo a estos resultados, se propuso que el contacto de la base 

de la sal es una formación que contiene un porcentaje de carbonatos, 

deccctándose una profundidad en tiempÓ de 3.35 segundos. 

La perforación de pozo Oktan-1 

{pt)l250 de la linea E confirmó 

localizado en el punto de tiro 

los resultados para la cima en 

contacto con lutitas y para la base en contacto con •mud~tone•, en los 

intervalos de tiempo determinados por el monitoreo sistematizado. 
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IV:J) EXTENSION DE LA METODOLOGIA A DATC5 TERRESTRES. 

IV.3.a)Procesado. 

uno de los objetivos del proyecto fue extender la aplicación de la 

metodologia a datos terrestres. Para ello se estableció una secuencia 

de proceso, de acondicionamiento de los datos a manera de obtener la 

mejor información posible, debido a que en datos terrestres se tienen 

ciertas características propias de este tipo de levantamientos, que 

deben ser considerados en el análisis de A.V.A. como son: 

a) Tiros desplazados o recuperados. 

Los datos obtenidos de esta forma, aQn con una buena recuperación,. 

cambian las trayectorias de los rayos asignados a un registro sismico 

de punto medio coman (CMP), esto produce la mezcla de trazas de algún 

ángulo de incidencia en particular, que son evidentes al llevar a cabo 

la conversión de trazas-distancia a trazas-angulares, dando como 

consecuencia que los análisis de A.V.A. lleven a resultados erróneos. 

Por esta razón se recomienda que para realizar este tipo de análisis, 

no se emplee información sísmica de estas características. 

b). Puntos de tiro no efectuados. 

Los puntos de tiro no tirados traen como consecuencia pérdida de 

apilamientd en los datos, este efecto es compensado en una seccibn 



apilada al sumarse las trazas y a menudo es oculto a la vista del 

analista o intérprete, pero en los análisis de A.V.A. se manifiesta en 

la pérdida de trazas angulares, haciendo imposible realizar un 

análisis en estas zonas. 

c) Topografía. 

La topografía es un factor a considerar en el procesado de datos 

terrestres; debido a los efectos que tiene sobre los tiempos de viaje 

d! las trayectorias para los diferentes eventos, que pueden verse 

reflejados en pérdida de energía de la señal y variaciones de amplitud 

ajenas a la litología del subsuelo, Por lo que es necesario tener un 

buen control de la misma, para llevar a cabo las correcciones 

estáticas adecuadas. 

A continuación se presenta el diagrama de flujo utilizado 

procesamiento sismico de datos terrestres: 

en el 
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IV.3.a) caso estudiado. 

A continuación se presenta un ejemplo para datos terrestres eg la 

linea F que corresponde a la zona sur de la Rep6blica Mexicana en 

donde se tienen evidencias de la existencia de cuerpos salinos dentro 

de los paquetes sedimentarios. 

El Pozo Mico se encuentra proyectado en esta linea, en el P.T. 17 (CMP 

430). L~ figura 32 corresponde a la sección apilada, en donde se 

muestran un monitoreo y dos zonas de análisis de A.V.A. El monitoreo 

fue realizado de 1.2 a 4.0 segundos, a lo largo de la traza sísmica 

correspondiente a la proyección del pozo. En la figura 33 se observan 

las diferentes anbmalias analizadas. 

Los resultados del monitoreo son presentados en las gráficas de la 

figura 33;los patrones de amplitud obtenidos del Análisis Estadistico 

en anomalias de los casos 2 a 8, (gráficas 'b' a 'h') ,no 

corresponden con el patrón establecido para la sal, mientras que en el 

análisis l gráfica '33a' observamos el pico de amplitud a los 7 grados 

de ángulo de incidencia en la ventana 3.82 a 3.88 seg., 

correspondiendo con el patrón 

Lutitas-sal. 

establecido para la interfase 

Los resultados del monitoreo fueron confirmados por la información del 

po~o Mico , que marca la entrada de la sal a 3.88 s .en contacto con 

lutitas. 
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Dos an~lisis más fueron realizados hacia ambos lados del pozo (ver 

fig.32), los patrones obtenidos para el caso 1 y caso 2 se muestran en 

·las figuras 34 y35, estos presen~an consistencia con el patrón de la 

sal, lo que indica la posible extensión lateral del cuerpo.salino. 

La aplicación de la metodología a datos terrestres se llevó a cabo 

para B lineas sísmicas de la zona sur y sureste de la República 

Mexicana, oservándose en todas ellas la estabilidad del patrón. 
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IV.4) Df.LIMITACION DE LA GEOMETRIA DE CUERPOS SALINOS. 

La exploración de hidrocarburos demanda una alta precisión de las 

técnicas sismológicas, por la dificultad cada vez mayor en la 

localización de los reservorios; ante estas condiciones, es obvia 

la necesidad de buscar la forma para delimitar la geometria de los 

cuerpos salinos detectados. 

Este aspecto es de gran importancia en problemas de interpretación ' 

estratigráfica, por la cercana asociacfón entre los cuerpos de sal y 

los reservorios de gas y aceite, asi como también para la toma de 
e 

decisión de la ubicación de los pozos exploratorios. 

=-~) En este capitulo se presenta un ejemplo efectuado en' l·a linea G del 

área de .A.yapa Tabasco-Guerrero, utilizándosé el análisis. estadístico 

del A.V.A. para la delimitación de la geometria de cuerpos salinos en 

una área estructuralmente compleja. 

La sección apilada está representada por la figura 36, y la zona de 

interés es ubicada entre los 2 y 4 segundos. Para esta ocasión no se 

contó con información geológica adicional, ni registros de curvas T-Z, 

únicamente la información sismica .' 

Para tratar de delimitar la forma geométrica de la sal, se efectuaron 

una serie de monitoreos, en los siguientes puntos de tiro:. 179 (CMP 

211), 171(CMP196), 153 (CMP 160), 146 (CMP 146), 135 (CMP 124), 123 

(CMP 100) y 111 (CMP 76). La ubicación de estos monitoreos puede 

obs~rvarse en la fig. 36. 
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Los result~dos del monitoreo para la cima y base de la estructura 

salina, están representados en las figuras 37 y 38, ~e~pectivamente. 

Estos presentan patrones con una tendencia similar, es decir, un 

decaimiento de amplitud en los primeros grados, seguido de un pico de 

amplitud entre los 6 y 7 grados, y finalmente un decremento de 

amplitud hacia ángulos mayores. 

Los patrones resultantes del análisis estadístico del A.V.A., tanto 

para la cima como para la base, son representados por las figuras 39 y 

4P respectivamente. Es evidente que las respuestas de estos concuerdan 

con el patrón establecido en la para el contacto Lutitas-sal, 

manifestándose el pico anómalo entre 6 y 7 grados. 

Las figuras 41 y 42 representan los análisis de desviación estándar 

para la cima y base respectivamente. Los resultados muestran una baja 

dispersión en los primeros ángulos, aumentando después hacia ángulos 

mayores, sin embargo, la dispersión es pequeña (aproximadamente el 

10~), tomando en cuenta que tenemos un caso real. 

un parámetro importante del análisis estadístico del A.V.A., es el 

porcentaje de confiabilidad, el cual nos dá una medida de la calidad 

de nuestros resultados. Las ~iguras 43 y 44 muestran los porcentajes 

de confiabilidad para la cima y base respectivamente, observándose que 

la geometría de la estructura salina propuesta, tiene un porcentaje de 

confiabilidad del 75% al 80%. 
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Finalmente con estos resultados se realizó la 1nterpreta~i6n de la 

estructura salina, que está representada en la figura 44a. Obsérvese 

una intrusión salina en sedimentos terciarios (lutitas), que se acu~a 

hacia la izquierda de la sección .. Podemos considerar.que se obtuvieron 

muy buenos resultados en la delimitación de la geome~ria de la sal, si 

tomamos en cuenta que sólo se contó con la información sismica. 
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V) FUNDAMENTACION DEL p;..TRON EMPIRICO DE AMPLITUD 

En este capitulo se presentan diferentes temas que tratarán de 

explicar con una base teórica, los resultados obtenidos con la 

metodologia, asi como validar el patrón empirico del comportamiento de 

los coeficientes de reflexión para cuerpos salinos propuesto en este 

trabajo, los desarrollos incluyen: 

Ecuaciones de zoeprit·' z simulando diferentes interfases; esto nos dá 

la respuesta del pico anómalo de amplitud que se observa en .el patrón' 

para la interfase Lutitas-sal y explica los desplazamientos que se 

' tienen hacia ángulos mayores cuando tenemos la intE:>rfase 

Sal-carbonatos. 

Modelado Sintético y Patrón Sintético, tai:tbién se efectuó un modelado 

sintético con los datos del Pozo Yaabkan-1, considerando incidencia 

angular en la construcción de este; los datos fueron procesados y el 

análisis estadistico del A.V.A. fue aplicado, obteniéndose el patrón 

sintético ¿ara la. interfase Lutitas-sal, este presenta la misma 

respuesta que el patrón determinado , confirmando asi la validez del 

mismo. 

Anisotropia; se plantea también un modelo matemático para anisotrcpia 

transversal, y se analiza el comportamiento de la amplitud con 

incidencia oblicua en dos modelos sintéticos para sedimentos 

terciarios, mostrándose los efectos de este parámetro en los estudios 

de A.V.A. 
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V.l) Ecuaciones de Zoeprit'z 

El comportamiento de los coeficin~es de reflexión y transmisión de 

ondas planas para incidencia oblicua, esta gobernado por las 

ecuaciones de zoeprit'z. 

En la naturaleza dos medios distintos presentan un contraste o 

diferencia en velocidad, densidad y propiedades elásticas; estos 

parámetros afectan a los coeficientes de reflexión y transmisión de 

una se~al sismica. 

Las ecuaciones de zoeprit'z (1919) i~volucr~n 6 diferentes parámetros 

' elásticos, 3 de ~ada lado de la interfase reflejante como la 

velocidad, densidad (P) y relación de poisson (o). 

Los productos de densidad y velocidad (Zi y Wi) son conocidos ~orno 

impedancias acústicas. 

Para aplicar estas ecuaciones en una interfase, debemos conocer las 

densidades y velocidades de cada medio, entonces zl, z2, wl, w2, yl y 

y2 son conocidas. 

Ahora presentamos la solución de las ecuaciones de zoeprit'z, a través 

de la figura 45, que representa la partición de la energia en una 

interfase como función del ángulo de incidencia para ciertos valores 

de parametros, graficandose únicamente la respuesta para las ondas 

compresionales (Rp). 
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En este caso suponemos que la señal incidente es una onda p, que la 

velocidad del medio 1 es 8000 m/s,la densidad es de 2.3 grÍcc, y la 

relación de poisson de 0.25 (esta en función, de las constantes 

elásticas). Ahora el medio 2 tiene las siguientes caracteristicas: 

velocidad del medio es de 10,000 m/s, densidad de 2.3 gr/ce y relación 

de poisson de 0.5. 

Observamos en la figura 45 que existe un aumento en la amplitud, a 

medida que crece el ángulo de incidencia. 

Muchas curvas son requeridas para mostrar las variacioned de la 

partición de la energia como una función del ángulo de incidencia, 
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debido a que muchos de los par~~ecros involucrados pueden variar 

depediendo de las características de los medios que forman la 

interfase. Koefoed (1962), proporciona 100 tablas de los coeficientes 

de reflexión longitudinal y transversal, para una onda longitudinal 

incidiendo en una interfase. 

Las propiedades elásticas de los r.iedios juegan un papel muy 

importante, en el comportamiento de la amplitud, ya que se ha 

qbservado (Koefoed 1962), que la relación de poisson afecta dicho 

comportamiento. 

Para tratar de explicar el comportamiento de los patrones de amplitud 

observados en las interfases Lutitas-Sal y Carbonatos-Sal, se llevaron 

a cabo una serie de modelados a partir de las ecuaciones de Zoeprit'z, 

simulando este tipo de contactos. 

La figura No. 46 muestra la solución de las ecuaciones de zoeprit'z, 

representada en forma gráfica para dife1·entes interfases, simulando 

primero el contacto entre 2 formaciones con un alto contraste de 

velocidades ¡como Lu~itas-sall, hasta tener un menor contraste de 

velocidades como el contacto Ca::bonatos-sal. 

Obsérvese que cuando el contraste de velocidades es grande (curva 1), 

se manifiesta un pico de a~plitud a los s grados de angulo de 

incidencia; este pico de amplitud experimenta un desplazamiento hacia 

ángulos mayores (v~asa curvas z. 3 y 4), a ~edida que al contraste da 

velocidades entre las interfase es menor. 
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Esto explica el comportamiento de los patrones observad~s para el 

contaéto Lutitas-sal, donde tenemos un pico entre 6 y s grados y para 

el contacto Carbonatos-Sal que presenta un pico entre 13 y 14 grados. 

Los desplazamientos intermedios del pico de amplitu~ entre 9 y 12 

grados, representan el contacto de la sal y una formación con 

caracter~sticas entre lutitas y carbonatos que puede contener una 

mezcla en sus componentes, como por ejemplo mudstone. 

Para el modelado aqui realizado se consideraron los parárametros 

elásticos y velocidad de la sal 
~ 

fijos y sólo se variaron los 

parárametros de las formaciones qu~ representan los sedimentos. 

J Los patrones observados en datos reales pueden diferir un poco de los 

' ; 

obtenidos con el modelado teórico de las ecuaciones de Zoepr~t'z, 

debido a que estas no consideran efectos de atenuación elástica, 

absorción y anisotropia que siempre están presentes en los medios 

reales. 

No obstante nos dan una_ base teórica por la cual se justifican los 

resultados obtenidos con el análisis estadistico del A.V.A., aplicado 

a la detección de sal. 
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V.2 Modelado y Patrón Sintético. 

El modelado efectuado en este proyecto, requirió considerar aspectos 

·que no son comúnmente utilizados en el modelado ccnvencional, coto en 

el caso de simular un levantamiento sismológico, para obtener 

registros de campo tomando en cuenta incidencia 0blicua, efectuando 

mas adelante el procesado de los registros y por último el análisis 

estadístico del A.V.A. para observar el patrón de comportamiento de 

mplitud. 

La primera etapa consistio en construir un modelo sint~tico de 

offset-zero (sección apilada), utilizando los datos del Pozo Yaabkan-l 

ver f°ig "7. El modelo geológico esta representado en la fig 48, este 

:nuestra un paquete sedimentario constituido por lutitas del 

Pleistoceno, Mioceno y Oligoceno, sobreyaciendo al cuerpo salino y en 

contacto con la base de este, nuevamente lutitas del Oligoceno. 

La secciOn sísmica correspondiente al modelo geológico, está 

representada por la figura 49. 

Un mcdelo sintetice para incidencia oblicua, fue construido a partir 

del ~odel~ ge?l0gico, del pozo Yaabkan-1 . Los parámetros de campo 

para este modelo , se calcularon considerando un tendido lateral de 

24 detectores ,can una distancia de la fuente al primer receptor de 

100 m Y una separación entre detectores de 50m 

La -respuesta sintética está representada por los registros de la 

figura 50,estos .;imulan los datos crudos de campo. 
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Para llevar a cabo el análisis de A.V.A. fue necesario procesar los 

datos sísmicos del modelo para incidencia oblicua, considerando el 

siguiente diagrama de flujo: 
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A partir de los ~atos corregidos d~namicamente, se llevó a cabo la 

·conversión de trazas-distancia a trazas-angulares, para realizar el 

análisis de amplitud. 

La figura 51 muestra la anomalía correspondiente al contacto 

Lutitas-sal. El análisis estadístico del A.V.A. fue aplicado en esta 

anomalía para obtener la respuesta del patrón sintético, Fig. 52,, este 

presenta un decaimiento de amplitud en los primeros ángulos, 

manifestándose un pico de amplitud a los 8 grados y después un 

decremento para ángulos mayores. 
c. 

Obsérvese como el patrón sintético para la interfase Lutitas- sal, 

1 muestra la misma tendencia de comportamiento que el obtenido de los 

datos reales de la línea 1 donde esta ubicado el ~ozo Yaabkan-1( ver 

figura 53). 

Estos resultados confirman la validez del patrón para detección de sal 

propuesto en este trabajo. 
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V.1) Anisotropia. 

El análisis de los coeficientes de reflexión con el ángulo de 

incidencia (A.V.A.), constituye uno de los intentos de la sismolog1a 

para lograr extraer mayor información del subsuelo, ~stableciendo una 

correspondencia entre la reflectividad sísmica (coeficientes de 

reflexió~) y la litología, basado en que existe una variación de la 

amplitud de la sefial reflejada, respecto al ángulo de incidencia. 

L'a variación de amplitud es un indicador de las características del 

subsuelo, debido a que está en función del tipo de interfase, asi como 

de las características físicas como velocidad, densidad, y propiedades 

elásticas de los medios de cada lado de la interfase. 

La anisotropia juega un papel importante en este tipo de análisis, 

debido a que es un parámetro definitivo en el comportamiento de la 

velocidad de propagación de la se~al s1smica, por lo tanto es de 

esperarse una influencia en los cambios de la reflectividad con la 

distancia fuente receptor o el ángulo de incidencia. 

Un medio transversalmente isotrópico está definido por cinco 

constantes elásticas independientes que son: Au, Aaa, A:>:>, AG<S, y 

An,· conteniendo un volumen· de densidad P donde: 

Aii O.i/P (ver figura 54) 
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Las velocidades para la propagación en el plano horizontal ·se definen 

como: 
z 

Vp = Au 
z 

Vu 

Ahora en el plano vertical: 
2 2 2 

Vp = A"" = Vaa , V<>v = 

z z z 
V"'"' , Vah = J\<>d = V<>d 

Para otros ángulos de propagación de la se~al diferentes a los planos 

vertical y horizontal, las velocidades P y sv son controladas por una 

combinación angular de J\11, AD, A"'"', A•" , por lo que la velocidad 

en este plano angular esta definir• por: 
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2 

Va = A•a 

De la figura 54 podemos decir que en un medio isotr6pico se 

cumple: 
2 

Au = Aaa = VP (24) 
2 

A.~'3 = At:>G = v;. ( 25 ¡. 

por lo tanto: 
2 2 

Au = VP - 2 V• (26) 

cuando existe anisotropía estas ecuaciones son modificadas por la 

variación de la razón de velocidades en ambas direcciones (vertical y 

horizontal), por lo que: 

Vu/V33 = 1 (27) 

(28) 

Entonces la velocidad de propagación para trayectorias angulares 

estará definida por el vector resultante: 

(29) 

y el ángulo de propagación de la velocidad está en función de: 

ve = f ( Au ' A33 'A'=-"' ' A1'1 ) (30) 

La relación de Poisson que define los parárametros elásticos del 

medio, puede ser estimada en el caso de un medio transversalmente 

isotrópico, para de esta manera poder estimar A•a 
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Para una se~al propagándose en dirección vertical, la relación de 

Poisson está dada por: 

o = ------------- (31) 
2 (All-A<'<>) 

entonces: 

An = 2o(Au - l\,i:so) (32) 

Dos modelos sintéticos simulando un medio isotrópico y otro un medio 

con anisotropia, fueron construidos para observar los efectos sobre 

los coeficientes de reflexión cuando tenemos incidencia oblicua, como 

en el caso de los levantamientos de sismología de exploración. 
·-

El modelo geológico utilizado (fiq. 55), muestra dos medios 

representando sedimentos Terciarios (arcillas). 

se construyeron dos modelos sintéticos para incidencia oblicua, 

siguiendo el diagrama de flujo utili~ado en el capitulo V.2 'Modelado 

y Patrón Sintético• de este trabajo. Las trayectorias de los rayos 

incidentes y reflejados, se muestran en las figuras 56 para el modelo 

~sotr6pico y la 57 para el caso anisotr6pico. 

Las trayectorias de los rayos sufren una modificación ( fig. 

57),cuando el medio es anisotrópico, este efecto trae como 

consecuencia cambios en los coeficientes de reflexión a medida que 

varía el ángulo de incidencia. 

La f iqura 58 presenta la respuesta de los coeficiente de reflexión 

para el caso isotrópico. 
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La figura 59 presenta el comportaniento de la amplitud de reflexión 

considerando 20% de anisotropia transversal (simulando el caso 

extremo), observándose patrones muy diferentes , 

como conclusi6n podemos decir que los sedimentos Terciarios y del 

cretácico como arcilla~ y carbonatos, son susceptibles de poseer 

anisotropía transversal, 

depositaéión, por lo que la 

debido a 

direcci6n 

los medios 

de la señal 

naturales de 

sismica, t·iene 

planos preferenciales de propagación que son diferentes en sentido 

vertical y horizontal. Dependiendo del ángulo de incidencia la 

velocidad de propagaci6n será'la resultante de ambas componentes. 

Además, la anisotropia es un parárametro que debe ser considerado al 

realizar análisis de amplitud., de no ser tomada en cuenta puede traer 

como consecuencia errores en la interpretación de los resultados. 
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VI) CONCLUSIONES 

El análisis de los coeficientes de reflexión de ondas planas 

medir proporciona las herramientas necesarias para observar 

variaciones de amplitud con el águlo de incidencia. 

y 

Es posible establecer una relación entre la reflectividad sismica Y la 

litologia. 

se propone un patrón de compon:amiento de la amplitud, basado en el 

análisis de los coeiicientes de reflexión de ondas planas para la 

interfase lutitas-sal. 

cuando la interfase cambia a carbonatos-sal, el pico de amplitud' del 

patrón ,se desplaza hacia ángulos mayores 

tendencia de comportamiento. 

prese:vando la misma 

variaciones de la relación de Poisson (propiedades elásticas) de los 

m_edios, afectan directamente el comportamiento de la amplitud con el 

ángulo de incidencia. 

El patrón para la interfase Luti~as-sal fue confirmado, por el 

Análisis Estadistica de los coeficientes de reflexión en un modelo 

sintético para incidencia oblicua generado con 

manifestó la misma tendencia de comportamiento 

datos reales. 

datos 

que el 

de pozo, que 

observado en 
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Los modelos con las Ecuaciones de zoeprit'z, simulando el contacto de 

la sal con diferentes formaciones, cerno lutitas y carbonatos, explican 

el desplazamiento del pico de amplitud de ángulos pequeftos para la 

interfase Lutitas-Sal, hacia ángulos mayores para la interfase 

carbonatos-sal. 

La metodología propuesta para identificación de sal aplicada a datos 

marinos r fase inicial del proyecto), funciona también en datos 

terrestres, siendo la secuencia de proceso de acondicionamiento de ios 

datos, muy similar. 

El análisis estadístico de los coeficientes de reflexión constituye 
~ 

una herramienta útil para reconocer la geometría de los cuerpos 

salinos estratificados, basado sólo en datos sísmicos. 

La calidad de los resultados de esta metodología dependerán de que se 

cumplan las siguientes condiciones en la zona de interés: 

- Evitar tener tiros desplazados, porque esto genera mezcla de trazas 

angulares. 

- Evitar zonas con pérdida de apilamiento, ocasionadas por puntos de 

tiro no tirados. 

- Mejor relación se~al/r~ido, utilizando filtros espaciales de campo 

o prefiltrado en el procesado. 
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La ticnica puede ser utilizada corno un método para predicción de 

cuerpos salinos, estratificados en estructuras laminares 

lenticulares o d6micas antes de perforar utilizando el monitoreo 

sistematizado. Esta aplicación es de suma importancia, para la toma de 

decisión de la ubicación y planeaci6n de los pozos e~ploratorios. 

La resolución del método disminuye con la profundi dad (mayores de 4 

seg.), para tendidos de hasta 2600m, debido a la reducción del rang~ 

de ángulos que se analizan y a la pérdida de información con la 

profundidad. Por lo que si se requiere investigar zonas más profundas, 

se sugiere hacer levantamientos en el campo con distancias fu·ente 

receptor cortas , y un mayor número de canales de grabación, de tal 

forma que al construir trazas angulares ,la relación sef'íal ruído sea 

adecuada. 

·' 
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