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Resumen

Este trabajo presenta los resultados de la interpretacion de datos sismicos de reflexion con
el programa Petrel, empleando atributos sismicos estructurales, complejos, de
procesamiento de senales y estratigraficos, para detectar las caracteristicas geoldgicas del
fondo marino tales como: litologia, fallas, fracturas, formaciones, emanaciones de gas,
socavones, deslizamientos marinos, estratificacion y erosion.

El levantamiento geofisico se realizdé en el Complejo de Cantarell, abarcé un area
de 4.5 kildbmetros cuadrados, a 2000 milisegundos de doble tiempo viaje bajo el fondo
marino, en una reticula de 15 lineas paralelas equidistantes a 150 m y 5 lineas equidistantes
cada 525m perpendiculares a las anteriores. El equipo utilizado fue un ecosonda multihaz
(MBES), un sonar de barrido lateral (SSS), perfilador somero (SBP) y un perfilador profundo
(sismica “D”).

Se determina la zona karstica, posteriormente se definen los horizontes, las fallas y
las fracturas, finalmente se localizan los paleocanales y emanaciones de gas. Estas
caracteristicas permiten evaluar los rasgos y riesgos geologicos sobre las decisiones de
ubicacion o reubicacion de estructuras marinas como pozos exploratorios o productores.

El resultado de la interpretacion de los datos sismicos concuerda con los eventos
geomorfoldgicos de la zona, dominada por eventos tectonicos: inicialmente esfuerzos
distensivos en el Jurasico Medio, que resulta una serie de fallas, consecuente formacion de
fosas y pilares en el basamento; posterior a ello, un evento compresivo en el Oxfordiano y
el Calloviano afectan las rocas mesozoicas que se caracteriza por una serie de pliegues y
cabalgaduras orientados de NO-SE; por ultimo, un evento durante el Nedgeno asociado
con intrusiones de arcilla y/o sal corresponde a un estilo de fallas listricas con caida al
noroeste.




CAPITULO 1. INTRODUCCION

La sismica se ha utilizado para mapear las caracteristicas geoldgicas asociadas con la
deposicion, generacion, migracion y entrampamiento de hidrocarburos, teniendo como
objetivo la caracterizacion estatica y dinamica de los reservorios en el subsuelo.

No obstante, la exploracion del subsuelo no concluye con la localizaciéon de
yacimientos de hidrocarburos, ademas hay que conocer la morfologia del fondo marino y
estratos someros donde se asentaran las estructuras para su explotacion.

La historia geoldgica del Complejo Cantarell muestra una configuracién estructural
de fallas, formacion de fosas y pilares en el basamento correspondiente al Jurasico Medio;
posteriormente en el Oxfordiano y el Calloviano un evento compresivo afecta las rocas
mesozoicas formando una serie de pliegues y cabalgaduras orientados de NO-SE, por
ultimo, existen fallas listricas con caida al noroeste relacionado a un evento en el Nedgeno.

Al existir riesgos econdmicos y ambientales, se realizan estudios geofisicos-
geotécnicos requeridos para determinar las zonas y puntos de riesgo, asi efectuar una
cimentacion estable. El presente trabajo se limita a la interpretacion de datos sismicos
procesados para determinar la geomorfologia aplicando atributos de procesamiento de
sefales, estratigraficos, estructurales y complejos.

Con los atributos sismicos es posible extraer patrones, relaciones o rasgos que de
otro modo podrian no ser evidentes cuantificando caracteristicas de datos especificos, su
calculo descompone los datos sismicos en atributos constituyentes esto implica
operaciones de ajuste de ventanas, suavizado, promedio, filtrado, calculo de medidas
estadisticas, hallazgo de valores maximos y minimos, ejecucion de diferencias e
integraciones, analisis de los cambios de polaridad o ejecucién de analisis espectrales o de
ondiculas (Victor Aarre, 2012). Esta descomposicién es informal dado que no existen
normas que regulen cédmo se calculan los atributos o incluso lo que pueden ser. Por lo que
cualquier cantidad calculada a partir de datos sismicos se puede considerar un atributo.

Los atributos son de muchos tipos: prestack (pre-apilamiento), de inversion, de
velocidad, de horizonte, de componentes multiples y los tipos mas comun sujetos de esta
revision: los atributos derivados de los datos apilados convencionales. Dependiendo de la
sensibilidad, su utilidad sera revelar anomalias del subsuelo, geomorfologia o indicadores
directos de hidrocarburos.

La interpretacion de los perfiles sismicos busca localizar y relacionar la morfologia
conocida tedricamente con las exploradas en la practica asi, determinar Ilas
recomendaciones para la ubicacion o reubicacion de zonas seguras para estructuras como
plataformas marinas.




1.1 Antecedentes

Los primeros estudios sobre la Tierra se registran en la antigua Grecia a finales del siglo Il
a.C., los griegos trataron de calcular el radio terrestre, la inclinacién del eje planetario y la
distancia con el Sol. Pero no fue hasta el renacimiento donde se dieron mas avances sobre
su conocimiento.

Se tiene registro de que en el afio 132 d.C. el chino Zhang Heng construyé el primer
sismoégrafo (Figura 1), basandose en observaciones de terremotos, introduciendo la
sismologia al estudio de la Tierra. La necesidad de manipular los tiempos de viaje de
reflexion sobre las ondas de los registros de campo sismico dio como resultado la
exploracién sismica, naciendo a inicios en 1845 gracias al fisico irlandés Robert Mallet,
quien experimentd con explosivos provocando ondas sismicas.

Figura 1. Primer sismdgrafo.

En ese mismo siglo, los ingleses maravillados con el trabajo de Charles Darwin,
lanzaron un proyecto de expedicion en barco llamado H.M.S Challenger (1872-1876),
navego por todo el mundo excepto los océanos indico y Artico recorriendo mas de 115 000
km (Figura 2). uno de los objetivos de la expedicién, fue cartografiar el fondo del océano
profundo, estableciendo el inicio de la Oceanografia.

Figura 2. H.M.S. Challenger.




En tanto la ciencia y tecnologia aplicada al estudio de la Tierra se fueron
desarrollando, la aplicacion de estos conocimientos con fines petroleros fue hasta 1920,
con el fin de mapear domos salinos asociados a trampas de hidrocarburos.

A partir de los afios 30’s, cuando los geofisicos comenzaron a registrar los tiempos
de viaje de las reflexiones sobre los registros de campo sismico, el analisis de los atributos
sismicos ha sido parte integral de la interpretacién sismica de reflexién, con el paso del
tiempo y el avance tecnoldgico se ha proveido de herramientas evolucionadas vinculadas
con tecnologias de la informacion. Estos avances tecnoldgicos se aplicaron en esa misma
década para explorar el Golfo de México con buques de diferentes compafiias.

Con la llegada de la Segunda Guerra Mundial, se suspendié el desarrollo en las
costas, sin embargo, los adelantos tecnoldgicos (al igual que en la primera guerra mundial)
permitieron a la industria obtener un dominio en la evolucion de la exploracién marina, para
ese entonces el organismo descentralizado de la Administracion Publica Federal ‘Petréleos
Mexicanos (PEMEX)’, fundado el 7 de junio de 1938, fue el encargado de conducir y dirigir
estrategias de las actividades en la industria petrolera estatal. Con la necesidad de
tecnologia e investigacion, el 23 de agosto de 1965 se crea el Instituto Mexicano del
Petréleo (IMP), otro organismo descentralizado, dedicado al desarrollo, investigacion,
innovacion y soluciones de la industria petrolera.

En 1960 con la incorporacion de la grabacion digital, se mejoré la medicion de la
amplitud sismica, esto marcé la correlacion entre los fluidos de los poros de los
hidrocarburos y las amplitudes fuertes llamadas “puntos brillantes”.

En la década de los 70’s con la llegada de la impresora a color, fue posible modificar
la visualizacion de la intensidad de la reflexion, la frecuencia, la fase y la velocidad de
intervalo que anteriormente se veian en blanco y negro.

En esa misma década, Turhan Taner a través de la compafia Seiscom (primera
empresa creada para la exploracion marina) en lugar de emplear diversos métodos
empiricos usados en ese entonces, empled un s6lo marco matematico para el calculo de
atributos y analisis de trazas sismicas complejas desarrollando una herramienta de
visualizacién para el intérprete llamado ‘atributo sismico’, en ese entonces se establecieron
tres atributos principales: envolvente, fase y frecuencia, los cuales se describen
brevemente:

1) La envolvente instantanea (fuerza de reflexion) es sensible a cambios en la
impedancia acustica y, por tanto, en litologia, porosidad, hidrocarburos, y estratos delgados

2) La fase instantanea es util para rastrear la continuidad del reflector y, por lo
tanto, para detectar inconformidades, fallas y alteraciones laterales en la estratigrafia

3) La frecuencia instantanea es util en la identificacion de zonas de fractura,
tamano de fracturas, alto indicador de secuencia de fases laminadas, en bajas frecuencias
es indicador de macizos rocos en la litologia e hidrocarburos en arenas no consolidadas

Diez afos mas tarde, el intérprete podia interactuar con escalas y colores para
reintegrar las trazas sismicas con informacién analizada con distintos métodos como los
registros de pozo.




Ya para los 90’s, se analizaban los atributos de eventos instantaneos de trazas
simples hasta ventanas multitrazas sismicas mas complejas para la generacion de atributos
en volumen, con esto se pueden detectar desde anomalias de amplitud hasta el monitoreo
del movimiento del frente del fluido a lo largo del tiempo.

A medida que los atributos sismicos crecieron tanto en numero como en variedad
en las ultimas tres décadas, muchos autores han intentado clasificarlos en familias, con el
objetivo final de mejorar comprension y aplicacion a la interpretacion de la estructura
geoldgica, la estratigrafia y las propiedades de las rocas como porosidad, densidad o
permeabilidad.

CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Conceptos generales

La sismica de reflexion es uno de los métodos con mayor uso en la exploracién geofisica
petrolera. Se utiliza algun aparato o dispositivo como fuente para generar ondas acusticas
o sismicas desde la superficie, éstas viajan a través de un medio hasta llegar a una
superficie distinta donde parte de la onda se refracta y otra se refleja. La energia reflejada
se registra con un equipo especializado, que se localiza cerca o en la superficie del mar. El
registro de energia es guardado en equipos para procesarlo, convirtiendo la senal en
analdgica o digital, ya sea en el dominio de la frecuencia o en el dominio del tiempo (Figura
3).

Fuente

Procesadoe
.Adquisicién Interpretacion
digital

Sefial aclstica

.Hidréfono

Fondo y Subfondo
Marinoacpustica

Figura 3. Diagrama del proceso bdsico del levantamiento con sismica de reflexion.

Para comprender el registro de ondas sismicas y acusticas, que permiten el estudio
del suelo y subsuelo marino, se toma en cuenta que estas ondas son producidas por una
fuente impulsiva, por lo tanto, inicialmente tienen un pulso de gran amplitud que contiene
un gran espectro de frecuencias en un instante (spike), conocido o representado como una
funcién delta Dirac o impulso. A medida que el frente de onda avanza pierde frecuencias
altas a causa de: el medio, interferencia, ruido y la propia sefial. Posteriormente se realiza
un registro convolucional de las reflexiones afectado en gran manera por pérdidas de
amplitud y frecuencia.

Esta reflexion de ondas se basa en la ley de Snell:

seni=senr Ecuacion 1




proporciona informacioén sobre su trayectoria, como tiempo de llegada y posicion. Esto
ocurre cuando el frente de onda hace contacto con algun medio de distinta densidad y
velocidad, entonces el angulo de incidencia de la onda viaja a través del medio (Figura 4).

seni=senr Ecuacion 1
Fuente Receptores
A Superficie
Medio 1
Medio 2

/' Medio 3

Figura 4. Reflexion de ondas.

Donde hay una reflexién, hay cambio de impedancia, normalmente se asume que
los contrastes de impedancia coinciden con los mayores contactos litolégicos, sin embargo,
la litologia puede cambiar sin un cambio de impedancia acustica y la impedancia acustica
puede cambiar sin algun cambio en la litologia.

Todos los cambios en la impedancia se obtienen del coeficiente de reflectividad,
llamada traza. Una traza sismica representa un campo de onda sismica grabado en una
posicion receptora. La forma digital de una traza sismica es una serie de tiempo la cual
puede ser completamente descrita como una suma discreta de un numero de sinusoides
(cada uno con una amplitud pico, frecuencia y fase).

La transformada de Fourier:
F(t) = f() +if * (t) = A()e/Y®  Ecuacién 2

donde f es la serie en cuadratura, A(f) es la amplitud de la traza envolvente y y(t) es la fase
instantanea, es una manera de descomponer un campo de onda sismico, esta puede
describir procesos como la migracion y el filtrado de frecuencia-numero de onda (f-k).

El analisis de una traza sismica en sus componentes sinusoidales se logra a través
de la transformada directa de Fourier. Inversamente, la sintesis de una traza sismica desde
sus componentes sinusoidales individuales se logra a través de la transformada Inversa de
Fourier (Barnes A. E., 2007).

Una traza sismica representa un campo de onda sismica grabado en una posicion
receptora. La forma digital de una traza sismica es una serie de tiempo la cual puede ser
descrita como una suma discreta de un numero de sinusoides cada uno con una amplitud
pico, frecuencia y fase (Figura 5).




Figura 5. Diagrama de una porcion de traza sismica la cual nos muestra la parte real y
en cuadratura de una traza sismica (Taner, Khloer, Sheriff. 1979).

La amplitud del trazado se trata como la parte real del complejo de la sefial analitica
mientras se calcula la parte imaginaria de la sefial tomando su transformada de Hilbert. La
transformada de Hilbert sirvié como punto de partida para el analisis de trazas, se calcula
tomando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los componentes reales e
imaginarios, mientras que la fase se calcula tomando el argumento doble tangente inversa
de los componentes imaginarios y reales. Finalmente, la frecuencia se calcula como la tasa
de cambio de la fase (Taner, 2001).

En términos simples, la transformada de Hilbert es conocida como filtro de
cuadratura. Es un caso especial de la Transformada de Fourier. Permite extraer la parte
imaginaria de la traza compleja usando sélo la parte real, dado h(t) es no singular y
perioddica en t=0, por lo que h(t)=0 para t<0. Por lo que su trasformada de esta parte se
expresa como:

g(@) = %foo WO Ecuacién 3

—o0 Tt
La transformada inversa de la parte imaginaria, a partir de la parte real se expresa
como:

h(z) = —%foo UOWR Ecuacion 4

—® 17—t

Las cuales podemos utilizar para generar trazas de cuadratura de la traza real o
viceversa por medio de la convolucion (M Taner, 1979).

La transformada de Hilbert representa la convolucién de h(t) con 1/mt:
g(t) = h(t) * % Ecuacién 5

Procesos secundarios son implementados en ciertas etapas para condicionar los
datos y mejorar el desempefio de la deconvolucién, apilamiento y migracién. Cabe
mencionar que la resolucion de la sismica depende del contenido de frecuencias de la
sismica.

Muchas de las técnicas de procesado involucran un operando (traza sismica) y un
operador (filtro). Una vez procesada la sefial obtenida, se pueden estimar las propiedades




fisicas del subsuelo como velocidad y densidad de las rocas, para después, generar lineas
en 2D (perfiles sismicos) o 3D (cubos sismicos) (Satinder Chopra K. M., Seismic Attributes
- a promising aid for geologic prediction., 2006).

Los datos sismicos comunmente necesitan una aplicacion de funcion de ganancia
(escalamiento de amplitudes variante en el tiempo), por varias razones. La funcion de
escalamiento comunmente se deriva de los datos. En las etapas tempranas del procesado
la ganancia se aplica para corregir por divergencia esférica (decaimiento de las amplitudes
debido al esparcimiento geométrico de las ondas sismicas).

A los datos sismicos se les aplica ganancia generalmente para propésitos de
visualizacién, como el control automatico de ganancia (AGC) (Figura 6) o el incremento de
la amplitud de una senal eléctrica desde la entrada original hasta la salida amplificada, el
cual aumenta las zonas de reflexiones débiles en los datos sismicos como lo son los de
mayor profundidad, sin embargo, una ganancia AGC puede destruir el caracter de la senal,
por lo tanto, debe ser considerada con precaucion.

B T T L L g e R

Figura 6. Diferencia entre una seccion sin (izquierda) y con ganancia (derecha).

En la Figura 6, la imagen del lado izquierdo es un perfil sismico sin ganancia
automatica, se puede observar que hay varias zonas a partir de los 900 TwT hacia la
profundidad, donde la continuidad de la estratificacion va siendo cada vez menos notoria,
en tanto, el mismo perfil del lado derecho con la ganancia automatica se pueden visualizar
un poco mas las distintas capas de reflexion.




Determinar los limites de resolucion en los datos de reflexion es uno de los
problemas mas importantes en la sismica, dado que depende de estos limites que las
estructuras no pierdan sus caracteristicas individuales. Se determinan los limites verticales
y posteriormente, los limites laterales.

La resolucion vertical depende del espesor y de la longitud de onda dominante, la
cual se expresa:

A=V /f Ecuacién 6

Donde v es la velocidad y f es la frecuencia dominante.

Esta resolucion ayuda a determinar el limite en el que se pueden separar los
reflectores de la cima y de la base, sin que éstos pierdan sus caracteristicas.

Por otro lado, la resolucién lateral se refiere a que tan cerca pueden estar dos
reflectores sin que pierda sus caracteristicas de forma horizontal y brinda la posibilidad de
distinguir pequenos detalles. Esta resolucién depende del fendmeno llamado la zona de
Fresnel (Figura 7):

Figura 7. Zona de Fresnel.

Como se muestra en la figura, la fuente y el receptor coincidente en S, el primer
radio de la zona de Fresnel es R; a su vez, perpendicular a h. La segunda zona de Fresnel
es el especial anular. La longitud de onda dominante es A. Mientras el radio de la zona de
Fresnel se puede definir como:

vt 1/ 2
- (-) Ecuacion 7
2 \f

Donde t es el tiempo, v la velocidad y f la frecuencia.

2.1 Atributos sismicos

De un instante o de una ventana de tiempo, de una muestra de traza o una serie de
trazas, de una superficie o un volumen extraido de los datos sismicos, se realizan
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mediciones, para obtener caracteristicas o propiedades del medio, estas mediciones son
llamadas “atributos sismicos”.

Su calculo es util por que ayudan a extraer patrones, relaciones o rasgos que de
otro modo podrian no ser evidentes. La deduccion o el calculo de los atributos sismicos
normalmente implica el procesamiento de los datos, lo que incluye, entre otras cosas,
operaciones de ajustes de ventanas, suavizado, promediado, filtrado, calculo de medidas
estadisticas, hallazgo de valores maximos y minimos, ejecucién de diferenciaciones e
integraciones, analisis de los cambios de polaridad o ejecucion de analisis espectrales o de
ondiculas.

A través de los anos, desde su implementacion hasta la actualidad, se han definido
mas de 300 atributos, algunos de ellos se muestran en la siguiente linea de tiempo de
Chopra (Figura 8):

1960 | 1
oy .:
Digtal recorsng of sasmic data —¢:
# Bright-spot technology
Oln}
'
sefesy
'
197043
Seismic data neoler By ——  Seismic attributes ofiered in color commercialy
Frst setamic attributes introdlioed cAvsaeyt —y
Contept of seamic antribues preseniid (SEG. ——of
Arsay) ....:
Sewsmic pversion Inbcduoed Lvergre Lndsell]  ——of Coreplex Wice anadysis
Comgiex $ace analyss prownted [SEG Tawl ——t-1  Energy crisis
Comglen race analysis & stragraghy ——f ) Seismic nwerson
(Tarer & Shar) odert
Comglex trace analysis n Geophysics: —f 1
{Trai et s 1900—'-’
: Regponde attrbutes
Responie attrbutes ntoduced Bodng)  ——=oee Proliferation of attributes
1 eseial atibuses
' Seisric stratigraphy / atrbutes osa
ol crecbilty
v 30 sssmic emerges
1990 |
Mdmm N m“mm
Atrbusss classified (Tow: w ) A
recogritonnoural notwor Catwrence atyibute Invoduosd
mmm £k (Baroree wd Farme)
Tenture atributes nirotuced A, s
Musaritete analysis picks up Enstc inversion introduced
200071
Mars work on haraon ats vies IR wm

1
Attributes on their way 10 a promising future

Figura 8. Linea del tiempo donde se muestra el desarrollo de los atributos sismicos. (Chopra, 2005)
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2.1.2 Clasificacion de los atributos sismicos

El estudio e interpretacion de los atributos sismicos nos proporcionan informacion
cualitativa de la geometria y los parametros fisicos del subsuelo. Se ha observado que el
contenido de amplitud de los datos sismicos es el factor principal para la determinacion de
parametros fisicos, como la impedancia acustica, coeficientes de reflexiéon, velocidades y
absorcion, en tanto, el componente de fase es el factor principal para determinar las formas
de los reflectores o sus configuraciones geométricas.

Un punto que destacar es cuando definimos todos los parametros impulsados
sismicamente como atributos sismicos. Pueden ser velocidad amplitud, frecuencia y la tasa
de cambio de cualquiera de estos con respecto al tiempo o al espacio y desarrollo de un
esquema de clasificacion para todos los atributos que se basan en sus caracteristicas
computacionales, los objetivos principales de los atributos son: proporcionar informacion
precisa y detallada al intérprete sobre parametros estructurales, estratigraficos y litolégicos
de la perspectiva sismica (Taner, 2001).

Existe una gran variedad de atributos y una decena de clasificaciones, en este
trabajo se aplican ocho atributos, clasificados segun la herramienta Petrel 2015.

- Dos atributos complejos: el coseno de fase y frecuencia Instantanea

- Un atributo estructural: suavizamiento estructural

- Tres atributos de procesamiento de sefales: amplitud original, gradiente de traza
y amplitud RMS

- Un atributo estratigrafico: caos

2.1.2.1 Atributos Complejos

2.1.2.1.1 Coseno de Fase

También conocido como amplitud normalizada, el calculo de este atributo consiste en
aplicar una funcién coseno a la fase instantanea para dar mas consistencia a los reflectores
sismicos, resaltar limites estratigraficos, fallas y otros caracteres estructurales (Figura 9).

El analisis estratigrafico y el reconocimiento de patrones sismicos son de los mas
dificiles e importantes para inferir el régimen de depdésito del area. Con lo cual este atributo
representa una herramienta muy util para realizar este analisis (Satinder Chopra K. J.,
Seismic attributes - A historical perspective, 2005).

La siguiente figura muestra dos perfiles, del lado izquierdo con Ganancia Automatica
y sin atributo aplicado, en la imagen del lado derecho, al mismo perfil se le aplica el atributo
coseno de fase, se acentuan el primer horizonte, las fallas y los limites.
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Figura 9. Perfil sismico original (izquierda) y perfil con atributo coseno de fase aplicada (derecha).

También se aprecian unos “brincos”, que parecieran ser errores de lectura o ajustes
de ventana, sin embargo, al revisar el procesamiento, visualizar los perfiles en petrel y
relacionar éstos con la geologia del lugar, se concluye que es una zona fracturada.

2.1.2.1.3 Frecuencia Instantanea
El atributo de frecuencia instantanea es definido como la derivada temporal de la fase y se
relaciona con el centroide del espectro de potencia de la ondicula sismica. Por lo que este

atributo responde a la onda de efecto de propagacion y las caracteristicas deposicionales.
dmn(t)

dt

= w(t) Ecuacion 8

Sus aplicaciones mas comunes son como indicador de:

- Hidrocarburos por anomalia de baja frecuencia. Este efecto a veces se acentua por
arenas no consolidadas debido al contenido de aceite de los poros

- Zona de fractura, dado que las fracturas pueden aparecer como zonas de menor
frecuencia

- Espesor de estrato. Las frecuencias mas altas indican interfaces nitidas como las
exhibidas por lutitas laminadas, las frecuencias mas bajas son indicativas de geometrias de
camas mas masivas. Es comun encontrar en el Golfo estratos delgados sobre diques o
canales
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- Propiedades de la roca. La ubicacion en las que estas frecuencias instantaneas dan
un brinco o exhiben un signo negativo, las reversiones de signos son causadas por reflejos
cercanos a las ondiculas, por lo tanto, la derivada del tiempo de la funcién de fase contendra
los indicadores para capas delgadas suaves, su variacidbn se relaciona con las
caracteristicas (Taner, 2001)

LM LOMSEOY  LLNSINON LSk M A L1 MGRATION LT MGRATON . 115 INGRATION L-15% I8GRATION
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Figura 10. Perfil sismico original (izquierda) y perfil con atributo de frecuencia instantdnea aplicada (derecha)).

Como se muestra en la Figura 10, el atributo de frecuencia instantanea se aplica
para definir la continuidad lateral de los estratos, donde la diferencia de colores denota la
distincién de las caracteristicas de cada lecho delgado, en tanto, las bajas frecuencias
mostradas verticalmente se relacionan con arenas no consolidadas que su vez se
determinan como fallas y fracturas. Las flechas superiores indican algunas discordancias
horizontales que se pueden apreciar en el perfil.

2.1.2.2 Atributos Estructurales

Los atributos estructurales estan enfocados a contribuir con el proceso de interpretacién de
la geologia estructural. Se encargan de aislar y remarcar las variaciones estructurales
locales en los patrones de las reflexiones sismicas, como son la continuidad de eventos,
orientaciones y echados de las capas y/o discontinuidades.
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2.1.2.2.1 Suavizamiento Estructural

Este atributo aplica un filtro gaussiano a los datos de entrada para reducir el contenido de
ruido sin perder informacion relacionada con los bordes dentro de los datos, aumenta la
continuidad de los reflectores sismicos
El operador de suavizamiento gaussiano se expresa como:
1 ..
hG(k) = —— Ecuacién 9

2mO e<ﬁ)

Donde ¢ determina el ancho del filtro de suavizamiento.

Es decir, el suavizamiento estructural brinda una mejor continuidad en los eventos
a lo largo de los reflectores, sin alterar la informacion contenida en la sefal sismica, por lo
que la visualizacion de la seccion sismica se ve favorecida para la interpretacién estructural
y estratigrafica (Sarhan, 2017).
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Figura 11. Perfil original (izquierda) y perfil con atributo suavizado aplicado (derecha).

En la Figura 11 del lado derecho se pueden observar las continuidades
estratigraficas y las fracturas con mayor contraste, a diferencia del perfil del lado izquierdo,
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esto se debe al filtro Gaussiano. Las flechas amarillas muestran el inicio desde la superficie
de las fallas.

2.1.2.2.2 Fase instantanea
Definida como el angulo cuya tangente es:

Fase Instantanea : y(t) = <%>

La fase (modulacién) de trazas del muestreo seleccionado en grados o radianes.

Este atributo tiende a mejorar los eventos de baja energia de los perfiles, sin
embargo, también aumenta el ruido.

La escala de colores en el mapa final debe tener en cuenta la naturaleza circular de
los resultados, es decir, de -180 grados a 180 grados. Dado que los hidrocarburos a menudo
causan la eliminacion o reduccion de visibilidad de fases, el atributo de fase instantanea se
usa a menudo con otros como indicador de horizontes e hidrocarburos (Quincy Chen).

Figura 12. Perfl/ sismico original (izquierda) y fase instantdnea (derecha).

Aunque por definicion tedrica se aplica para la determinacion de hidrocarburos, en
este trabajo se aplica el atributo fase instantanea para delimitar los horizontes y
continuidades laterales de los perfiles gracias a su variacion de colores resultante de su
calculo, tal como se puede observar en la figura anterior.

2.1.2.3 Atributos Estratigraficos

Los atributos estratigraficos se relacionan con la identificacion de secuencias
estratigraficas, distribucion de facies, variaciones laterales y verticales de litologia.
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2.1.2.3.1 Caos

A partir de analisis estadistico de buzamiento y azimut, mapea la invariancia de orientacion
y amplitud de una sefal sismica dentro de una ventana. Las areas con una consistencia
baja corresponden a regiones con patrones de sefal “cadticos”.

Se calcula mediante la desviacion estandar de echados y con la semblanza lateral:

Chaos(t) = o(t)Sem (t) Ecuacidn 10

El atributo de caos es muy util para identificar:

a) La iluminacién de fallas y discontinuidades
b) Arrecifes

c) Diapiros de lutitas y sales

d) Migracion, bolsas o emanacién de gas

e) Texturas de arrecifes

f) Relleno de canales

También es un buen discriminador para analisis de facies sismicas. (Schlumberger,
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Figura 13. Perfil sismico original (izquierda) y atributo caos (derecha).

En la Figura 13 se puede observas que al aplicar el atributo caos las
discontinuidades laterales son mas notorias, la baja amplitud de los horizontes en blanco
en contraste con los rojos, y se aprecia (aunque no se asegura) la presencia de sal o gas
por debajo de los 350 TwT.
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2.1.2.4 Atributos de Procesamiento de Seiales

2.1.2.4.1 Gradiente de Traza

El atributo del gradiente de la traza calcula, como su nombre lo indica, el gradiente a lo largo
de la traza entre un cierto numero de muestras consecutivas (K).

GradientedeTraza=f(t+K)—-f(t—K) Ecuacion 11

El atributo de gradiente de traza permite identificar las principales diferencias en la
impedancia acustica del medio. Valores elevados del gradiente de traza se relacionan con
grandes cambios en la amplitud, permitiendo distinguir cambios abruptos en la litologia. Los
altos valores en la diferencia de amplitudes del gradiente de traza se aprecian como
horizontes en color blanco, mientras que, las minimas diferencias en la amplitud se denotan
con el color negro (Sarhan, 2017).

Figura 14. Perfil sismico original (izquierda) y perfil con gradiente de traza (derecha).

En conjunto (pero no al mismo tiempo) con el atributo caos, al aplicar el atributo
gradiente de traza se delimitan los horizontes que se perciben en tono mas claro que los
demas estratos, esto con el fin de ajustar las facies de manera mas precisa.
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2.1.2.4.2 Amplitud Original

Recordando que una traza sismica, puede ser descrita como una suma discreta de un
numero de sinusoides cada uno con una amplitud pico, frecuencia y fase en un registro de
tiempo, se trata a la amplitud de esta onda de senal analitica como la parte real del
complejo. La parte imaginaria es usada para calcular la transformada de Hilbert, ésta a su
vez, se calcula tomando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los componentes
reales e imaginarios (Taner, 2001).

La transformada de Hilbert (conocida como filtro de cuadratura), es un caso especial
de la Transformada de Fourier, la cual permite extraer la parte imaginaria de la traza
compleja usando solo la parte real:

g() = %foo T gt Ecuacion 12

—oo 7—¢

dado g(t) es no singular y periddica en t=0, por lo que g(t)=0 para t<0. E
inversamente:
_ 1> r® .
h(z) = nf_oo — dt Ecuacion 13
Donde se puede utilizar para generar trazas de cuadratura de la traza real o
viceversa por medio de la convolucion (M Taner, 1979).

La transformada de Hilbert representa la convolucién de h(t) con 1/xt:
9@ = h(®) » — Ecuacion 14

En la Figura 15 se observa la diferencia entre un perfil sin atributo y a la derecha, el
mismo perfil con el atributo Amplitud Original, donde se pueden apreciar los horizontes bien
marcados en tonos azul y rojo, también se identifican las discontinuidades laterales, ambas
relacionadas con eventos geoldgicos diferentes entre horizontes.

Las flechas naranjas sobre la imagen muestran los posibles empaquetamientos que
se localizan en la zona de estudio, para delimitar correctamente los horizontes, se deben
de marcar y estudiar cada uno de los perfiles con los distintos atributos para disminuir
errores de interpretacion.
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Figura 15. Perfil sin atributo (izquierda) y perfil con atributo original (derecha)-

2.1.2.4.3 Amplitud RMS
La amplitud RMS se calcula como la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de las
amplitudes:

N 2
Amp(RMS) = Z‘=T1a‘ Ecuacion 12

Donde N es el numero total de mediciones o muestras, y a; son las amplitudes.
Un parametro de longitud de ventana se define por el nimero de muestras.

La aplicacién del atributo RMS permite detectar variaciones de amplitud en canales
para cambios con variacién de densidad en los alrededores, es un atributo clasico para
detectar puntos brillantes o “brigth spots” (Schlumberger, 2015).

Como se muestra en la Figura 16, la diferencia entre un perfil con ganancia
automatica sin atributo y a la derecha, el perfil con el atributo amplitud RMS en la que se
observan algunas zonas aisladas iluminadas de anaranjado encerradas en circunferencias
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blancas, estas se relacionan con la variacién de densidad, indicadores de gas o zonas
potenciales (Brown, Interpretation of Three-Dimensional Seismic Data, 1999).
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Figura 16. Perfil original (izquierda) y perfil con amplitud RMS (derecha).

2.1.2.4.4 Impedancia Acustica Relativa

RAI por sus siglas en inglés de Relative Acuostic Impedance, es una suma continua de
valores de amplitud regularmente muestreados. Este atributo es calculado por la
Integracion de la traza sismica, pasando el resultado a través de un filtro de Pasa-Altas
Butterworth, con corte modificable (10 * muestreo) [Hz].

Este atributo muestra aparentes contrastes acusticos, indica los limites de
secuencia, superficies discordantes y discontinuidades (Figura 17). Puede ser indicador de
porosidad o contenido de fluidos en el yacimiento (Castafieda Lara, 2016).

En la Figura 17 se muestra el mismo perfil, la imagen de la izquierda es el perfil con
ganancia automatica, del lado derecho se muestra el mismo perfil con AGC y el atributo de
impedancia acustica relativa. Se observa una continuidad lateral en el empaquetamiento
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superior, en tanto mas profundo, la discontinuidad lateral es cada vez mas resaltada, se
observa en tonos mas claros entre el azul y rojo encerrados en circunferencias blancas,
aparentemente una secuencia delgada porosa o con fluidos.
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Figura 17. Perfil original (izquierda) y perfil acustico relativa (derecha).
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CAPITULO 3. ZONA DE ESTUDIO
3.1 Localizacion

El complejo Cantarell esta situado en el Golfo de México al Sureste de la Republica
Mexicana, fisiograficamente se localiza en La Sonda de Campeche (Figura 18). Esta
limitado al Oeste por el sistema de fallas Comalcalco y al este por el sistema de fallas
frontera y la falla Topén -Nispero; limita al Sur con el Cinturén Plegado de la Sierra de
Chiapas y al Norte con la Plataforma de Yucatan. Debido a las restricciones de privacidad
de los datos, se usaran coordenadas locales.

Provincia Geoldgica

,"1

Salina del Istmo

8 Reforma-Akal
10 Macuspana
EZN cinturén Plegado
de Chiapas

Figura 18. Zona de estudio, Reforma-Akal (Comision Nacional de Hidrocarburos).

3.2 Geologia de la zona

El Cinturén Plegado Akal, tiene una tecténica compleja, se caracteriza por una serie de
fallas normales e inversas, discordancias angulares y plegamientos. En esta zona se
distinguen tres eventos tectonicos sobrepuestos que han conformado el marco estructural
regional. Inicialmente un evento extensional en el Jurasico Medio, con una serie de fallas
normales como resultado de esfuerzos distensivos con la consecuente formacion de fosas
y pilares en el basamento, seguido de un evento compresivo caracterizado por una serie
de pliegues y cabalgaduras orientados de NO-SE que despegan en horizontes arcillosos y
evaporiticos del Oxfordiano y en Calloviano, que afectan las rocas mesozoicas. El ultimo
evento identificado durante el Nedgeno corresponde a un estilo de fallas listricas con caida
al NO, estan asociadas con intrusiones de arcilla y/o sal (Comisién Nacional de
Hidrocarburos). Los hidrocarburos se encuentran almacenados principalmente en las
brechas del Cretacico Superior y en las calizas ooliticas del Jurasico Superior (Figura 19).
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Figura 19. Estructura de Akal-Nonoch.
3.3 Estudios previos

La columna litologica del Complejo de Cantarell esta definida por depdsitos de terrigenos
en la porcion del Terciario, con intercalaciones de carbonatos a nivel Eoceno medio y
Paleoceno. Para la edad Cretacica se tienen rocas de tipo brechas, calizas dolomitizadas y
dolomias. En el caso de las rocas de edad Jurasica se tienen mudstone para el Jurasico
Superior Tithoniano y calcarenitas dolomitizadas con intercalaciones de lutitas a nivel
Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK).
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Figura 20. Columna geoldgica del Complejo de Cantarell (Luis Judrez Aguilar C. A., 2016).
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En los yacimientos de Cantarell a nivel Jurasico, el modelo estructural esta
gobernado segun Hernandez-Garcia et al., (2003) por bloques en escalén basculados, que
buzan al occidente y en cuyas partes mas someras se depositaron bancos ooliticos, que
eventualmente se convirtieron en las rocas yacimiento del JSK (Murillo-Mufeton, 2007); de
ahi la importancia de conocer después de los eventos tectonicos la geometria que
presentan (Figura 21).

Banco oolitico
Kimmerdgiano

Figura 21. Modelo de bloques escalonados hacia el oeste, en donde en las zonas someras de los
bloques se depositaron las facies carbonatadas para las rocas de edad Jurdsico Tardio, (Garcia-
Herndndez, et al, 2003), modificado en Mufieton-Murillo et al., 2008.

El marco de depdsito para las rocas del JSK fue un sistema sincronico a la apertura
del Golfo de México donde gobernaron episodios terrigenos y carbonatados controlados
por fallas normales, las facies ciclicas se desarrollaron en un ambiente donde la
subsidencia tectonica de esos bloques tuvo un papel importante en el depdsito, siendo
episodios de baja subsidencia asociados a depdsitos de rampa carbonatada en las
porciones mas someras de los bloques y de eventos de depdsito de terrigenos en episodios
de rapida subsidencia (Murillo-Mufetén. et al. 2008).

Entre el Triasico Tardio al Jurasico Medio se desarrollaron altos y bajos de
basamento, pasando después a la etapa de deriva hasta principios del Cretacico
Temprano, con el desarrollo de amplias plataformas de aguas someras a todo lo largo de
los bordes del Proto-Golfo de México. A esta etapa se le llama “Rifting”.

Del Jurasico Tardio al Cretacico Temprano se experimentaron los primeros
movimientos halocinéticos, que controlaron en gran medida la sedimentacién del Jurasico
y representa una fase extensional. Existe evidencias de fallas con movimiento lateral
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derecho, del Jurasico Superior, estas fallas regionales parecen haber causado la
generacion de bloques basculados en la porciéon occidental del bloque Akal (Luis Juarez
Aguilar C. A., 2016).

Estas fallas, a su vez, pudieron llegar a presentar barreras laterales por el paso de
las fallas a las rocas del Kimmeridgiano. Le sobreyacen los depdsitos de las rocas de grano
fino con alto contenido de materia organica principalmente mudstone del Jurasico Superior
Tithoniano, por lo que habria hidrocarburos almacenados principalmente en las brechas de
caliza del Cretacico Superior y en las calizas ooliticas del Jurasico Superior.
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Figura 22. Seccion estructural en la porcion norte de Akal, en donde se identifican zonas
enmarcadas con circulos rojos como probables zonas aisladas (Luis Judrez Aguilar C. A., 2016).

La Orogenia Laramide afecté levemente el sur del area (finales del Cretacico —
Eoceno), ocasionando una deformacion compresiva en la secuencia mesozoica y
paledgena del Cinturon Plegado de Chiapas. Las areas del Golfo de Tehuantepecy la Sierra
de Chiapas se levantaron causando transporte de sedimentos hacia el norte, con lo cual
reactivaron la tectonica salina con la actividad de diapiros y paredes de sal que se
emplazaron hasta el Mioceno Temprano.

En el Mioceno Medio-Tardio se dio la Orogenia Chiapaneca, ésta forma la cadena
plegada y cabalgada de Chiapas-Reforma-Akal, a partir de un nivel de despegue a nivel de
la sal Calloviana, afectando a las rocas del Jurasico Tardio al Mioceno Temprano. El limite
oriental de este cinturdn plegado fue una rampa lateral, ubicada en el borde de la actual
Cuenca de Macuspana, generando transtensién dextral.

Para finales del Mioceno Medio, inicid el sistema extensional con la formacién de la
Cuenca Macuspana. Durante el Plioceno, se magnifica la tecténica gravitacional hacia el
Noroeste, lo que dio lugar a la formacion de la Sub-cuenca de Comalcalco y terminé por
conformar la Cuenca de Macuspana.
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Se muestra la evolucién de la zona en la Figura 23:
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Figura 23. Evolucidn geoldgica del Complejo de Cantarell (Comision Nacional de Hidrocarburos).

En la Figura 24 de muestran diferentes cortes en la Sonda de Campeche. El corte
AA’, es la seccidn que representa al Bloque Pilar Reforma Akal y BB’ el corte de la porcion
noreste de la Cuenca del Suereste , para este trabajo se omite la seccién CC’ por la lejania
de la zona de estudio (Comisién Nacional de Hidrocarburos).
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Figura 24. Localizacidn de las secciones AA'y BB' (Comision Nacional de Hidrocarburos).

En la Figura 25 se pude visualizar el sistema de fallas del Pilar Reforma Akal:
0 Clettuarta Plogats de Refriema: Alal o
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Figura 25. Seccion AA' Pilar Reforma Akal (Comision Nacional de Hidrocarburos).

La Figura 26 corresponde a la seccién BB’ en direccion Noroeste-Sureste de la
Cuenca del Sureste el cual contempla el estilo estructural de las provincias Salina del Istmo,
Comalcalco, Pila Reforma-Akal y Macuspana:

@ Salinadelistmo (@ Cuencade @ Cinturbn Plegado de @ Cuenca
(Aguas Profundas) Comalcalco Reforma-Akal Macuspana
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Figura 26. Seccion BB' que atraviesa la porcion de la Cuenca del Sureste (Comision Nacional de Hidrocarburos)
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CAPITULO 4. LEVANTAMIENTO Y EQUIPO

4.1 Levantamiento

La adquisicion de datos geofisicos se llevd a cabo entre el 21 y el 25 de septiembre de
2018, se reportaron condiciones climaticas adecuadas para su adquisicion.

Durante las operaciones de campo, la velocidad de la embarcacion se mantenia a
4 nudos y las condiciones del mar fluctuaron entre olas de 0.9 a 1.5 metros.

El levantamiento geofisico contemplé el recorrido de una superficie cuadrada de 2.1
km: 15 lineas en direccion Nor-noreste a Sur-sureste, separadas 150 m y 5 lineas
perpendiculares equidistantes separadas 525 metros entre si.

Se recorrid la reticula con un ecosonda multihaz, un sonar de barrido lateral, un
perfilador somero y un perfilador profundo.

Previo a la adquisicion de datos se realizan las siguientes actividades:

1. Una cuadricula en el software de navegacion que delimitara el area de interés y
mostrara en pantalla los recorridos de la embarcacion

2. Permiso de trabajo a Control Marino, el cual observa las actividades desde el punto
de vista seguridad

3. Chequeo general y calibracién de equipos

4. Medicion del perfil de velocidad del sonido en el agua en intervalos de
aproximadamente 1 metro, desde la superficie marina hasta el fondo marino

5. Prueba de velocidad dentro del area de estudio

Se asumid que las velocidades acusticas medidas son representativas de las
velocidades acusticas reales a través del area del levantamiento durante la recoleccion de
datos geofisicos.

La velocidad promedio del sonido en el agua en esta area fue de 1535 m/s. El
procesamiento posterior de los datos incluye correcciones para el angulo del haz y los
movimientos del barco (cabeceo, bandeo y movimiento vertical) y de la marea.

Una vez registradas las velocidades del sonido, se introducen los parametros
relevantes en los programas de adquisicion de datos. La velocidad del sonido calculada fue
de: 1535.94 m/s en el fondo con un tirante de agua de 27.96 m, 1539.59m/s en superficie y
1541.61 m/s de promedio. Los resultados se muestran en la Tabla 1.
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Figura 27. Reticula de la zona de estudio

PERFILES DE VELOCIDAD

CTC-27 | 22/09/2018 5:28 1542.18 1535.74 1538.97 30.97 m
CTD-28 | 24/09/2018 10:01 1544.74 1535.95 1540.63 28.00 m
CTD-29 | 26/09/2018 11:18 1539.59 1535.94 1541.61 27.96 m
CTD-30 | 26/09/2018 16:15 1541.32 1536.30 1540.75 2593 m

Tabla 1. Lecturas tomadas de la velocidad del sonido
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Mientras se realizan ajustes a los sistemas, se inicia un reconocimiento del area
para definir donde realizar una calibracion de la verticalidad (Patch Test) del transductor
del MBES, en caso de no encontrar una zona propicia para la calibracién, se pospone esta
prueba hasta el final del levantamiento. El Patch Test permite definir los factores de
correccion necesarios para poder correlacionar los recorridos del MBES al momento de
elaborar el Modelo Digital del Terreno (DTM) durante la etapa de procesado; la Figura 28
muestra los errores inducidos en la posicion real del transductor de MBES al desplegar el
brazo que sostiene el dispositivo y que son corregidos mediante la ejecucion del Patch Test
para garantizar una mayor precision en la elaboracion del DTM.

La ejecucion del Patch Test es necesaria durante la etapa de procesado y no afecta
la adquisicion de datos, sin embargo, si durante la etapa de levantamiento es recuperado
el equipo a cubierta, esta prueba requiere ser realizada cada vez que sea recuperado.

Roll Pitch Yaw

Figura 28. Errores inducidos por la posicion real del transductor del MBES por corregir
mediante el Patch Test

Posteriormente, se procede al lanzado de los hidréfonos de sistema de sismica 2D
y se realizan pruebas de ajuste de ruido y nivelacion de hidréfonos. Una vez superada esta
prueba se recurre al lanzado de la pistola de aire para probar la frecuencia de disparos, la
cual se ajusta con una tasa de disparo de 6.25 m a lo largo de la ruta proyectada.

Finalmente, se lanza el transductor del sonar de barrido lateral y se ajustan valores
de ganancia mientras la embarcacion se enfila al inicio de los recorridos.

El levantamiento fue realizado a lo largo de lineas predeterminadas con un intervalo
fijo nominal de 12.5 metros. Como se mencioné anteriormente, se recorrieron 15 lineas
primarias con orientacion hacia el noroeste en intervalos de 150 metros, y 5 lineas
secundarias con orientacion hacia el suroeste en intervalos de 525 metros perpendicular a
las anteriores.
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4.2 Equipo

Para el levantamiento geofisico se utiliz6, un ecosonda de multiples haces (multibeam)
Reson Seabat 8125 H, un perfilador somero Sub-Bottom Profiler Edge Tech 3100, un
sistema de sonar de barrido lateral Edgetech 4200 y un perfilador profundo GeoEel Digital
Marine. El perfilador somero se registr6 como informacion analoga de un canal sencillo a
una escala de 100 milisegundos. El transductor y los hidrofonos del perfilador profundo y el
transductor del sistema de mapeo del piso marino fueron remolcados desde la popa de la
embarcacion. El transductor del ecosonda de multiples haces fue montado por la banda de
estribor del barco. Para el levantamiento, la posicion de referencia central para la
embarcacion (CRP) fue la posicion de la antena de navegacion.

En el Anexo 1 se muestra la configuracion del barco y equipo geofisico.

4.2.1 Lector de velocidad de sonido

Sistema Combinado SVP/CTD Valeport Midas SVX2 tiene un sensor de presion de 0.01%
estandar, este equipo usa muestreo sincronizado para garantizar perfeccion en los perfiles
(Figura 29).

Figura 29. Sistema combinado valeport

4.2.2 Ecosonda multihaz

El sistema de ecosonda Multihaz (MBES) Reason SeaBat 8125 H proporciona imagenes
de alta resolucion de la topografia del fondo marino. Esta compuesta por un transductor
que emite sefales acusticas en 101 haces, cada uno con un ancho de haz de 1.5 grados,
un receptor y un digitalizador en una sola consola. El equipo maneja frecuencias de 12 000
a 100 000 Hz, basado en un procesador de 16 Bits, se le puede conectar un compensador
de movimiento y corrige en tiempo real los movimientos del oleaje, cabeceo y bamboleo.
Puede alcanzar hasta 2500 metros de profundidad (Figura 30).

A) Transductor ( Draft ).
i B) Profundidad Medida. f U
'[ i C) Profundidad. |
NM
NM = NM ¢
A 20=V'T
D=V T2 =
| nj‘ g
Transductor ¢ oy
. B D=Prof. L
| V=Vel. Son. en Agua (1500m/s) L
_— T=Tiempo (s)- ', X
——— “ 3 LR

Figura 30. Componentes del funcionamiento del ecosonda mono.
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Los parametros operacionales del ecosonda Reson Seabat 8125 fueron:

Numero de Haces: 101

Frecuencia: 240 kHz

Ancho de Haz: 1.5 grados

Cobertura Horizontal: 75 grados

Profundidad del Transductor: 4.1 metros

Distancia del receptor a la referencia
central de la embarcacion:

- 9.95 metros detras del CRP

- 5.2 metros al lado de estribor

Tabla 2. Pardmetros operacionales del ecosonda Reson Seabat 8125.

4.2.3 Sonar de barrido lateral

El sistema sonar de barrido lateral (SSS) EdgeTech 4200 Side Sonar System es un
pescado o chirp que permite un mapeo de alta resolucién en depdésitos relativamente bajos.
Estos sistemas pueden penetrar entre 3 y 200 m dependiendo el tipo de sedimentos y la
frecuencia usada de entre capacidad de resolucién convencional (105 a 500 kHz) (Figura

31).

el sistema de mapeo del piso marino modelo Edgetech 4200 proporcion6 imagenes
detalladas que se corrigieron por rango de bifurcacién, velocidad de la embarcacion y

descomposicion de la amplitud.

Imagen generada .

Consola Side Scan
Transceiver

Pescado (Tow Fish)

Figura 31. Equipo de sonar de barrido lateral.

Los parametros operacionales de sistema de sonar de barrido lateral se muestran

en la Tabla 3:

Frecuencia: 100/500 kHz

Rango: 150 metros

Ancho de rayos: Horizontal = 0.64
grados (100 kHz)

Divisiones de Registro: 25 metros

Horizontal = 0.3 grados (400 kHz)

Distancia del sensor del fondo: ~15 a 30
metros

Distancia del cable de remolque: Variable

Procesamiento: Velocidad automatica,
rango de bifurcacion y correccion de
amplitud.

Tabla 3. Pardmetros operacionales de Sistema de sonar de barrido lateral.
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Un juego de transductores montado dentro del pescado de remolque genero pulsos
acusticos de alta energia y de corta duracion. Los pulsos se emitieron en un patrén con
forma de abanico perpendicular a su paso, desde un punto debajo del pescado y
extendiéndose hacia afuera a un rango selecto de 150 metros a cada lado.

La resolucion grafica perpendicular a la direccion de navegacion de la embarcacion
era de 1/400 del rango selecto.

La energia acustica reflejada de estos contactos se recibid por medio de
transductores, que después se amplificé y transmitié a la unidad de control a bordo de la
embarcacion. Las variaciones de potencia de la sefal y las correcciones de rango de
bifurcacién fueron compensadas automaticamente.

Las marcas de escala a intervalos de 25 metros en los registros permitieron medidas
directas del tamafio, forma y localizacion de los rasgos del fondo marino. La impresion en
papel seco electrostatico o sensitivo-térmico proporciond una resolucion de alta calidad con
16 tonos de gris disponibles por pixel.

Correcciones continuas de rango de bifurcaciéon y velocidad de la embarcacion
permitieron usar el mosaico como una referencia de relaciones espaciales entre los rasgos
del fondo marino.

4.2.4 Perfilador somero

El sistema perfilador somero (SBP) Sub-Bottom Profiler EdgeTech 3100 es un perfilador de
sub-fondo que utiliza la tecnologia CHIRP de espectro completo, combina un transmisor de
alto poder de frecuencia variable con un receptor de frecuencia variable y ganancia de
tiempo variable para formar un sistema sismico de propdsitos multiples que permite
proporcionar imagenes de alta resolucion de la estructura del sub-fondo a una penetracién
de hasta 100 m. Se usa en aguas poco profundas, hasta 300 m de profundidad maxima
(Figura 32).

Figura 32. Sistema perfilador somero (SBP) Sub-Bottom Profiler EdgeTech 3100.
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El Transductor Sub-Bottom Profiler EdgeTech 3100 transductor se mont6 en el
casco del barco. Los registros se obtuvieron transmitiendo pulsos de alta potencia de
energia acustica dentro de la columna de agua. El pulso acustico se reflejé en el fondo
marino y los horizontes estratigraficos someros.

Los parametros operacionales del perfilador somero se muestran en la Tabla 4:

Longitud de registro: 100 milisegundos Compensador de movimiento: Technical

Survey Services, Ltd. Modelo 320.

Intervalo de tiempo en registro: 10 milisegundos

Frecuencia: 3.5 kHz Registrador: Isys V 8.5-6

Energia: 10 kilovatios

Longitud de pulso: 0.2 milisegundos Distancia del receptor a la referencia central
de la embarcacion:
1.2 metros delante del CRP

Profundidad del transductor: 3.6 metros 1.0 metros al lado de babor

Ancho de rayo: 30 grados

TVG: Velocidad y retraso ajustable

Tabla 4. Pardmetros operacionales del perfilador somero.

La penetracion y el reflejo dependen de las propiedades de los materiales del fondo
marino y de los suelos superficiales, de la produccién de energia y de la frecuencia
portadora. Se recibieron sefales de reflejo enviadas por el mismo transductor acustico
usado. El lapso desde el disparo del pulso acustico hasta la recepcion de la energia
reflejada se registré en el grafico EPC. El registro se usé luego con la informacion de
velocidad y la correccion de calado de la embarcacion para calcular tirantes de agua y/o
profundidades de eventos subsuperficiales.

4.2.4 Perfilador profundo

El perfilador profundo GeoEel Digital Marine consiste en una fuente tipo pistola de aire “GI”
de 90 pulgadas cubicas y un hidréfono de 24 canales a escala de 2.0 segundos.

La pistola de aire suministra las sefales acusticas de penetracion profunda de 300
a 2000 metros por debajo del fondo marino, dependiendo las condiciones locales.
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Pistola de Aire Gl

Hidréfono

Figura 33. Perfilador profundo GeoEel Digital Marine, derecha pistola de aire, izquierda hidréfono.

La energia acustica reflejada se almacena en un cable de 24 canales (hidréfono
receptor) con espaciamientos de 12.5 metros. El registro digital de los datos se utilizé un
sistema sismico de registro OYO DAS 1 (Figura 34). Los datos se registraron a la
profundidad de dos segundos con una velocidad de muestreo de un milisegundo. Se utilizo
un filtro de baja frecuencia de 3 Hz y un filtro de alta frecuencia de 454 Hz. Los datos se

registraron en un disco en formato SEG D.

Los parametros operacionales del perfilador profundo GeoEel Digital Marine se

muestran en la siguiente tabla:

Fuente: Pistola de aire de 90 in®

Canales: 24

Distancia de la fuente a la referencia
central de la embarcacion: 34 metros

Longitud de registro: 2 segundos

Filtros: Alto: 454 Hz
Bajo: 3 Hz

Intervalo de tiempo en registro:
100 milisegundos

Potencia: 2000 psi

Distancia canal # 1 del Hidréfono a la
referencia central de la embarcacion:
40 metros

Tabla 5 .Parametros operacionales del perfilador profundo GeoEel Digital Marine.

Los registros de la camara se imprimieron al inicio, en la mitad y al final de cada
linea. Se recolectd un trazo cercano (el registro analogo del hidréfono mas cercano se
imprimiod para cada una de las lineas en un registro OYO).
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Figura 34. Sistema sismico de registro OYO DAS 1.

4.2.5 Sistema de navegacion

Es importante tener un sistema de posicionamiento global dado que las medidas GPS son
inexactos al navegar en el mar. Este sistema funciona a través de sefales de satélite
codificadas, que son procesadas por un receptor GPS el cual trabaja en sincronia con un
receptor base colocado en tierra generando correcciones utilizando el método Diferencial
(tiempo real). Las correcciones son enviadas via satélite y asi se genera una precision en
orden de centimetro (Figura 35).

Figura 35. Sistema de posicionamiento.
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Para este levantamiento se utilizaron los siguientes sistemas:
- Sistema de navegacion DGPS — C-NAV 3050

- Hemisphere V330

- Programa de navegacion

- Adquisicion EIVA NaviSuite

Los datos DGPS son aplicados a las medidas de rango que se reciben directamente
de los satélites GPS. Las correcciones resultantes proporcionadas por este sistema
mejoran las exactitudes de navegacion.

El sistema de posicionamiento incluyé un monitor de video que muestra la posicién
de la embarcacion con relacion a la linea de levantamiento deseada para ayudar al timonero
a seguir el curso previamente programado. Un segundo monitor estuvo en el cuarto de
instrumentos para observacion por parte del personal que opera el equipo geofisico.

El sistema de navegacion principal proporciond cierres simultaneos a todos los
registros geofisicos a intervalos programados de 12.5 metros (nominales). El sistema de
navegacion proporciond datos de la velocidad de la embarcaciéon directamente al registro
del sistema de mapeo del piso marino para correcciones de velocidad a los datos de
sondeo.

Todos los datos de navegacion fueron proporcionados en forma impresa para su
uso a bordo y registrados en un disco compacto para analisis posterior al levantamiento, de
esta manera, preparar los mapas finales.

Una vez recolectados los datos se reducen, ajustan y analizan para evaluar la
precision de los puntos levantados. Las coordenadas de los puntos levantados pueden
presentarse en cualquier sistema de coordenadas rectangular o geodésico. Para este
levantamiento, las coordenadas se registraron en el sistema Universal Transverso de
Mercator, Zona 15, en metros.

El receptor GPS CNAV combina un receptor del rango geodésico de doble
frecuencia, un detector, un decodificador y un receptor de comunicaciones integrado de
Banda Ancha y RF.

Para la navegacion se utiliza el propio software del equipo, el cual procesa la
informacion satelital y controla la navegacion de la embarcacion durante el posicionamiento.
Este sistema también fue de apoyo por que genera marcas de punto de tiro a una distancia
fija cada 12.5 sobre cada reticula en cada uno de los sistemas de registro, esta informacion
es guardada en formato ASCII para generar el plano de posicionamiento.

4.2.6 Giroscopio

Se utilizé el Giroscopio Teledyne Meridian Surveyor. Al combinar los girocompases
tradicionales con los sistemas de referencia de movimiento, se introdujeron los sistemas
AHRS (sistemas de referencia de actitud y rumbo), que ahora se basa en la tecnologia FOG
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(giro de fibra éptica) confiable y de alto rendimiento. TSS ofrece una coleccion de sistemas
AHRS disefiados para una multitud de operaciones.

Los sistemas submarinos estan disefados para su instalacion en una gran cantidad
de ROV, mientras que los sistemas de superficie son adecuados para la navegacion de
barcos a bordo de una variedad de embarcaciones y para embarcaciones de
reconocimiento especificas que requieren una alta precision de grado para levantamientos
hidrograficos (Figura 36).

Figura 36. Girocompds Meridian.

4.2.7 Muestreador de gravedad

Se utiliza un muestreador de Gravedad tipo pistéon con un sistema de cierre posterior
por diafragma y superior por valvula en cono.

Una vez en vertical y liberado del soporte se empieza a largar a 40 m/min los
primeros 50 m, luego aumenta hasta 70/min, cuando se esta cerca del fondo se esta
pendiente de la tensién ya que una vez clava el testigo en el fondo la tension bajara la
mitad del peso total del testigo. Una vez superado el punto de maxima tensién se
aumentara la velocidad a 70m/min hasta 100m antes de superficie, donde se reducira
la velocidad de 40m/min a 25m/min dependiendo de la mar (Figura 37).

Figura 37. Muestreador de gravedad tipo piston.
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4.2.8 Sensor dinamico de movimiento

Para las aplicaciones que incluyen tareas de inspeccion, o cuando se proporciona
monitoreo critico de seguridad de plataformas marinas, grandes embarcaciones,
plataformas de aterrizaje de helicopteros, gruas y sistemas de posicionamiento que
requieren precision y estabilidad absoluta, los acelerémetros de cuarzo son los mas
usados.

Los sensores de cuarzo sobresalen con un ruido muy bajo y propiedades
estables sobre la temperatura y otras influencias ambientales. Esto proporciona un
conjunto de sensores disefiados para permitir un levantamiento hidrografico de alta
productividad y una compensacion de movimiento en todas las condiciones del mar,
para este levantamiento se utilizé sensor dindamico de movimiento Teledyne TSS DMS
05 (Figura 38).

Figura 38. Sensor dindmico de movimiento Teledyne TSS DMS 05.

Al igual que los datos acusticos, también se registran datos del movimiento del barco
(rumbo, movimiento vertical, cabeceo y bandeo) para realizar ajustes a los tirantes de agua
calculados. Se mide el rumbo con una precision de 0.05 grados mediante un sistema de
GPS que utiliza una antena instalada en el barco.

Se miden el movimiento vertical, cabeceo y bandeo mediante un sensor de
movimiento dinamico DMS-05, logrando una precisiéon de 5 cm (o0 5% si es mayor a 5 cm)
para el movimiento vertical, y una precision de 0.05 grados para el cabeceo/bandeo. Se
realizan pruebas en alta mar para determinar la velocidad acustica del agua, asi como la
separacion entre varios componentes claves. Para este proyecto el transductor fue montado
al lado del barco a una profundidad de 4.1 metros.
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CAPITULO 5. INTERPRETACION

Los datos obtenidos con el ecosonda Multihaz Modelo Reson SeaBat 8125 H fueron
procesados a bordo del navio, se presentan los perfiles en dominio de tiempo doble de viaje
(ida y vuelta entre el transductor y el fondo marino) de la sefial acustica a profundidad
aplicando una velocidad variable para el agua.

Las medidas de velocidad acustica se tomaron a intervalos de aproximadamente 1
metro, desde la superficie marina hasta el fondo marino, para ello se realizé una prueba de
velocidad dentro del area de estudio.

Posteriormente se asumié que las velocidades acusticas medidas son
representativas de las velocidades acusticas reales a través del area del levantamiento
durante la recoleccién de datos geofisicos. La velocidad promedio del sonido en el agua en
esta area fue de 1535 m/s. Después se realizaron las correcciones para el angulo del haz
y los movimientos del barco (cabeceo, bandeo y movimiento vertical) y de la marea.

Los perfiles fueron exportados a. sgy con el programa Vista en el navio, los
parametros del filtro de varianza del tiempo se muestran en la siguiente tabla:

Tiempo [ms] Frecuencia [Hz]
0-2800 20 — 240

1000 — 1400 20 — 220

1600 - EOD 20-175

Tabla 6. Parametros del filtro de varianza de la adquisicion.

Los perfiles adquiridos fueron procesados con 1950 muestras de traza de la
siguiente manera:

- Geometria

- Divergencia esférica

- Designacion

- Eliminacion multiple relacionada con la superficie (SRME)
- Atenuacion de ruido

- Deconvolucion

- Andlisis de velocidad

- Correccion por sobretiempo normal (NMO)

- Apilamiento

- Filtro predictivo FX Deblur

- Migracion

- Escalamiento de trazas de 300 ms (para la ganancia automatica)
- Filtro de varianza de tiempo

La interpretacion en gabinete la realicé con el software Petrel usando los perfiles ya
procesados en dominio del tiempo de 0 hasta 2000 milisegundos de doble tiempo viaje
(TwT). El software me fue facilitado por el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional
Auténoma de México.
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Identifiqué los rasgos y riesgos estructurales con la aplicacién de atributos de la
siguiente manera:

- Dado que el estudio se localiza a primera vista sobre una karstica,
visiblemente sin la aplicacién de atributo alguno, apliqué el atributo chaos para
resaltar aun mas esta zona

- Posteriormente delimité los horizontes representativos comenzando
por el mas cercano a la superficie, apliqué los atributos: fase instantanea,
gradiente de traza, amplitud original y suavizamiento estructural

- Una vez detectados los horizontes, interpreté las discontinuidades, las
fallas y fracturas de izquierda a derecha, para ello, con la aplicaciéon de los
atributos: coseno de fase, amplitud original, suavizamiento estructural y
frecuencia Instantanea

- Por ultimo, con los atributos impedancia acustica relativa y amplitud
RMS, determiné las emanaciones de gas y/o paleocanales

Esta metodologia puede verse en la Figura 39:
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Procedimiento

Atributo caos

Fase instantanea

Gradiente de traza

Deteccion de horizontes

Amplitud original

Suavizamiento
estructural

Coseno de fase

Amplitud original

Suavizamiento
estructural

Frecuencia
instantanea

Figura 39. Procedimiento de la aplicacion de atributos.
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5.1 Determinacion de sal

En algunos perfiles con y sin ganancia automatica, a partir de aproximadamente los 800
TwT hacia profundidad (Figura 40) se observa una variacion significativa deposicional de
bajo contraste que, por la su baja reflexion acustica y la geologia de la zona, se relaciona
con alguna secuencia carbonatada mayor o sal, probablemente del Paleoceno.

()
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Figura 40. Linea 16. izquierda sin ganancia. Derecha con AGC.
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Para delimitar a profundidad en el dominio TwT esta secuencia, se aplico el atributo
caos a los 25 perfiles sin ganancia automatica con el fin de resaltar las bajas reflexiones y

delimitarlas.

A diferencia de la configuracidn estratigrafica superior, donde es visible la
horizontalidad de las capas, a partir de -400 TwT se resalta de color rojo y naranja con
algunas zonas blancas sin orden aparente, esto es un indicativo de una estructura muy
fracturada o anisotropia en el medio (Figura 41).
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Figura 41. Linea 20 con atributo chaos.
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Una vez delimitada la zona karstica en cada perfil, se aprecia con mayor claridad
en una vista 3D (Figura 42).

L-20A_MIGRATION

Chaos] |
Seismic - Edge A

—1.00

\/ o f ) T~ | T8
Figura 42. Linea 14y 20 con atributo caos aplicado a cada uno de los perfiles.
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5.2 Determinacion de horizontes

Posteriormente determiné las superficies sismicas de reflexion (horizontes o markers) y los
distintos empaquetamientos estructurales. Apliqué los atributos de coseno de fase,
gradiente de traza, amplitud original y suavizamiento estructural (Figura 43).

a) | | b) c) d)

Figura 43. a) Fase instantdnea, b) Gradiente de traza, c) Amplitud original, d) Suavizamiento estructural.

No incluyo informacion de pozos debido a que los existentes se encuentran a entre
6 y 10 km de distancia, de agregarlos habria que macropolar, lo que conllevaria a posibles
errores. Cabe destacar que el tipo de interpretacion realizada en este trabajo (sin estudios
previos) tienen como objeto la determinacion de rasgos geolégicos y zonas de riesgo, que
se incluirian en reportes geotécnicos con el fin de localizar una zona segura para las
estructuras a construir.

Para este trabajo seleccioné tres limites litoldgicos representativos u horizontes, los
cuales determiné con la ayuda de los atributos: fase instantanea (Figura 44), gradiente de
traza con una configuracion de ventana de 6 (Figura 45), amplitud original y suavizamiento
estructural (Figura 46), de no observar la continuidad lateral de los horizontes en un perfil
con un atributo, emplee otro atributo para corroborar y asi sucesivamente.

En la Figura 44 se muestra la linea 15 con el atributo fase instantanea, se denota
con una linea roja el primer horizonte cercano a los 100 ms TwT, que aunado a los demas
atributos se asevera su localizacion.

Los resultados que obtuve con el gradiente de traza los comparé con los mismos
perfiles y con otros atributos aplicados, para corroborar los marcadores y su concordancia
con la geomorfologia de la zona como las discontinuidades laterales por el complejo de
fallas.
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Una vez determinado el horizonte 1, a la misma linea 15 con ganancia automatica
(dado que son los perfiles que se ven con mayor claridad), apliqué el atributo gradiente de
traza con una ventana de 6 muestras para comparar la determinacion del primer horizonte

y la delimitacion de los horizontes 2 y 3 como se muestra en la Figura 45.
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Figura 45. Linea 15, Gradiente de traza con ventana de 6 muestras.

A los perfiles con ganancia automatica como sin ganancia, apliqué los atributos
amplitud original y suavizamiento estructural a la misma linea para comparar y corroborar

la delimitacién de los horizontes (Figura 46).
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Apliqué este proceso a cada una de las lineas para resaltar los horizontes
representativos, una vez limitados los horizontes, se verifica la “armonia” de los puntos
marcados para formar mapas isocronicos del relieve geoldgico, como se muestra en la
Figura 47:

Figura 47. Horizontes en la seccidn vista 3D.

Posterior a la verificacion de los horizontes punto a punto, se puede visualizar cada
uno de estos en mapas isocrénicos, donde se determina un acercamiento al relieve de las
profundidades de la zona de estudio, a distintos tiempos como se muestran en las figuras
Figura 48,Figura 49 y Figura 50.
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Figura 48. Isocrénica horizonte 1.

Figura 49. Isocrdnica horizonte 2.
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Figura 50. Isocrdnica horizonte 3.

5.3 Determinacion de fallas o fracturas

Posterior a la determinacion de los horizontes, pasé a interpretar las fallas o fracturas. Las
fallas son fracturas planas o discontinuidades en un gran volumen de roca, muestran
desplazamiento producido por la dinamica terrestre. Las fallas resultan de la accion
tectonica, y las fracturas son pequefias lineas formadas también, por dinamismo terrestre.
De otra manera las fallas y las fracturas son la ruptura de una estructura, las fracturas son
en escala pequeia, mientras que las fallas son tan grandes que pueden formar limites entre
placas tecténicas.

Por naturaleza las fallas tienen menor componente vertical que horizontal, es por
ello, que sismicamente es posible identificarlas con seguimiento de manera lateral a través
de varias lineas de seccion y utilizando los atributos sismicos de coseno de fase, amplitud
original, suavizamiento estructural y frecuencia instantanea (Figura 51).
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Figura 51. a) Coseno de fase, b) Amplitud original, c) Suavizamiento estructural y d) Frecuencia instantdnea.
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En la Figura 52 se muestra el perfil de la linea 10 a la cual apliqué el atributo de
coseno de fase para remarcar las discontinuidades laterales presentes en la zona, la
diferencia de colores entre negro y blanco, indica cambio de textura que puede relacionarse
con un cambio en la litologia y sobresaltar las lineas de las diferentes fracturas observadas.
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Figura 52. Linea 10 con atributo coseno de fase.

en la Figura 53 se muestra la linea 10 con atributo de amplitud original aplicado, al
igual que al determinar los horizontes, podemos observar la discontinuidad lateral de las
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lineas azul y rojas que en su mayoria concuerdan con la primera determinacién con
atributo caos.
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Figura 53. Linea 10 con atributo amplitud original.




Con la aplicacién del atributo suavizamiento estructural a la linea 10, se remarcan
aun mas las fracturas alineadas presentes en la formacion, por su anisotropia elastica (la
variacion de las propiedades de las ondas elasticas con la direccién) en las pequefias
brechas de continuidad es facil observar la discontinuidad lateral de los estratos (Figura
54).
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Figura 54. Linea 10 con atributo suavizamiento estructural.
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5.4 Determinacion de bolsas de gas o paleocanales

Por ultimo, se aplicaron los atributos de impedancia acustica y amplitud RMS a cada perfil
para determinar la existencia de paleocanales o gas:

Figura 55. Impedancia acustica (izquierda) y amplitud RMS (derecha).

Las zonas de reflexion de alta amplitud con ambos atributos se mostraran como
puntos brillantes en los perfiles, a diferencia de las interferencias de eventos paralelos
mostrados en azul, rojo y gris. Dependiendo de la morfologia o continuidad de las altas
amplitudes localizadas, se concluira la existencia de paleocanales o emanaciones de gas.

En caso de que los puntos brillantes tengan una continuidad lateral se interpretara
como relleno arenoso, en caso contrario de que la condicién fuera vertical y los I6bulos
laterales bajos y simétricos desde su base hasta una parte superior, se interpretara como
emanaciones de gas. (Brown, Interpretation of Three-Dimensional Seismic Data, 1999). Por
ello se aplican ambos atributos, para tener una vision mas amplia sobre las altas amplitudes
existentes en la zona de estudio.

Para la aplicacion del atributo RMS se utiliza la configuracion por defecto: un
parametro de longitud de ventana de 9 muestras, dado que era el que mostraba mejores
resultados.

En la Figura 56 se muestra la linea 11 con atributo de impedancia acustica, se
observa varias zonas brillantes que emanan de las profundidades, hasta los -200 TwT,
como se explicé anteriormente, esta gradacion de color se relaciona con emanaciones de
gas.
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Figura 56. Linea 11 con atributo impedancia acustica.

En tanto en la Figura 57, se muestra la linea 10 con el atributo amplitud RMS
aplicado, al igual que el perfil mostrado anteriormente, se observa que, en diversas zonas
brillantes, una vez localizadas, concuerdan con el analisis de los perfiles a los que se aplicé
el atributo de impedancia acustica.

Es importante recalcar que el atributo aplicado con el objetivo de acentuar las
amplitudes altas para la determinacién de rellenos arenosos, paleocanales o emanaciones
de gas, es en la mayor parte de la literatura: Amplitud RMS, por lo que se decidié aplicarlo
para comparar los resultados con la aplicacion de la impedancia acustica relativa.
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CAPITULO 6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Resultados

Con los atributos: fase instantanea, gradiente de traza, amplitud original y suavizamiento
estructural, se determinaron 3 reflectores principales en aproximadamente 100, 200 y 350
doble tiempo viaje.

El primer empaquetamiento superficial muestra morfologia del fondo marino regular.
Posteriormente un segundo empaquetamiento cerca de los 100 a 200 doble tiempo viaje
muestra dinamismo geoldgico, probablemente relacionado con eventos del Kimmeridgiano
(Comision Nacional de Hidrocarburos).

El tercer horizonte se localizé en los aproximadamente 350 TwT, por encima de él
hasta el segundo horizonte, el buzamiento de las fallas es menor, un indicativo de la
continuidad de eventos anterior al Jurasico Superior Kimmeridgiano, bajo los 350 TwT la
anisotropia elastica continua hasta los 900 doble tiempo viaje.

Es visible la localizacion de sal por anisotropia vertical en los perfiles, sin embargo,
con el atributo caos es aun mas visible. se determiné que a partir de los 600 TwT hacia el
fondo marino descansa un basamento salino que cubre la mayor parte de la zona de estudio
como lo muestran las Figura 58 y Figura 59, los puntos amarillos representan las lineas
dibujadas en los perfiles.

Yoauin
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Figura 58. Vista en planta de los resultados del andlisis con el atributo chaos.
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Figura 59. Lineas 15 y 1 con atributo caos.

Con la determinacion de los horizontes se obtuvieron 3 isocrénicas:
La primera muestra un relieve suave (Figura 60)

La segunda muestra irregularidad con escalonamientos suaves que van de los 180
a 250 ms de doble tiempo viaje (Figura 61), y

La tercer isocronica muestra un fallamiento estructural complejo NW-SE. Donde las
velocidades de las ondas P y S exhiben su valor maximo en la direccion paralela las
falla, y su valor minimo en la direccién perpendicular a la tendencia de éstas (Figura
62)
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Figura 60. Isocronica horizonte 1.
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La anisotropia elastica de las fracturas puede ser modificada por el esfuerzo de
compresion maximo. En las figuras de las isocronicas se muestra la gradacion de colores
en dominio del tiempo: milisegundos de doble tiempo viaje.
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Figura 61. Isocrénica horizonte 2.
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Figura 62. Isocronica del horizonte 3,

El sistema de fallamiento escalonado con buzamiento SW-NE, relacionado al
paleomorfismo de la zona de fallamiento normal NW-SE, fue determinado con los atributos:
coseno de fase, amplitud original, suavizamiento estructural y frecuencia instantanea.

Se determind que la zona de estudio se encuentra en una zona de fallamiento que
va desde los 100 a los 900 ms de doble tiempo viaje, relacionado con el Jurasico Medio
Temprano.

Este sistema de fallamiento se muestra en las figuras Figura 63 y Figura 64:
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Figura 64. Vista en planta sistema de fallas.
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Las emanaciones de gas observadas con los atributos impedancia acustica relativa
y amplitud RMS coinciden tanto con la geologia del lugar, como la teoria de interpretacion,
donde se menciona que las mayores amplitudes se observarian como puntos brillantes, los
cuales se abren paso con el fracturamiento y encapsulados en estratos de mayor densidad
provocando bolsas de gas, como se muestra en la Figura 65, donde los puntos brillantes
localizados son los puntos rojos, azul y rosas; las lineas perpendiculares superiores son la
referencia del 3er horizonte determinado, con la funcién de referenciar la profundidad a la
que se encontraron los puntos brillantes.

Figura 65. Perfiles 15 y 1, los puntos rojos, azules y rosas indican interpretacion de gas.

En la Figura 66 se muestran los resultados en planta, se observa que la zona se
encuentra sobre un gran cuerpo salino, sobre éste, un fracturamiento escalonado y en la
mayor area, emanaciones de gas:
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Conclusiones

Seleccionar un conjunto de atributos no es tarea sencilla, cada método requiere de una
posible relacion entre el atributo y el parametro geofisico medido. De este modo considerd
aplicar cada atributo en los datos sismicos en funcién de su significado o en relacion con
las caracteristicas que se buscaba, y asi reducir la incertidumbre en la exploracion.

Se determina que el complejo se encuentra en un basamento salino o carbonatado,
con paleomorfismo de fallamiento normal entre los 100 a 900 milisegundo TwT, orientados
de NO-SE, con caida al Noroeste

La morfologia resultante se relaciona con la geologia de la zona, sin embargo,
debido a que no se cuenta con informacién de pozos cercanos, es necesario obtener un
registro de perforacion para comprobar los horizontes marcados que, segun los atributos
utilizados, muestran cambios litoldgicos por su densidad y amplitud en las reflexiones.

Hay que considerar las prevenciones necesarias respecto a la presencia de una
pequena bolsa de gas a 200 milisegundos de profundidad con un grosor aparentemente
mediano.

Cabe mencionar, que es comun realizar campanas de exploracién sin informacion
de pozos cercanos, con el fin de a futuro instalar alguno, es por ello que se debe determinar
la zona de fallamiento y su profundidad, delimitando zonas de posibles riesgos estructurales
geoldgicos, estos resultados se anaden a informe geotécnico que normalmente no supera
los 300 TwT de estudio a profundidad, dado que tienen como objeto conocer la primera
capa para cimentar las estructuras.

Un area de oportunidad podria ser crear un modelo de velocidades sintético, sin
embargo, los pozos mas cercanos conllevaban a la extrapolacion muy amplia, y debido a
la morfologia de la zona, era muy probable que hubiesen existido errores. Contar con los
tiros de los perfiles o sus caracteristicas de procesamiento habria desatado en aseverar los
rasgos identificados, dado que en la mayoria de las lineas pareciera que existe algunos
stacks.

Es importante sefalar que el objetivo de este trabajo es mostrar el procedimiento y
acentuar las caracteristicas estructurales con fines estudiantiles, por lo que pueden surgir
contrastes con trabajos de intérpretes experimentados sobre la aplicacién de atributos a
perfiles con ganancia automatica, dado que no es recomendable hacerlo con estos perfiles
que ya tienen un “make up” en su procesamiento, estos filtros quitan propiedades que
pudieran remarcarse con atributos, para el caso de este trabajo no se contaba con perfiles
“visibles” ni con los tiros, por lo que se aplicé conforme a la literatura, el proceso de atributos
para resaltar diferentes caracteristicas.
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ANEXOS

La embarcacion mide de 37.3 metros de eslora.

BIOPY “Lagune Azul*

No. Oftwet (m) X Y 4
1 CNAV 3050 Proa 07 2535 a5
2 CNAV 2050 Popa 407 n aa7
3 HEMISPHERE VS 330 Proa 1.7 2635 aan
Kl HEMISPHERE VS 330 Popa 179 2M 43
5 MBES Kongstiesg 2040 C <628 005 -305
5 MRU Seaterx 5+ -828 2075 -3m
7 MBES SeaBat 81254 627 205 A0
L] MRU DMS 05 188 w5 25
L Innomar SES 200 S8P var 2058 -3
10 S8P Edge Tech 3200 B205 2054 370
n Piston Core ~ 247 -1.22 0.00
7 Polea 858 Qoo <030 aw
13 Air Gun 000 -1838 0.00
" CRP 000 000 000

Anexo 1. Offsets de la embarcacion, vista superior
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(X y
B0P! “Laguns Az

No. Oftvat (m) X Y z

1 CNAV 3080 Proa AT BB 4
2 CNAV 2050 Popa A M 4w
3 | WEMISPMERE VS 330 Froa 17 388 am
4 | WEMISPMERE VS 3% Popa M BM Ay
§ |  MBES Kongsbaq 2040C 628 005 -85
s VRU Seutes S+ 828 W75 38
7 MBES SeaBat 8125 K 021 WM AW
L] MRU DMS 05 18 ws 28
9 innomar SES 200 58P 721 B W
1 58P Edge Tech 3200 6265 854 3N
" Puston Core 247 12 0w
12 Poea 558 000 03 3w
1" AuGun 000 -1525 000
1 cRe 000 000 000

Anexo 2. Offsets de la embarcacion, vista lateral
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