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INTRODUCCION.

Uno de los problemas més comunes gque se presentan en la exploracién
de hidrocarburos es la dificultad o imposibilidad para 1lograr los
objetivos exploratorios cuando existe incertidumbre en 1la litologia

propuesta para la perforacién de un pozo.

.

Generalmente en la mayoria de los casos en el mnmundo, los campos de

petrouleo Y gas estan frecuentemente asociados con cuerpos de sal,

teniendo un gran potencial para la formacién de trampas tanto

estructurales como estratigr&ficas, de ahi{ la importancia de 1la

identificacién de cuerpos salinos.

Muchos han sido 1los intentos de investigaciones de ' compaftas

ypetroleras, para tratar de resolver el problema de la imagen gde sal,

una variedad de préguntas acerca de varios tépicos relacionados con la
sal, han side planteados y discutidos recientemente (Seismic imagin of

salt,S.E.G,1%89).

sin enmbargo las técnicas sismolégicas 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
reflexidén de ondas planas con respecto al 4&ngulo de incidencia,

proponiéndose un patrén de amplitud.para' reconocer 1la presencia de

cuerpos salinos estratificados en contacto con sedimentos (lutitas vy
carbonatos). El trabajo incluye la implementacidn de una técnica de
procesamiento de datos sismicos basada en el an&lisis estadistico de

los coeficientes de reflexién.

o



La metodologia fue aplicada a datos sismicos marinos primeramente y se
extrapold a datos terrestres posteriormente,los resultados obtenidos
Eue;on consistentes y corroborados con datos de pozos.

Un segundo objetivo del trabajo es la fundamentac;én teérica de
patrdén empirico propuesto ; para ello, se presentan también modelos
tebricos con las ecuaciones de Zoepritz asi como la éonstruciép de un
modelo para incidencia oblicua, con el cual se obtuvoe un patrég

sintético que corresponde con el patrédn real para la interfase lutitas

-sal.

-t
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1) PROPIEDADES DE LA SAL

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

dominante en las cuencas sedimentarias.

1) Sobre la escala de tiempo gecldgico,los cuerpos ée sal se comportan
casi incomprasibles , tal como,un fluido bajo un esfuerzo aplicado ,
distorsohando los patrones sedimentarios e influenciando _ademés. la
evolucién de la cuenca. . . E

‘ .

2) La sal tiene una densidad aproximadamente de 2.2 gr/ce, la cﬁal ‘es
intermedia entre las densidades sedimentarias en la depositacién (2.6
a 2.8 gr/cc). La densidad de 1la sal varia un poco durante la
depositacién de sedimentos al incrementarse el peso de la sobrecarga.
En este punto de la evolucidn de la cuenca , la sal se convierte en.
flotante e intenta subir a través de 1las formaciones gque la

sobreyacen..

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

mayor que la de las tipicas formaciones sedimentarias, por lo que 1los

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

Por tanto en la vecindad de la sal existen efectos térmicos 1locales,

causados o modificados por este contraste de conductividad,provocando

un impacto en precipitaciones y disoluciones quimicas en la maduréz de

los hidrocarburos, y en el flujo de fluidos. ' -



como consecuencia , la evolucién dinémica de lo$ cuerpos de sal en el
subsuelo, tiene un importante impacto scbre 1la evo;ucién de las
cuencas sedimentarias . Esta evolucién se refleja en cambios en los
patrones sedimentarios inducides por 1la sal, lévantamiento Y
édelgazamiento de las capas sobreyacientes , desarrollo de fallas ,
fracturamiento de las formaciones y desarrollo de sinclinales ;
también ° existen efectos quimicos ,térmicos y gravitacionales
-influenciados o producidos por la:sal '

[

Finalmente estos efectos se ven reflejados en entrampamientos de
hidrocarburos que frecuentemente son encontrados en cantidades

ii) comerciales en asociacién con estructuras salinas.



I.1) Formaciones de sal

Usualmente se le llama fomacién de sal a una considerable ocurrencia
de sal consistente principalmenté de NacCl, mezclada 6
interestratificada con cloruros y sulfatos de K, Mg, Ca y otros
elementos menos importantes, y en alternancia o mezcla de anhidrita’
y/o mudstone.
Estas constituyen 165 cuerpos de sal, sus formas difieren en general,
fundamentalmente a partir de las formaciones sedimetarias, debido- a
que no son miembros de una secuencia estratigréafica normal.
Mostrande una extrema diversificacién , las formaciones “de sal son
estudiadas en base a perforaciones de pozos o a ﬁediciones geofis;bés.
: im, n 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 compactacién. a medida gue 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 mas importantes la anhidrita (caso4}, 1la
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 parametros 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 scobre

o

la velocidad sismica promedio a través del intervalo de sal.



I.2) Deformacidén y Movilidad de la sal.

La forma de los cuerpos de sal es causada por las.propiedades fisicas
de las rocas de sal., La reaccién de la sal E cualquier fuerza mecénica
se asemeja mds al coﬁportamiento de un fluido que al de un sélido. Sin
embargo el grado de deformacidén depende de factores fisicos como el
peso de la sobrecarga (P) y la temperatura (T).

Generalmente las rocas que sobreyacen a las formaciones de ;al ’
tienen un mayor peso especifice que 1las formaciones de : sal
(Lachman, 1981). Experimentos han mostrade gue con una scbreca;ga de
400 a 600 kilopounds, la halita cesa de ser una roca sélida y pasa ;
un estado de plasticidad o viscocidad. La alta temperatura es otro
factor que convierte a la sal en mbévil (Gwssow; 1966) . Finalmente el

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

Langer and Kern, 1979). De acuerdo a esto 1las rocas de sal seran

" normalmente méviles en el subsuelo a profundidades aproximadamente de

1500 a 2000 m. La sal puede iniciar su movimiento respondiendo a un
desequilibrio de la sobrecarga (debide a que su peso especifico es
menor a los sedimentos que la sobreyacen), existiendo entoces un fludo
plidstico de la sal a partir de 1las regiones de alta sobrecarga Yy
presién hacia zonas de baja presidn. A partir del £lujo 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 ﬁuramente gravitacional {halokinética), por
los efectos de 1la densidad de 1los sedimentos de sobrecarga o 1la
viscosidad de la misma roca de sal. La figura 1 muestra algunos

modelos de la movilidad de la sal debido al efecto de sobrecarga.



SOBRECARGA ESTRTICA

' 'SOBRECARGA DINAMICA

AR R RN

FIG.1; MODELOS DE MOUILIDAD
: .EN LA SAL



I.3) La sal y los Hidrocarburos.

Existe un infinito namero de posibles trampas de hidrocarburos,
estructurales, ‘estratigraficas & trampas combinadas, que pueden
ocurrir relacionadas a una estructura salina. Algunaé trampas son
asociadas al levantamiento o adelgazamiento prodﬁcidc por la sal en
las capas sobreyacientes. Donde las secuencias sedimentarias tienen un
espesor deposicional uniforme,las trampas pueden formarse debido al
afaliamiento en la zona de esfuerzos.

El diapirismo de la sal y el flujo o mévimiento de la misma, puede
crear depresiones y gravens en las cuencas sedimentarias, las cuales
; ;ﬂ\son ideales para la acumulacién de carbén orgénico_marino {Douglas F.

'f“hilliams, 1 Lerche 1987).

También las estructuras salinas constituyen cuando existe disolucién,
una fuente que produce alta salinidad en las cuencas marinas , creando

un medio ambiente propio para 1la preservacidén de carbédn orgénico

{
{
i
!
i
i
!
:
H
i
'

marino, sobre los bordes continentales.

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

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

1)Trampa domal
2)Trampa producida por un acufiamiento (adelgazamiento de un estrato

el flanco superior de la estructura)
3)Trampas de falla; dependen de la zona de esfuerzos (afallada)
generada encima de la estructura.

" 4)Trampa de discordancia

ot

S)TPTrampa de porosidad

en
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II) COEFICIENTES DE REFLEXION

IT.1)Principios Bisicos

Cuando un cuerpo eléstico est4 sujeto al efecto de una >fuerza (como

una sefal sismica), ocurren cambios en su estructura. Un esfuerzo esté
-cambio £raccional) en 1la

definido como el cambio relativo (esto es
la figura 3 representa'el an4lisis de

dimensién y forma de un cuerpo,

esfuerzos en dos dimensiones.

- r
LN 2
o I ol
- - '
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FIG.3 An&lisis de esfuerzos en 2D.
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-De acuerdo a la figura 3, las cantidades: @du/9x y @av/dy -son los
incrementos relativos en longitud en la direccién de los ejes ‘'x' y
'y' ¥y se refieren a los esfuerzos normales. Los esfuerzos cartantes
estan definidos por las expresiones: av/dx + du/dy y tebresentan la
variacién de 1los incrementos relativos cuando el &ngulo recto en el

plano Xy es reducido por un esfuerzo.

gas relaqiones entre el esfuerzo y la deformacibé4n, fueron dadas por la
Ley de 'Hooke', que define la deformacién como ﬁna funcién lineal de
todos lqs esfuerzos y viceversa. Si consideramos gue el medio es
i%otrépico, es decir que las propiedades no dependen de la direccién,

la relacibén de esfuerzo y deformacidén se define como:

et oit = A A ¢ 2usii i= x,7,2 ' (1)

P

ol = weij t,i = X,¥.2 L= (2)

’En donde ¢ es una medida de la resistencia a la deformacién coftante Y
se refiere al médulo de rigidez o mdédulo cortante, y A es la medida de
‘la resistencia al esfuerzo longitudinal.

La rélacién de Poisson puede definirse en sentido fisico de 1la
siguiente manera: Si tomamos un cilindro de un material eldstico e
isotrépico y aplicamos un pequefio esfuerzo compresional axial,
entonces el rodillo o cilindro cambiard de forma. La lonéitud del
cilindro decreceri mientras el radio del cilindro se incrementaral Es
decir gue la relacidén de Poisson estd definida como la razén de cambio

en el radio relativo al cambioc en longitud.



b

En funcibén de las constantes el&sticas, la relacién de Poisson se

define como:

@ = X/2 (Zu) (3)

Mediciones de 1las constantes elasticas de 1las rocas especialmente

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

de medicién teniendo diferencias- del 20% y 25%

entre los planos
paralelo y normal a los planos de estratificaciém.

La teoria de la propagacién de onda en estos medios, ignora estas

diferencias y trata a las rocas sedimentarias como un medio

-, lsotropico; este tema serd analizado en el Inciso V.3 ‘Anisctropia‘,

3

~'del presente trabajo.

. El comportamiento de la propagacién de la energia emn un medio, estéa
i

regida pbr la ecuacidén de onda gue envuelve tanto 1los 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

aceleracién de la masa, y est& expresada por:

g N 7 3 %= (A 4+ 2u) FEA (4)
donde: & = densidad
, 4 = constantes eldsticas

b
A = representa los desplazamientos direccionales

Esta ecuacidén puede ser enfocada hacia las diferentes direcciones de

" desplazamiento de propagacién de la sefial, esto es en el plano 'y' Yy

'x', guedando las siguientes expresiones:



2 2 2 > 2 2 z 2
1/a [8 N/ @ t] =9~ & 1/vo | 3 Ve/3t] =9 vp {5)

fehv2ml /e s Ve=(N+2w]/ P

donde & = velocidad de propagacién de las ondas longitudinales.,

Y
2 ; 2 2 2 'z 2 2
1/3 [@ ex/ 8t] =V ex 6 1/Ve [8 Va/3t ] = ¥ Ve (8)
. /e s ve=p/op

donde # = velocidad de propagacién de las ondas transversales.

Las expresiones 5 y 6 nos definen las velocidades de propagacidén de
ondas P y S, para un medio en funcién de 1las constantes elé&sticas,
estos paridmetros son necesarios para el estudio de la particién de 1la

energia en una interfase, Yy el anAlisis de 1los coeficientes de

reflexién.
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1I.2)Incidencia Oblicua

Como hemos visto en 1la naturaleza, dos medios diferentes estan
caracterizados por sus propiedades como densidad, constantes eléspicas
y velocidades. Cuando una sefal sismica arriba a una superficie
separada por 2 medios, parte de la energia es transmitida ¥y parte es
reflejada. .

Si una onda P. incide en forma oblicua a una interfase, como
ggneralmente sucede en sismologia de exploracién, la energia sismica
genera 6ndas Py ondas S, las cuales son tanto reflejadas como

transmitidas a través de la interfase.

La continuidad de los esfuerzos normales Yy tangenciales, y de los.
desplazamientos en la frontera de 2 medios, puedei ser expresada por
cuatro ecuaciones principales (condiciones de fron;era), las cuales
obedecen la ecuacién de onda (ec, 4) en la interfase.

Asumiendo que una onda P con una amplitud Ae incide en la frontera
entre dos medios sb6lidos, de acuerdo a la ley de Snell, los &ngulos de
reflexidn y refraccidn cambiaréan mientras las amplitudes de las ondas
reflejadas y refractadas estén cambiandé debido a las cuatro
condiciones de frontera.

sin embargo para satisfacer.las cuatro ecuaciones, debemos conocer las
cuatro amplitudes debidas a las cuatro ondicﬁlas generadas en la
frontera, que corresponden a las ondas P (reflejadas y transmitidas) y

las ondas S (reflejadas y transmitidas). -
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Este comportamiento es representado en la figura 4.

L)

Pl mi o By

I S LN Y

FIG.4. ondas generadas en una interfase
por la incidencia de una onda P.

De la :igura anterior, tenemos que Ai1,A2,©0:1,82 son las amplitudes vy
los énéulos de las ondas P reflejadas y transmitidas y B:,B2,A1,A2 son

las amplitudes‘y los 4dngulos de las ondas S reflejadas y transmitidas.
Ahora bien, la Ley de Snell establece que:

senes senez senis seniz

aa . ez ° fe = 2 =P ) (7)
A partir de la expresién anterior (forma generalizada de 1la Ley de

snell), son obtenidas las Ecuaciones de Knott's (18%99), que gobiernan

el comportamiento de las amplitudes pero expresadas en términos de



funciones potenciales, a partir de las cuales los desplazamientos son
encontrados por diferenciacién. Las correspondientes ecuaciones pero

en términos de amplitudes fueron dadas por Zoeprit'z (19196).

Estas ecuaciones rigen el comportamiento de 1los coeficientes de

reflexién y transmisién de ondas planas para incidencia oblicua.

Las ecuaciones - de Zoeprit'z involucran 6 diferentes parametros
eldsticos, 3 de cada lado de la interfase reflejante, como. la
velocidad{ densidad, y relacién de Poisson , este fGltimo est& en

funcidén de las constantes elégyicas A y M. Estan representadas por:

.

A1C0se1-Bisend1+A2Cos02+B2sendz=A0Ccoses ) {8)
AtsenSi+Bicosbi-Azsen®z+Bzcosédz=-posens } (9)
© ' A21cos251-BiWi sen281~A2Zzcos252-BeW2 sen28z=-A0 Z1cos 254 (10)

At ({31 /o1 ) W1 Sen281 +BiHi cos251+A2 (2 /62 )Wz sen202 -B2W2 co5262=

=Ro (31 /o1 }Wisen2én ' . (11}

donde: ZePtek ,  Wi=pi i=1,2

Los productos de densidad y velocidad (Zi y Wi) son conocidos " como
impedancias actsticas.

Las ecuaciones de Zoepritz pueden ser escritas en forma matricial lo‘
cual hace significativamente mas practico el calculo  de los

coeficientes de reflexidén para incidencia oblicua.



~

- Ahora,

Esta forma matricial

i senet» cosds -senéz cogéz
-coses send1 -cosez -senbz
5en2e1 -wi1/Vicos28:  p2w2Vi sen2ez -pzWzVi cos262
PrLV2 PAWL
Ccos281 -Wi1/Uisen2ér  -pzvz  cos263 -~pzWz sen2éz
. F=237;% e1Vs
donde : A = coeficiente de reflexién para onda P
v B = coeficiente de reflexidén para onda S
c—= coeficiente de transmisién para onda P (Tp).
D = coeficiente

La expresién matricial

boge,

Donde la matriz

A=

la solucidé4n de esta

fu~ dada por Waters en 1978, quedando:

es:
M A = C

-1
A=M C

Rp
Rs
Tp
Ts

ecuacidn

{Rp).

(Rs).

de transmisién pafa onda S (Ts).

matricial permite

-senes
-Co5©:

senzes

=-cos261

(14)

(15)

conocer los

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

las ondas S (reflejadas y transmitidas),

incidencia oblicua de una onda P.

en una interfase considerando



Y]

En sismologia de exploracidédn los datos de reflexidn que son obtenides,
conciernen a las ondas P reflejadas debido a lo§ sistemas de deteccién

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

haber una pequefa contribucién de 1las ondas S, pero para efectos

précticos de exploracidn sdlo consideraremos la amplitud de reflexién

de onda P para efectuar los anidlisis. . .

Los coeficientes de reflexién de la onda P {Rp) fueron dados por Aki y
Richards (1980) a partir de las ecuaciones de 2Zoepritz en forma
aproximada como:

RP 1/2(1- 4 °p% )} 8 /o + 1/2cost Aasa -~ 4% ° &n/p (16) -

donde:

= Velocidad de onda §

e
[

a = Velocidad de onda P _ -

Densidaq

v
"

L= Anéulo de incidencia
p = Los &ngulos ( incidencia y reflexién } relacionados por

ia ley de Snell P = sen®s = senez
Vi V2

Esta expresién puede ser representada de la siguiente forma:

2 2 2

2 2 2 .
sen®) Neo/o+secod/2 MIp/Ve-4Vs/Vp send® Ave/Ve  (17)

2
Rp 1/2 (1-4 Vs/Ve
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Vvarios autores han discutido y presentado aproximaciones de 1las
ecuaciones de Zoepritz para el calculo de la amplitud de reflexién
de 1las ondas compresionales, tal es el caso de Bortfel(lSGi),
Hilterman (1983) y Shuey (1985) ,este 1ltimo se apoya én la expresién

17 dada por Aki y Richards (1980), obteniendo .1a siguiente relacién.

: 2 2 2 2
R (@) Ro + [Ao Re + Ao/l-c ]sen® + 172 ~p/Ve(tan® - seno) (18)

El utilizar expresiones simpl;ficadas'de las ecuaciones de Zoeprit'z,
facilita los cllculos pero limita la veracidad de los resultados; es

por ello que los modelos de 1las ecuaciones de Zoepritz dque se

. presentan en el capitulo V se calcularon considerando las cuatrxo

. ecuaciones , para tener una mejor evaluacién dé 1los resultados

obtenidos en los casos reales gue se estudiaron,

Koefoed en 1955 realizd experimentos con las ecuaciones de Zoepritz,
efectuando el calculo de ‘las mismas para diferentes interfases; estos
estudios le 1llevaron a reconocer el impacto de 1las propiedades
elisticas de 1los medios sobre 1los coeficientes de reflexién,
obteniendo una visién sobre lo gque significaria en un futuro el
conocimiento de los mismos con respecto A la exploracién sismoLégica,
esto le permitié dar la siguiente prediccién:

'...en un futuro remoto , serd posible establecer conclusiones

concernientes a la naturaleza litolédégica de los estratos rocosos,  a

partir de las curvas de los coeficientes de reflexién...

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

tiene como propdsito determinar un patrédn de comportamiento a partir
de los coeficientes de reflexién de ‘las ondas compresionales,que
permita identificar cuerpos salinos.



III} METODOLOGiA

La necesidad de extraer mas informacidn acerca del subsuelo a partir
de mediciones geofisicas y petrofisicas, ha creado un gran interés en

el estudio de las rocas y sus propiedades.

El an4dlisis de los coeficientes de reflexién es uno de los intentos

por lograr el objetivo de extraer mayor informacion del subsuelo,

estableciendo una correspondencia entre la rtreflectividad siswmica
Yy la litologia.

[

El anélisis de amplitud contra distancia fuente-~receptor 6 éhgdlo de

incidencia (a.v.a.), estd basado en que existe: una variacién de

amplitud en la sefal reflejada, respecto al &ngulo de reflexién. (este

comportamiento de la seMal reflejada esta regido por las ecuaciones de

zoeprit'z).

La variacion de amplitud es un indicador de 1las caracteristicas del

subsuelo, debido a que estd en funcién del tipo de interfase {contacto
litolégico), asi como de las caracteristicas fisicas como velocidad,

densidad y relacién de poisson (propiedades elasticas) de cada lado de
la interfase.

Esta importante informacidn es suprimida en las secciones de apilado

convencional de punto medio_comﬁn {pmc)}, debido a gque la amplitud de

cada evento en la seccidén apilada, representa un promedio sobre todas

las distancias,por esta razen los analisis se efectdan en datoas no

apilados.
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El objetivo primordial del an&lisis A.V.A., es proveer al intérprete

de las herramientas necesarias, para observar y medir las variaciones

. de amplitud con cada distancia o angulo de incidencia.

PARTICION DE LA ENERGiA EN UNA INTERFASE._

Cuando una seflal sismica arriba a una superficie separada por 2 medios
teniendo diferentes propiedades elasticas, parte de 1la energia es’

transmitida y ﬁarte es reflejada.
[

-

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

interfase, la energia sismica genera ondas P y ondas S; las cuales son

' tanto reflejadas como transmitidas a través de la interfase.

Este fendmeno de conversidn de modos resulta consecuentemente en una
variacién de la amplitud de la onda reflejada, dependiente de 1la

2
distancia fuente-receptor (offset) en un registro sismico de punto

medio comin (pmc).

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

funcidén de la velocidad de la onda P, de la velocidad de la onda S y

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

Estas amplitudes pueden ser calculadas para varios &ngulos de

‘incidencia a través de la solucidén de los ecuaciones de Zoeprit'z.
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ITI.1)Angulos de Incidencia

La observacidén de la variacidén de 1la amplitud con el é&ngulo de

incidencia &6 1la distancia fuente-receptor, puede hacerse usando

simplemente un registro de punto de medio comin (pmc) corregide
dinamicamente. Para analizar ésta variacién B es conveniente
transformar las traczas grabadas en distancias, en trazas

caracterizadas por &ngulos de incidencia. )
Existen varias formas de estimar los &ngulos de incidencia a partir de
12 distancia fuente-receptor v de la profundidad de un reflector. La

primera y mis simple es la aproximacidén del rayo directo donde el

a&ngulo de incidencia @ esta dado por:

donde x= distancia fuente-receptor (offset)

z= profundidad del reflector

si la velocidad se incrementa con la profundidad lo cual es 1lo mas
comin, los &ngulos calculados de la ecuacién a seréan siempre pequefios.
En esta situacidn,. una mejor aproximacion para estimar los Angulos - de

incidencia es ilustrada en la figura 5, si la velocidad de intervalo

en la seccidn puede ser aproximada en la forma v = v+Kz, entonces

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

“Vv/K sobre la superficie terrestre. -
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Usando las propiedades de geometria en 1la figura 5, tenemos 1la

siguiente relacién:

2 +zvo z/k - X /4

Donde observamos que de esta ecuacién, podriamos estimar 1los éngplos

de incidencia que dependen de la distancia fuente-receptor (x), de 1la

p}ofundidad al reflector (z) y de la velocidad a dicha profundidad.

~ c
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III.2) Trazas Angulares

La cbservacidén de esta variacidén de amplitud con 1la distancia
(fuente~receptor), puede ser hecha usando simplemente un registro de
punto medio comin {pnc) corregido dinamicamente. Ahora para observar
la variacidén de la amplitud con el &ngulo de reflexidén, es conveniente
transformar las trazas grabados en distancias en trazas caracterizadas
ror ingulos de incidencia. Las figuras 6 y 7 muestran la diferencia

entre traza-distancia y traza éangulo.

La ventaja que existe en utilizar el concepto de traza-angulo, es que
en el estudio de reflectvores en diferentes tiempos o profundidades,
podenos comparal directamente las variaciones de amplitud sobre un
angulo en particular (en realidad es un pequefio rango de &ngulos, pero
se considsra el &ngulo central), que cuando tenemos trazas-distancia,
en donde la informacién cubre diferentes angulos en diferentes

tiempos.

una traza #ngulo despliega la energia reflejada con un rango constante
de angulos de reflexidén en todos los tiempos, esta basada en los
wismos principios que son usados en el apilado y anédlisis de
velocidades, {aproximacion de dix, velocidades rms, considerar gue no
hay wvariaciones de velocidad lateral). Para relacionar 1la distancia
fusnte~-receptor con 21 tiempo de viaje doble, en una familia de punto
medic comuin (Fpmc)corregido dinédmicamente, usamos la siguiente

relacion:



2b

distancia fuente-receptor = vrms * to * tane

donde:

vrms = velocidad cuadritica media en to

to = doble tiempo de viaje para distancia fuente-receptor cero
© = angulo de reflexidn.

o
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III.3) Procesado

Para llevar a cabo el anilisis de amplitud contra &ngqulo 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 ampiitud
de reflexidén grabada en la cinta de campo, como ﬂson: divergencia
esférica, eventos de sintonia (cercahamente espaciados), miltiples,
ruido, atenuacién ineléastica, instrumentacién de adquisicibén ﬁe datos

¥ procesado. ‘

El procesado para el an&lisis de amplitud contra éngulo iﬁcidente debe
" considerar todas 1las correcciones necesarias para preservar —la
amplitud verdadera, ya que esta contiene una informacién muy valiosa
. acerca de la litologia del subsuelo.
A continuaciéq se presenté la secuencia de proceso de 1los paéos

llevados a cabo en el anllisis A.V.A., asi como una breve descripcién

de ellos:



1)

2)

1)

3)

5)

Secuencia de Proceso

a)

Editado

b) Correciones:

Condicionamiento de

los datos.
c)
a)
Realce de datos. b)
<)
Analisis de velocidades
Y correccién dinémica.
COmpen§acién de amplitud
residual.
a)
Anilisis de amplitud
contra angulo incidente.
. p)
c)

Divergencia esférica
Filtro inversoc Q.
Proceso de preservacioén
de amplitud. ) T

Procesado por ondicula.
Daconvolucibn.

Eliminacién de miltiples y
ruido coherente (fi}trado en

Secciones apiladas con
Angulos constantes.

Variacién de la amplitud
con el angulo incidente.
Anadlisis estadistico del
A.V.A. :



1) Condicionamiento de los datos:

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

amplitud esto incluye - editade de datos de campo, correccién por

divergencia esférica, correccidn por absorcidén o atenuacidn ineléstica
utilizando un proceso llamado filtro @ inverso, (ﬁlackman Y Tukey
1958, Foster § Guinzg 1967, ©Norris N.G, 1984) Yy preservacién “de
amplitud conjuntamente con proceso de amplitud controlada. esto es,
trabajar la amplitud sin aplicar ningin tipo de gananéié que destrﬁya
la informacién original, como generalmente se utiliza en el procesado

) [
convencional. ) .

En este proceso devamplitud controlada, la ganancia aplicada deberd de

cumplir la condicidén de preservar la relacidén de amplitud entre traza

Yy traza.

2) Realce de datos:

Este péso es importante ya que se trata de un procesado especial
enfocado a estfatigrafia. en donde se reguiere de cuidado en cada paso
del procesado.

Uno de los métodos necesarios es el procesado por ondicula, que
consiste en corregir la distorsién introducida en las trazas sismicas,
debido a su viaje por las fronteras geolégicas en la tierra, gque
provoca que la forma de la ondicula no sea constante a lo largo de 1la
sefial, el proceso elimina también el efecto de la fuente manteniendo

un ancho de banda consistente en toda la sefial; el “tiempo, amplitud,
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frecuencia y fase de cada evento contiene importante informacidén ccn
un alto grado de fidelidad.

Otros 2 pasos dentro de esta etapa es la deconvolucién y el filtrade
en el dominio f-k (frecuencia-numero de onda) para eliminar mGltiples

¥ ruido coherente.

3) Analisis de velocidades y correccibén dinamica:

Una parte detefminante del proceso es.el realizar buenos andlisis - de
velocidad, llevando un control estricto de estos, ya que los eventos
reflejados dependerdn en mucho de la velocidad de apilamiento, y por
consiguiehte la exactitud de la correccién dinémica , t ambién
dependera de dicha velocidad. Los datos que se utilizan para llevar a
cabo el andlisis 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 méds car&cteristicos son enfatizados,

destruyéndose la informacién dé la amplitud original.

4) Compensacién de amplitud residual.

Este es un proceso, en el cual se realiza primero un analigis del
decaimiento de amplitud de las trazas con el tiempo, en un registro de
punto medio comin, establecienlo una tendencia de decaimiento. A
partir del andlisis hecho, se calcula una funcién que es el inverso
del promedio de la tendencia del decaimiento de amplitud, la cual es’

o

aplicada a los datos analizados.



- Después se construyen las secciones apiladas para

5} Andlisis de amplitud contra angulo incidente.

Utilizando los datos ya condicionados se establece primero el rango de

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

andlisis. La forma del célculo de estos angulos ({explicada

anteriormente) involucra la distancia fuente-receptor, la profundidad

y la velocidad.

un  &ngulo . de

incidencia constante, en realidad es un rango pequefio de &ngulos pero

. s s I3
se toma como referencia el angulo central ({fig. 8) éstas secciones se

obtienen para distintos &ngulos constantes, desde &ngulos pequefios

hasta angulos mayores dentro del rango establecido, lo que permite

realizar una evaluacién preliminar, de los eventos de interés en

cuanto al comportamiento de su amplitud con el &ngulo incidente.

Finalmente se realiza el anilisis de amplitud contra &ngule incidente

para cada uno de los registros de puntoztmedio comin (pmc), donde

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

de Angulos de incidencia establecido.

L.a figura 9 muestra este anélisis, donde cada traza representa 1la

contribucidén de un &ngulo central en particular, observéndose de esta

forma la variacién de la amplitud con el é&ngulo de incidencia .
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EJEMPLO

A continuacién se presenta la aplicacidn de esta técnica en la linea A
que pertenece a la zona de campeche.
El &rea seleccionada para realizar el andlisis, fue establecida

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

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

analizada; como se observa, este analisis se realiza en peguefias
ventanas o areas de interés. esta zona corresponde a la base de la sal

{3.52 seg).

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

acondicionamiento de 1los dates , se obtienen los‘vregistros de

correccién dinémica (fig. 11), en ellos cada traza corresponde a una
i distancia fuente-receptor diferente, (la distancia  aumenta de
izquierda a derecha). .
A continuacién se selecciona el rango de &ngulos a ser analizado, en

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

La figura lla representa 1los registros, de 1la figura 11 (nmo),
transformados de traza-distancia a traza-&ngulo de incidencia,
incrementando el é&ngulo de izquierda a derecha.

Es interesante observar en este tipo de gr&fica una anomalia de
amplitud bien definida aproximadamente a 3.52 segundos, gue
corresponde con la base del cuerpo de sal (como referencia la

localizacion del pozo Yaabkan-1l es en el cmp 467).
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F1G.13; SECCION APILADA LINER A,
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Esta grafica (fig. 1la), muestra la variacién de la amplitud con el
&ngulo de incidencia para cada traza de cada familia de puntos de
medie comin (cmp), de acuerdo al rango de &ngulos seleccionado para el
analisis , pudiéndose observar de manera 'cualitativa, éue existe en

general decaimiento de la amplitud a medida gue aumenta el Angulo de

incidencia.

Ahora bien, para tener una mejor idea del comportamiento de 1la
amplitud con el &ngule de. incidencia, se obtuvo otro tipo de gréficas,
en las que se analiza el valor de la amplitud de cada traza para

cada angulo, en una ventana de tiémpé {en e§te caso de 3500 ms a 3560

. ms); ver fig 1lla.

Para tenmer una evaluacién cuantitativa del comportamignto de la
amplitud dg reflexidn, se lleva a cabo un anilisis de esta en pequefias
ventanas, a lo 1l~-go de hné zona de interés '(Qnomalia de amplitud),’
calculéndose para cada traza el valor de 1la amplitud promedio en
dicha ventana, gue en este caso particular fue de 3500ms a 3560 ms.

En esta etapa del estudio, se 1levé a ecabo un anélisis estadistico
(ver capitulo III.D}) de la amplitud a partir de 1los resultados

obtenidos en la ventana seleccionada.
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La informacién fue agrupada para cada &ngulo de incidencia de cada
familia de punto de medio comun (cmp), sumé&ndose y obteniéndose un

pronedio estadistico del comportamiento de 1la amplitud para cada

'éngulo.

Ccomo resultado de este andlisis, se tiene una respuesta promedio de
las distintas trazas, en una grafica que representa la variaciédn de la
amplitud con el 4&ngulo de incidencia, para un tcierto. gumero de
familias de punto de medio comun (cmp), donde la anomalia de
amplitu& correspondiente al cuerpo salino, se manifigsta.
Los criterios para definir el nimero de familias de trazas en el
anllisis estadistico fueron:

c
1) Continuiaad en la ancmalfa.

2) Mejor respuesta en la intensidad de amplitud.

3) Coherencia a lo largo de la ventana.

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

puede apreciar el comportamiento de la amplitud promedio, que preéenta

un pico de amplitud mixima a los 7 grados 4&ngulo de incidencia,
decayendg para &ngulos mayores. .

Este primer resultado nos muestra un patrén de amplitud, debido a. 1la
presencia del cuerpo salino {(conocido por pozo);zahora, la aplicacion
de la metodologia, seré- extrapolada hacia los laQos del pozo
Yaabkan-1, con la finalidad de observar 1la respuesta de los
coeficientes de reflexidn de lo que suponemos es la estructura - del

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

marca con circulos los 5 an&dlisis que se llevaron a cabo. Los patrones

A

obtenidos para cada caso seran explicados en el siguiente tema

correspondiente al an&lisis estadistico.
i
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III.4) Analisis Estadistico. 8

42

Los criterios estadisticos para 1llevar a cabo . este an&lisis,

estuvieron basados en medidas de tendencia central, calculandose 1los

- . . N 2 < : 2
parametros de media (m), variancia (s ) y desviacidén estandar (s) a

través de las siguientes expresiones:

: nooxi
m=g ----. (19)
i=e n

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

incidencia

n = nimero de familias de punto de medioc comGn (cmp)

3 .Xf
1
n i=2
. 2
§8=F X - -----o-- - : (20)
i=g n
2 _ _.ss_..
5 = =mpe1 (21)
s= \s (22)
donde: sz = variancia

s = desviacidén estandar
Para tener una mejor idea de la aplicacién del analisis,
se desarrollé un ejemplo en la L-1, considerando 1los 5

A.V.A. a lo largo de la masa salina.

estadistico,

andlisis de
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Los resultados del anilisis estadistico para cada uno de estos casos,
son representados en la figura 14,en donde se agruparon con “la
finalidad de ser comparados entre si; como se observa,< eXiste entre
ellos la misma tendencia de comportamiento, lo que era de esperarse
debido a que se trata del mismo cuerpeo salino. .

La respuesta de los 5 anélisis £ue simplificada a través de un
anélisis_estadistico global, obteniéndose una sola respuesta, que

representa el comportamiento general de la estructura salina, de

acuerde a la variacién de la amplitud coh el &ngulo de incidencia.

La figura 15 presenta al patrén de amplitud resultante de estos
anadlisis, en donde observamos un pico andémalo de amplitud méxima en

los 7 grados de angulo de incidencia, decayendo esta para A&ngulos

. mayores.

Ahora, considerando que los valores de amplitud para cada &ngulo de
incidencia en particular, se comportan con una distribucidén normal,
podemos obtener entonces un anélisis estadistico para cada é&ngulo, vy
determinar una medida de dispersién de los mismos y por consiguiente
la confiabilidad del resultado obtenido.

A continuacién se presenta un ejemplo del anilisis para 5 grados (de
Angulo de incidencia),tomando las mediciones de los 5 .anélisis
descritos anteriormente. Haciendo uso de las expresiones (19), (20),
(21), {(22), iniciamos el .an&lisis considerando sbdlo una pequefia
modificacidén en las variables; xi, representa el valor promedio de .la
intensidad de la amplitud, de todas 1las trazas correspondientes al

o

adngulo de 5 grados.
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n xi xi?
1 82.1 6740.41
2 53.75 2889.06
. 3 70.01 4914.01
s 55.33 3058.09
S..__114.16____13133.16_
z 375.85% 30734.73

n = nimero de anélisis realizados

tabla 1

De los valores de la tabla anterior, y de acuerdo a las

(19), (20) ¥ (21) obtenemos:

M = 75.17 media
2
S = 620.52 variancia
.8 .= 24.91 desviacién estandar

435

expresiones

El rango de variacidn para el &ngulo de 5 grados, es obtenido a partir

de la desviacién estandar, la cual nos proporciona una

dispersién de las observaciones reali

por la sigiente relacién.

rango
donde
rango = 50.26 < amplitud < 100.0

M - S < amplitud < M + s

zadas;

8

este rango

(23)

med

fue

ida de 1la

calculado



Para representar el concepto de estos resultados, consideraremos la

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

-

ANALISIS
PARA
. §*

v : 0 26 50 75 100 125 150

FI1G.16: DISTRIBUCION NORMAL DE LOS
COEFICIENTES DE REFLEXION PARA EL
ANGULD DE S &RADOS.

Un parametro muy importante que puede ser determinado a partir del

es el porcentaje de confiabilidad, que d& una
medida de la calidad de los resultados.

analisis estadistico,

Para calcularlo, sdélo comparamos cual es el porcentaje de los

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

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

confiabilidad es del 80%.

Siguiendo esta metodologia, se procede a calcular el analisis

estadistico para cada uno de los Angulos estudiados en el A.V.A. -

ot



y?

Ejenplo
Para el caso anteribr de los 5 andlisis estudiados en ;a linea 1, se
presentan los resultados globales del andlisis estadistico dédiante
-las siguientes figuras: :
La figura 17 muestra el andlisis de la variancia.
La figura 18 representa el andlisis de 1la desviacién estandar para
cada angulo, en e115 vemos que la dispersién es mirnima para angulos
pequefios, teniendo un 1ligero aumento hacia 1los Wltimos &ngulos
analizados, lo cual es natural debiqo a que ' la contribucibén de 1los
Angulos mayores es menor, ya que la trayectoria en profundidad de 1la
seffial sismica tiene una variacidn inversamente propcrcional a medida
que aumenta el &ngulo de incidencia.
La figura 19 representa el rango de variacidén del patrdn obtenido. La
figura 20 nos representa el porcentaje de confiabilidad de este
andlisis, dando una medida de la calidad de "los datos; como se
observa, 1la confiabilidad de 1los resultados es bastante buena,
aproximéndose al 80%. ‘
ﬂa figura 15 muestra el patrén de comportamiento de la amplitud con el
"4ngulo de incidencia obtenido del an&lisis global, el cual representa
la respuesta del cuerpo de sal.
Una interpretacidn preliminar de la seccién migrada de 1la 1linea A
(fig. 21), muestra que los resultados de los 5 andlisis corresponden
con la estructura salina, que intrusioné hacia los sedimentos

lutitf{cos, provocando el encec_onamiento del cuerpo salino analizado.
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III.5) MONITOREG.

De los resultados anteriores, se determiné un patrén de compertamiento

de la amplitud con reépecto al angulo de incidencia, el cual manifestd

un pico de amplitud méxima alrededor de los 7 grades, decayendo para

&ngulos mayores; esta fue la respuesta que caracteriéé el conFisﬁo de;}
cuerpo salino con los sedimentos encajonantes (lutitas).

Ahora, péra comprobar si el patrén determinado no se manifestapa en

algun otro contraste de litologias, se llevd a caﬁo un monitoreo dei

A V.A., a 1o largo de 1la traza sismica correspondiente al pozo’

Yaabkan-1. “

Este consistié en analizar las diferentes interfases conocidas por 1la
informacién del pozo, para observar su respuesta y compararla con el

patrén definido para la sal.

A continuacién se presentan siete de los anAlisis del monitoreo del

pozo, que estédn ubicados en el intervalo de 2.0 a 4.5 segundos. En la
figura 22, se Ruestra la localizacidén de las ventanas analizadas
knumeradas dg abajo hacia arriba), cuya seleccién fue determinada por
las anomalias de amplitud obtenidas del andlisis de amplitud ,la

cuales representan el contacto entre 2 medios diferentes.

En cada ventana de tiempo, se llevd a cabo el analisis estadistico del
A.V.A.; los resultados son mostrados en las figuras 22a, 22b, 22c,
224, 22e, 22f, 22g, que corresponden con los an&dlisis 1, 2, 3, 4, 5, 6

y 7. de la figura 22.



Por ejemplo, el analisis 1 (fig. 22a) mnanifestd una tendencia de

i
decaimiento de la amplitud a medida que se incrementaba el d&ngulo de

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

al contacto de los carbonatos del cretéaciceo.

Las anomalfas del analisis no. 2 (3.5 seg) y nd. 3 (3.22 seg)
correspondenl tanto a la base como a la cima de la sal en contacto . con
lutitas (figs 22b y 22 <c¢), observandose un comportamiento similar
entre ellos, va que ambos manifiestan un pico de amplitud alrededor de
los 7 grados de &ngulo de incidencia.

[ A .
El anflisis 5 pertenece a la cima del mioceno inferior; la respuesta

de amplitud (fig. 22e¢),manifestd un comportamiento constante para. 1los

primeros angulos, decayendo hacia #4ngulos mayores, lo que no

: corresponde con el patrén de la sal.

De esta forma se realizdé el andlisis para cada ventana; los resultados
mostraron que las demds litologlas presentaron una respuesta diferente
a la de la sal (figs. 22 a,d,e,f,qg), comprobandose con ello, gque el

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

sal.
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IV) RESULTADOS
IV.1l}Evaluacicn del m®todo en cuerpos salinos conocidos por pozo.

En el capttulo anterior se describié 1la metodologia utilizada Apara
aplicar el anadlisis de los coeficientes de reflexién: determinindose
un patrén empirico de comportamiento de la sal a partir de un anilisis
estadi stico para la linea 1, comprob&ndose 1la validéz del patrén. - a

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

estratificada entre lutitas.

+

Ahora se presenta la aplicacidén de este m€todo a otras secciones, en
donde se conoce la posici®n de los cuerpos salinos, de acuerdo a 1la
informacion de pozos, con la finalidad de observar la estabilidad del

© patron.
Linea B

Esta seccién pertenece al ‘érea de campeche, en ella ge encuentra
ubicado el pozo 2 , 1la figura 23 muestra la seccion apilada; donde de
acuerdo a la informacién del pozo 2, la cima de la sal se epcuentra a
3.2 seq.

Los analisis de A.V.A. se llevaron a caﬁo en el &rea marcada con un
circulo {(fig. 23) ,los resultados se pueden observar en la figura 24,
en ella se presenta una .anomalifa de amplitud entre 3.2 y 3.3,

segundos, que corresponde a la cima de la sal.



Sk

A partir del ansdlisis estadistico, se obtuve el patron de
‘comportamiento de amplitud (fig. 25), que caracteriza al cuerpo de
sal. Como se puede observar, este presenta un pico de amplitud méxima
en 7 grados de angulo de incidencia, concordando los resul?ados con el

patrén de la Linea A, en este caso la sal esta estratificada " entre

lutitas.

.

Linea C

[

La figura 26 rébresenta la s%ccién apilada de la linea C en donde se
tiene la presencia del pozo 3 1localizado en el pmc 1014,el ' cual
mostrd que existe un cuerpo de sal estratificado entre 1lutitas del
oligoceno, aproximadamente de 2.3 a 2.6 segundos.

El patr®n de amplitud resultante del anadlisis estadistico del A.V.A.
se puede consultar en la figura 27; en ella se 6bserva un biéo de

amplitud a los 8 grados de angulo de incidencia, decayendo ésta para

Angulos mayores.

Linea D

La zona analizada (del pmc 3768 al 4128) presenta una estructurar
démica en los sedimentos terciarios y del cretacico ocasionada por el
empuje de_la sal (fig. 28).

Aqui se tiene la informacién del pozo 4, que indicd . la presencia de

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

jurasico superior.
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La figura 28a muestra el anilisis 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 analisis estadistico es
presentada en la figura 29; como vemos mantiene una tendencia de
comportamientq, siqilar al patrén determinado para la sal, sbélo que el
pico de amplitud ahora se manifiesta a uﬁ angulo mayor
{aproximadamente 13 grados).

El hecho de tener un desplazamiento en el pico de amplituagd, és' debido
afque‘en este caio tenemos la interfase calizas-sal, y en 1los otros
casos analizados ée tuvo la igterfase lutitas-sal. este comportamiento
es explicado a través de las ecuaciones de Zoeprit'z, que rigen loé

coeficientes de reflexién para incidencia oblicua.

i A T ot




a a Py 5 N oo R '8
— o MmmMm ' nao
PMC 22 559 . nS phHc

Yy

2. 1 ' a1 s ' . . - 2.5
= T e B A e i
i i,.,,;zm Tl e 4<z<<u\>.>,z}wg§5#§w$sm. -
" AN T S Y G OIATS SATRIALIIE £ TR
R w‘%{& T e Mbﬁ%?‘*?t‘-& TR ”3/;514.\%-«}*"“" 2.7
I o
2. "‘3“{? e o 2.8
“Pﬂ % A
2. 2.9
DNy
3. U u%m(lq’\\gr( 3.0
3. BT \W '\\ 3.1
3. 3 } R )_A\! F \ ¢ "‘.1 Y \S& 3.2
Gy RN Jj )
o P s ?’Lﬁo‘
< ’ w L 3}3 ]H? ,suu ,9 !
32 ,;}L,a AN .\ﬁg b 3.4
_\))‘ ;‘zé?(h Ig; ll;’/) T . 55
3.5 'P” &‘H AL )
3.6 9:1“;'\»)': : 3.6
3.7 Iy i ' Wy 3.7
TR e R
3.8 e Mﬁ _i,‘. i .”(m'. Al ,' ) 3.8
D’ ;\i ﬂk. “ ‘“ \ n m}»)l &;‘i& ); 2.9
3.9 X '"9 ‘ r\ 1\ ’ S F,y,\!» ( -
a.p_ KRR %}ﬁog _i{ Ay s A 4.8
FIG. 23: SECCION APILADA DE Ln LINEA 8
rzonn ANAL 1ZADA MARCADA CON UN CIRCULO).
| D@OEOOOI OO ORODOID  —— o
o
o6
e T G eneses as 57
ANGULD =
- ao
S ‘ =
'ﬁ\' :—‘&n' ?:',m:: 3.1 ™
fvru”:f”n:g,:m, MEE= 3.2
l_*‘;:‘:—’i—: 3.3
"E 3.4 =
= E= 3.5 00 10.00 20.00
FIG. 24: ANOMALIA DE AMPLITUD ANGULO
(ENTRE 2.2 Y 2.3 SEGUNDOS).

FIG. 25: PATRON DE AMPLITUD DE LA LINER B.
MOSTRANDD LA MISHA TENDENCIQ DUE EL PFITRDP

ASITCHISNN oM & A e TR e A



co
10
1601

2.1 Shve iy ‘1,;.

i
e

z- ]Q'» g;‘\”"‘u\g\u e '\ 7
: A
3%

w

me\
k

i ”'""?"%gw' M :
Teena

F1G.26: SECCION APILADA DE LA LINEA C

T s"“g ;;ag;%“w

h,‘,@

W ” < W&

!
»,7—

- FIGURRA 27
o LINER C
o
n
(]
[
[wn]
[P
]
)—
o
oo
=°
aa-iy
9. 00 10.00 20.00
ANGULD

T F1G.27:

PRTRAN DF amMpi 1Tun -

W W

59

:
i
Tt
i



PMC

.

FI1G.28:

WO G I LA W
DADDLDWILDODD
rirtien v
NN N NN

[N ey
~o\au~m-:mu

SECCION APILADA LINEA D.

Ll LI O Lt L LI L

frataalnlalsategisilsgtegley)

NININI =
AN@DANUQG\A

LN I LI HA IS O pnc
WWOUNRDWODAIRO RO
LIt
(LTI 614 13171 5:15,19,]

ANGULO '
NININS e em e

UNal D N Gl D NI

‘l}

lﬁ{\‘n\ % S a ».n))\‘n
55%));)y~ o z?ﬁ?)‘ J‘Y‘}F“

ﬂm

Ym

ke

’ii%LrE?‘?

[ L
IV

F1G.28 A ANOMAL IR DE AMPLITUD

W NN NN N NN NN - o~ - e
O W HoONMDLMDHDUWUN—~OWOHNMN

FIG.29:PRTRON DE LA AMPLITUD DE

" LOS COEFICIENTES DE REFLEXION DE

LA LINEA €. NOTESE E£L DESPLAZA~-
MIENTO DEL PICO DE AMPLITUD HACIA
LOS 13 GRADOS.

FIGURA 23

o LINEA D
o
w
o
o
[as]
=
s }
}_..
-
%8
o
Y. 00 16.00 20.00

ANGULO




bl

IV.2) Aplicaci®n a la predicci®n de sal antes de perforar

Dentro de los objetivos de este proyecto esta 1la prediccién de sal’
antes de perforar. Muchos .de los problemas que -existen en 1la
exploracién son derivados de la incertidumbre que se tiene' en 1la
litologia propuesta para los pozos exploratorios. AGn més, - cuando
inespera@amente se encuentra un cuerpo salino, ya éue esto modifica

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

exploratorios, repercutiendo en fuertes pérdidas econdémicas.

.

IV.2.a) Monitoreo Sistematizado.

El monitoreo sistematizado del ané&lisis estadistico del A.V.A., debe

" ser la forma utilizada para la deteccidén de sal antes de perforar.

Este consiste en realizar una serie de andlisis en forma sistemética,
a lo largo de un conjunto de trazas sismicas donde se ha propuestoi la
ubicacidén 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
andlisis A.V.A, que corresponden a diferentes interfases del subsuelo,
seleccionandose para ello pequefas ventanas, a lo largo del intervalo

de estudio, con la finalida& de reconocer el patrén de la sal.



L2

IVv.2.b) Caso-estudiado.

La linea E del 4rea Sur del Golfo de México,fue utilizada para aplicar

la metodologia a la prediccisn de sal.

La figura 30 representa la seccidn apilada; el monitoreo sistematizado

se llevd a cabo en el area ubicada en 21 P.T. 1250 (CMP 1010) ¥y en el

intervalo de 1.5 a 4 seg.

La figuré 31 muestra las anomalias obtenidas del an&lisis A.V.A., en

ella se marcan la ubicacidn de las ventanas estudiadas (numeradas de

arriba hacia abajo), dichas anomalias representan el contacto entre

dos medios. i
En cada ventana de tiempo se efectud un anédlisis estadistico del

A.V.A., con el que se obtuvieron 1los patrones de 1las diferentes

: interfases.

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

Yy 9 (graficas a,b,c,d,e,f,i de la figura 31) son diferentes al patrén
de la sal.
El andalisis 7 (fig 31g), presenta un patrén con las caracteristicas de

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

de 4ngulo de incigencia v después un decremento. La profundidad en

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

segundos aproximadamente.

El andlisis No. é (£ig. 31h), presenta un patrén 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 1los «
modelos sinteéticos con las ecuaciones de Zoeprit'z (ver capitule Va
Fundamentacién Tedrica), corresponde a un contacto del cuerpo salino
con una formacién de mayor velocidad que las lutitas sobreyacientes a
la cima de la sal, como en el caso del contacte cgﬁ carbonatos en

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

De acuerdo a estos resultados, se propuseo que el contacto de la base
de la sal es una formacién que contiene un porcentaje de carbonatos,

decocténdose una profundidad en tiempé de 3.35 segundos.

La perforacidén de pozo Oktan-1 localizado en el punto de tiro
{pt)1250 de la linea E confirmé los resultados para la cima en
. contacto con lutitas y para la base en contacto con ‘mudstone', en los

intervalos de tiempo determinados por el monitoreo sistematizado.
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IV:3) EXTENSION DE LA METODOLOGIA A DATCS TERRESTRES.

IV.3.a)Procesado.

uno de los objetivos del proyvecto fue extender 1la aplicacidén de 1la
metodologia a datos terrestres. Para ello se establecié una secuencia
de proceso, de acondicionamiento de los datos a manefa de obtener 1la
mejor informacidn posible, debido a gue en datos terrestres se tienen

ciertas caracteristicas propias de este tipo de levantamientos, que

deben ser considerados en 2l anilisis de A.V.A. como son:
13

a) Tiros desplazados o recuperados.

Los datos obtenidos de esta forma, aiin con una bugna recuperaéiénp
cambian las traygctorias de los rayos asignados a un registro sighico
"'de punto medio éomﬁn (CMP), esto produce la mezcla de trazas de a;gﬁn
adngulo de incidencia en particular, gque son evidentes al llevar a cabo
la conversién de trazas-distancia a trazas-angulares, dando como
consecuencia que los andlisis de A.V.A. lleven a resultados erroneos.
éor esta razén se recomienda que para realizar este tipo de anslisis,

no se emplee informacidn sismica de estas caracteristicas.

b). Puntos de tiro no efectuados.

-

Los puntos de tiro no tirados traen como consecuencia pérdida de

apilamiento en los datos, este efecto es compensado en una seccién
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apilada al sumarse las trazas y a menudo es oculto a la vista del
analista o intérprete, pero en los analisis de A.V.A. se manifiesta en

la pérdida de trazas angulares, haciendo imposible realizar un

analisis en estas zonas.

c) Topografia.

La topografia es un factor a considerar en el procesado de datos
terrestres; debido a los efectos gue tiene sobre los tiempos de Qiaje
dg las trayectorias para los diferentes eventos, gque pueden verse
reflejados en pérdida de energia de la sefial y variaciones de amplitud
ajenas a la litologia del subsuelo. Por lo que es necesario tener un
buen control de 1la misma, para 1llevar a cabo 1as_ correcciones

estaticas adecuadas.

A continuacidn se presenta.el diagrama de flujo wutilizado en el

procesamiento sismico de datos terrestres:
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IV.3.a) Caso estudiado.

A continuacién se presenta un ejemplo para datos terrestres en 1la

- linea F que corresponde a la zona Sur de la Replblica 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). La figura 32 corresponde a la seccidén apilada, en donde se
muestran un monitoreo y dos zonas d= analisis de A.V.A. El1 monitoreo
fue realizado de 1.2 a 4.0 segundos, a lo largo de 1la traza sismica

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

las diferentes anomalias analizadas.

Los resultados del monitoreo son presentados en las graficas de la
figura 33;los patrones de amplitud obtenidos del Andlisis Estadistico

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

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

andlisis 1 grafica '33a’ observamos el pico de amplitud a los 7 grados

de &ngulo de incidencia en 1la ventana 3.82 a 3.88 seqg.,
correspondiendo con el patrén establecido para la interfase

Lutitas~-sal.

Los resultados del monitoreo fueron confirmados por la informacién del
pozo Mico . , que marca la entrada de la sal a 3.88 s .en contacto con

lutitas.
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Dos anialisis mas fueron realizados hacia ambos lados del pozo (ver
£ig.32), los patrones obtenidos para el caso 1 y caso 2 se muestran en
"las figuras 34 y35, estos presentan consistencia con el patrén de 1la

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

La aplicacién de la metodologia a datos terrestres se 1llevé a cabo
para 8 lineas sismicas de la zona sur y sureste de la Republica

Mexicana, oservidndose en todas ellas la estabilidad del patrén.
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Iv.4) DFLIMITACION DE LA GEOMETRIA DE CUERPOS SALINOS.

La exzploracién de hidrocarburos demanda una alta precisién de 1las
técnicas sismoldgicas, por 1la dificultad cada vez mayor en 1la
localizacidén de los reservorios; ante estas condiciones, es obvia
la necesidad de buscar la forma ﬁara Aelimitar la deometria de los
cuerpos salinos detectados.

Este aspecto es de gran impertancia en problemas de interpretacién
estratigriafica, por la cercana asociacidn entre los cuerpos de sal ‘ﬁ E
los reservorios de gas y aceite, asi como también para la toma de

decisién de la ubicacidn de 16s pozos exploratorios.

En este capitulo se presenta un ejemplo efectuado enllé linea G del
Area de Ayapa Tabasco-Guerrero, utilizindosé el anslisis. estadistico
del A.V.A. para la delimitac;én de la geometria de cuerpos salinos en

una area estructuralmente compleja.

La seéciﬁn apilada esti representada por la figura 36, y 1la zona de
interés es ubicada entre los 2 y 4 segundos. Para esta ocasién no se
contd con informacidn geolébdgica adicional, ni registros de curvas T-Z,
dnicamente 1la informacibnAsismica:

Para tratar de qelimitar la forma geométrica de la sal, se efectuaron
una serie de monitoreos, en los siguientes puntos de tiro: 179 (CMP
211), 171 kCMP 196), 153 (CMP 160), 146 (CMP 146), 135 (CMP 124), 123

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

observarse en la fig. 36.
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Los resultados del monitoreo para la cima y base de 1la estructura
salina, estédn representados en las figuras 37 y 38, respectivamente.
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 angulos mayores.

Los patrones resultantes del andlisis estadistico del A.V.A., tanto
para la cima como para la base, son representados por ias figuras 39 y
40 respectivamente. Es evidente que las respuestas de estos concuerdan
con el patrén establecide en la para el contacto Lutitas-sSal,

manifesténdose el pico anémalo entre 6 y 7 grados.

Las figuras 41 y 42 representan los andlisis de desviacién estandar

. .
para la cima y base respectivamente. Los resultados muestraﬁ una baja
dispersidn en los primeros angulos, aumentandoAdespués hacia 4angulos
mayores, sin embargo, la dispersidén es pequefia (aproximadamente el

'10%), tomando en cuenta gue tenemos un caso real.

Un parimetro importante del analisis estadistico del A.V.A., és el
porcentaje de confiabilidad, el cual nos da una medida de la calidad
de nuestros resultados. Las figquras 43 y 44 muestran los porcentajes
de confiabilidad para la cima y base respectivamente, observéandose que
la geometria de la estructufa salina propuesta, tiene un porcentaje de

confiabilidad del 75% al 80%.
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Finalmente con estos resultados se realizd 1la interpretacién de 1la
estructura salina, que estd representada en la figura 44a. Obsérvese
una intrusién salina en sedimentos terciarios (lutitas), que se acufia
hacia la izquierda de la seccién. Podemos considerar gue se obtuvieron
muy buenos resultados en la delimitacién de la geometria de la sal, si

tomamos en cuenta que sblo se contd con la informacién sismica.
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V) FUNDAMENTACION DEL PATRON EMPIRICO DE AMPLITUD

En este capitulo se presentan diferentes temas que trataran de
explicar con una base teérica, los resultados obtenido§4-con la
metodologia, asi{ como validar el patr®n empfrico del comportamiento de
los coeficientes de reflexidn para cuerpos salinos prépuesto‘ en este

trabajo, los desarrollos incluyen:

Ecuaciongs de Zoeprit'z simulando diferentes interfases;‘esto nos da
la respuesta del pico anémalo de amplitud gue se observa en el pattén
para la interfase Lutitas~-Sal y explica 1los desplazamientos dque éei
taenen hacia angulos mayores cuando tenemos la interfase

Sal-Carbonatos.

Modelado Sintético y Patrém Sintético, también se gfectué un modelado
sintético con los datos del Pozo Yaabkan-1, considerando iﬁciden;ia
angular en la construccién de este; los datos fueron procesados ¥y él
anadlisis estadistico del A.V.A. fue aplicado, obteniéndose el patrdn
sint®tico para 1la. interfase Lutitas-sSal, este presenta la misma

respuesta que el patrén determinado , confirmando asi la validez . del

mismo.

Anisotropia; se plantea también un modelo matem&tico para anisotrcpia
transversal, y se analiza el comportamiento de 1la amplitud con
incidencia oblicua en dos modelos sintéticos para sedimentos
terciarios, mostréndose los efectos de este paré@metro en los estudios

de A.V.A.
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V.1l) Ecuaciones de Zoeprit'z

El comportamiento de los coeficinzes de vreflexidén y transmisidn de
ondas Pplanas 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 . elasticas; estos
parémetros afectan & los coeficientes de reflexidn y transmisidn de

una sefal sismica.

Las ecuaciones de Zo2prit'z (1919) involucran 6 diferentes parametros
élasticos, 3 de <cada lado de 1la interfase vreflejante como la
velocidad, densidad (o) y relacidn de poisson (o).

Los productos de densidad § velocidad (2i vy Wi) son conocidos como
impedancias ac@sticas.

Para aplicar estas ecuaciones en una interiase, debemos conécen las

densidades y velocidades de cada medio, entonces 21, z2, wl, w2, vyl ¥y

y2 son conocidas.

Ahora presentamos la solucidn de las ecuaciones de Zoeprit'z, a través
de lé figura 45, que representa la partici©on de 1la energfa en una
interfase como funcidén d=21 &ngulo de incidencia para ciertos valores
de parametros, graficandose unicamente la respuesta para las ondas

compresionales (Rp).
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para una onda P incidente.

En este caso suponemos gque la sefal incidente es una onda p, gque la
Qelocidad del medio 1 es 8600 m/s,la densidad es de 2.3 gr}cc, y 1la
relacidn de poisson de 0.25 (ésta en funcién, de 1las constantes
elasticas). Ahofa el medio 2 tiene 1las siguientes caracteristicas:
velocidad del medio es de 10,000 m/s, densidad de 2.3 gr/cc y relacion
de poisson de 0.5.

Obéervamos-en la figura 45 que existe un aumento en 1la amplitud, a
medida que crece el angulo de incidencia.

Muchas curvas son requeridas para mostrar las variaciones de 1la

particién de la energia como una funcién del 4&ngulo de incidencia,
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debido a que muchos de los parametros involucrados pueden variar

depediendo de 1las caracteristicas de los medios que forman la

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

de reflexidn longitudinal y transversal, para una onda longitudinal

incidiendo en una interfase.

Las propiedades elésticas <¢e los medios juegan un papel muy

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

observado (Koefoed 1962), que la relacién de poisson afecta dicho

comporiamlento. <
Para tratar de explicar el comportamiento de los patrones de amplitud

observados en las interfases Lutitas-S5al y Carbonatos~Sal, se llevaron

a cabo una serie de modelados a partir de las ecuaciones de 2oeprit'z,

simulando este tipo de contactos.

La figura No. 46 muestra la solucién de las ecuaciones de Zoeprit'z,

representada en forma grifica para diferentes interfases, simulando

primero el contacto entre 2 formaciones con un alto contraste de

velocidades {(como Lutitas-Sal), hasta tener un menor contraste de

velocidades como el contacto Carbonatos-Sal.

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

se ﬁanifieéta un pico de amplitud a 1los 8 grados de angulo de

incidencia; este pico de ampl:itud experimenta un desplazamiente hacia

ingulos mayores {vease curvas 2, 3 y 4},

a medida que el contraste de
velocidades entre las interfase es menor.
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Esto explica el comportamiento de los patrones observados para el
contacto Lutitas-Sal, donde tenemos un pico entre 6 y 8 grados y para

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

Los desplazamientos intermedios del pico de amplitud entre 9 y 12
grados, fepresentan el contacto de la sal y una formacién con
caracteristicas entre lutitas y carbonatos gque puede contener una
mezcla en sus componentes, como por ejeﬁplo mudstone, -
Para el modelado aqui realizado se consideraron los pardrametros
eiésticos y velocidad de Lg sal fijos y sblo se variéron los
pararametros de las formaciones que representan los sedimentos.

Los patrones observados en datos reales pueden diferir un poco de 1los

obtenidos con el modelado teéricoe de 1las ecuaciones de Zerr;t';,

 debido a que estas no consideran efectos de atenuacidén eléstica,

absorcién y anisotropia que siempre estén bresentes en los medios
reales.

No obstante nos dan una_ base tedrica por la cual se justifican los
resultados obtenidos con el anilisis estadistico del A.V.A., aplicado

a la deteccidén de sal.
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V.2 Modelado y Patrén Sintético.

E1 modelado efectuade en este provecto, requiridé considerar aspectos
-gue no son cominmente utilizados en el modelado ccnvencional, corno en
el caso de simular un levantamiento sismolégico, para obtener
registros de campo tomando en cuenta incidencia oblicua, efectuando
mas adelante el procesado de los registros y por Gltimo el apalisis
estadistico del A.V.A. para observar el patrén de comportamiento de
mplitud.

La primera etapa consistio en construir un modelo sintético de
offset-zero (seccidn apilada), utilizando los datos del Pozo Yaabkan-1
ver fig 37. E1 modelo geoldgico esta representado en la fig 48, este
muestra un paquete sedimentario constituido por lutitas del
Pleistoceno, Mioceno y Oligoceno, sobreyaciendo al cuerpo salino y en
centacto con la kase de s2ste, nuevamente lutitas del Oligoceno.

La 'seccidn sismica correspondiente al modelo geoldgico, esté

reprasenctada por la figuré 49,

Un médalo gintetico para incidencia oblicua, fue construido a partir
del ncdele gesldgico, del pozo Yaabkan-1 . Los 'parametros de campo
para este meodelo , se calcularon considerande un tendido lateral de
24 detectores ,con una distancia de la fuente al primer receptor de
100 m ¥y una separacién entre detectores de 50m .

La recpuesta sintética e@sta representada por los registros de 1la

figura 50,estos simulan los datos crudos de campo.



Para llevar a cabo el analisis de A.V.A. fue

datos sismicos del modelo para

siguiente diagrama de flujo:

incidencia

necesario procesar
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A partir de los datos corregidos d:namicamente, se llevd a cabo 1la
" conversién de trazas-distancia a trazas-angulares, para realizar el
andlisis de amplitud.

La figura 51 muestra la anomalia correspondiente al contacto
Lutitas-Sal. El andlisis estadistico del A.V.A. fuevaplicado en esta
anomalia para obtener la respuesta del patrén sintético, Fig. 52, este
presenta. un decaimiento de amplitud en 1los primeros angulos,
manifest&ndose un pico de amplitud a los 8 grados vy después un

decremento para angulos mayores.

o
Obsérvese como el patrén sintético para la interfase Lutitas- sal,
muestra la misma tendencia de comportamiento gue el obtenido de los

datos reales de la linea 1 donde esta ubicado el pozo Yéabkan-l( ver

figura 53).

Estos resultados confirman la validez del patrén para deteccién de sal

Propuesto en este trabajo.
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V.1) Anisotropia.

El andlisis de 1los coeficientes de reflexién con el angulo de
incidencia (A.V.A.), constituyé uno de los intentos de 1la sismologia
para lograr extraer mayor informacién del subsuelo, gstaﬁleciendo una
correspondencia entre la reflectividad sismica (coeficientes de

reflexidén) y la litologia, basado en que existe una variacién de 1la

amplitud de la sefial reflejada, respecto al 4ngulo de incidencia.

La variacién de amplitud es ut indicador de las caracteristicas del.
subsuelo, debido a que estd en funcidén del tipo de interfase, asi coﬁo
de las caracteristicas fisicas coﬁo velocidad, densidad, y propiedades
eladsticas de los medios de cada laQQ de la interfase,

La anisotropia juega un papel importante en este tipo de analisis,
debido a que es un parimetro definitivo en el comportamiento de 1la
velocidad de propagacidén de la sefial sismica, por 1lo tanto es de

esperarse una influencia en los cambios de 1la reflectividad con 1la

distancia fuente receptor o el adngulo de incidencia.

Un medio transversalmente isotrdépico esté definido por cinco
constantes eladsticas independientes que son: Ass, A32, Ass, RAgs, Yy

A13," conteniendo un volumen de densidad # donde:

Al = Cij/p {ver figura 54)
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_ FIG.54. Relaciones entre las constantes eldsticas y

las velocidades de propagacién, para un
medio transversalmente isotrdépico.

[ .

Las velocidades para la propagacién en el plano horizontal :se
como:

2 H 2 2 2 2
Ve = Atr = Vi, Vev = ASs = Vss Vsh = QAcs = Voo

Ahora en el plano vertical:

2 4 2 2
Vp = A3 = Vaa , Vsv = ASS
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definen

Para otros 4ngulos de propagacion de la sefial diferentes a los planos

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

- combinacidén angular de Asr, A3, A35, A2 , por lo 'que - la

en este plano angular esta definica por:

velocidad



Vva = A3
De 1a figura 54 podemos decir que en un medio isotrépico
cumple:
2
At = A33 = Vp - (24)
2
A% = AGG = Ve (25): .
por lo tanto:
. 2 2
A1z = Up - 2 Ve

. (26)

Cuando existe anisotropia estas ecuaciones son modificadas por 1la
i~

o

variacién de la razdén de velocidades en ambas direcciones (vertical vy
horizontal), por lo que:

Va/vea = 1 (27)
Ves /VUss = 1 (28)
Entonces la velocidad de propagacidén para trayectorias angulares
estard definida por el vector resultante:
Vi3 = A3 (29)

v el 4ngulo de propagacién de la velocidad estid en funcién de:

ve = f (A11,A33,ASS,A13)

(30)
La relacién de Poisson que define 1los pararametros elasticos del
medio, puede ser estimada en el caso de un medio transversalmente
isotrdpico, para de esta manera poder estimar A3

o

39

se



100

Para una seflal propagéndose en direccidn vertical, la relacidén de

Poisson estd dada por:

O 2 meccmc—ca———- ) (31)
2 (A1t-pcs)

entonces:

A12 = 20(Au -~ Ass) ’ (32)
Dos mode{os sintéticos simulando un medio isotrépico y otr6 un medio
con anisotropia, fuerqn'construidos para observar los efectos sobre
los coeficienteé de refiexién cuando tenemos incidencia oblicua, como
eh el caso de los levantamien?os de sismologia de exploracién. '
El modelo geoldgico utiliz;do (£ig. 55), muestra dos medios
representando sedimentos Terciarios (arcillas).
Se construyeron dos modelos sintéticos péra incidencia oblicua,
siguiendo el diagrama de flujo utilizado en el capitule V.2 'Modelado
Y Patrén‘sintético' de este trabajo. Las trayectorias de 1los rayos
incidentes y reflejados, se muestran en las figuras 56 ﬁara el modelq

isotrépico y la 57 para el caso anisotrépico.

Las trayectorias de 1los rayos sufren una modificacidn {fig.
57),cuando el medio es anisotroépico, este efecto trae como
consecuencia cambios en los coeficientes de reflexidén a medida que
varia el &ngulo de incidencia.

La figura 58 presenta la reépuesta de 1los coeficiente de reflexidén

para el caso isotrépico;
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La figura- 59 presenta el comportaniento de la amplitud de reflexién
considerando 20% de anisotropia transversal (simulando el -~ caso

extremo), observandose patrones muy diferentes

Como conclusidn podemos decir que los sedimentos Terciarios y del
Cretdcico como arcillas; y carbonatos, son suscepﬁibles de poseer
anisotropia transversal, debido a los medios naturales de
depositacidn, por lo que la direccién de la sefal sismica, tiene
planos preferenciales de propagacidén gue son diferentes en sentido

vertical y horizontal. Dependiendo del 4&ngulo de incidencia’ la

' velocidad de propagacidn serd’la resultante de ambas componentes.

Ademés, la anisotropia es un parérametro que debe ser considerado al

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

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

El an&lisis de 1los coeficientes de reflexién de ondas planas
proporciona las herramientas necesarias para observar Y medir

variaciones de amplitud con el agulo de incidencia.

Es posible establecer una relacién entre la reflectividad sismica ¥y la

litologia.

Se propone un patrén de comportamiento de la amplitud, basado en el

anélisis de los coeficientes de reflexién de ondas planas para la

3

interfase lutitas-sal.

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

patrdén ,se desplaza hacia 4angulos mayores , preservando la misma

" tendencia de comportamiento.

Variaciones de la relacién de Poisson (propiedades elésticaé) de los
medios, afectan directamente el comportamiento de la amplitud con el

dngulo de incidencia.

El patrdén para la . interfase Lutitas-Sal fue confirmado, por el
An&lisis Estadistico de los coeficientes de reflexién en un modelo
sintético para incidencia oblicua generado con datos de pozo, Gque

manifestd la misma tendencia de comportamiento que el observado en

datos reales.
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Los modelos con las Ecuaciones de Zoeprit'z, simulando el contacto de
la sal con diferentes formaciones, como lutitas y carbonatos, explican
el desplazamiento del pico de amplitud de 4angulos pequefios para la

interfase Lutitas-Sal, hacia a&ngulos mayores para la interfase
carbonatos~-sal.

La metodologia propuesta para identificacién de sal aplicada a datos
marinos ( fase inicial del proyecteo), funciona también en datos
terrestres, siendo la secuencia de proceso de acondic¢ionamiento de los

datos, muy similar.

El an&lisis éstadistico de los coeficientes de reflexidén constituye
una herramienta Gtil para reconocer la geometria de 1los cuerpos

salinos estratificados, basado s6lo en datos sismicos.

La calidad de los resultados de esta metodologia dependeridn 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 relacidén sefial/ruido, utilizando filtros espaciales de campo

o prefiltrado en el procesado.
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La técnica puede ser utilizada como un método para prediccidén de
cuerpos salinos, estratificados en estructuras laminares

’

lenticulares o démicas antes de perforar utilizando el monitoreo
sistematizado. Esta aplicacién es de suma importancia, para la toma de

decisién de la ubicacién y planeacién de los pozos exploratorios.

+

La resolucién del métndo disminuye con la profﬁndi d ad {mayores de 4

seg.), ﬁéra tendidos de hasta 2600m, dgbfdo a la reduccién del rango.
de &ngulos que se analizan y a la pérdida de informacién con 1la
profundidad. Por lo que si se requiere investigar zonas mé; profundas,
se sugiere hacer levantamientos en el campb con distancias fuente
receptor cortas , y un mayor nﬁmerb de canales de grabacién, de 'tal

forma que al construir trazas angulares ,la relacién sefial ruido .sea

. adecuada.
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