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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo resaltar la importancia de la integracién de
técnicas multidisciplinarias, Ingenierfa Geologia e Ingenierfa Geoffsica; con la
finalidad de analizar la relaciéon de los cuerpos arenosos del Mioceno Superior y
trampas estratigraficas que pudieran contener hidrocarburos en un campo del
sureste de México. Teniendo como base el andlisis de registros de pozo y aplicando
atributos sfsmicos en un cubo, se identificaron geoformas asociadas a procesos de

sedimentacién en rocas siciliclasticas.

El objetivo principal del presente trabajo es identificar el ambiente depdsito en
rocas silicicldsticas mediante el andlisis de registros geofisicos y la aplicacién de

atributos sismicos.

A pesar de que la produccién a nivel Mesozoico es volumétricamente mayor,
también los yacimientos en el Terciario son de gran importancia; por esta razén en

el capitulo I, se explica la justificaciéon de este trabajo.

En el capitulo II, se mencionan los estudios previos realizados en el area. Los pozos
son la informacién més valiosa de este estudio, por esto en el capitulo III, fueron
analizados pozos con registros geofisicos de pozos para determinar los patrones de
sedimentacién, compararlos con electrofacies andlogas considerando el estudio
paleontolégico. En el capitulo IV, se aplicaron seis atributos sfsmicos en un &rea de
720 km® a distintos cortes de tiempo, con la finalidad de identificar canales.
Posteriormente, en capitulo V se delinearon cuatro horizontes en la seccién sismica,
obteniéndose mapas estructurales en tiempo; se extrajeron los atributos de
similaridad y RMS, ademds se analizaron las facies asociadas a canales para inferir
el ambiente de depdsito. Finalmente, en el capitulo VI se presentan las conclusiones

y recomendaciones del presente trabajo.



ABSTRACT

The goal of this paper is to highlight the importance of the integration of
multidisciplinary techniques, such as Geology and Geophysics in order to analyze
the relationship between sandy bodies in Upper Miocene and stratigraphic traps
that might contain hydrocarbons. Geoforms associated to the sedimentation
processes were identified based on the well log analysis and the application of
attributes into a seismic cube to identify the sedimentary environment in

silicilastics rocks.

The main goal of this paper is to identify the deposit environment in siliciclastic
rocks through the analysis of geophysical logs and the application of seismic

attributes.

Despite the fact that the production on the Mesozoic is greater, reservoirs on the
Tertiary are also very important; reason why on Chapter I the justification for this

paper is explained.

On Chapter II previous studies in the area. The wells are the most valuable
information of this paper, reason why two wells with electrical logs were analyzed
on Chapter III in order to determine the sedimentation patterns and compared
them to analogue electrofacies and the paleontogical study. On Chapter IV, seismic
attributes were applied on a 720 km® area at different time slices in order to
identify channels. Later, on Chapter V, four horizons were delineated in the seismic
section, obtaining structural maps on time; the similar attributes and RMS were
extracted. Also, the facies associated to channels were analyzed in order to deduce
the deposit environment. Finally, on Chapter VI, conclusions and recommendations

from this paper are presented.
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L INTRODUCCION

Por varias décadas las Cuencas del Sureste han tenido una importante produccién de
hidrocarburos (aceite y gas), siendo estos yacimientos los més productivos del pais, se

encuentran en la edad Jurdsico Superior hasta el Plioceno.

A pesar de que la produccién a nivel Mesozoico es mayor, también los yacimientos en el

Terciario son de gran importancia. En casos es complicado localizarlos.

La exploracion de las cuencas Terciarias del sureste comenzé en 1883 con la perforacién
del primer pozo, teniendo produccién de aceite ligero no comercial. En los anos 60 del

siglo pasado se realizaron importantes descubrimientos Terciarios.

En 1974 se confirmé la importancia de las rocas Mesozoicas como productoras de
hidrocarburos con el descubrimiento del campo Cantarell. A partir de ese momento,
Petroleros Mexicanos centran su atencién en objetivos del Mesozoico, dejando a un lado

la exploracién a nivel Terciario.

Es de hacer notar que dicha regién contienen importantes acumulaciones de
hidrocarburos en secuencias silicicldsticas a nivel Terciario. El presente trabajo se enfoca
en el estudio de atributos sismicos con la finalidad de identificar cuerpos asociados a

procesos de sedimentaciéon como es le caso decanales.

1.1 Localizacion del area de estudio

El campo se encuentra a 73 Km., al SW de la Ciudad de Villahermosa, Tab. Ubicado
dentro de las Cuencas del Sureste. Pertenece a la Cuenca de Comalcalco y subcuenca de

Huimanguillo (Figura 1.1).

La Cuenca del Sureste se encuentra al sur del Golfo de México y se extiende desde la
Sierra de Chiapas hasta la plataforma continental ubicada al norte de las costas de
Veracruz y Tabasco, y al occidente de la costa e Campeche. Bajo el término de Cuenca

del Sureste se agrupan a las Cuencas Salina del Istmo, Macuspana y Comalcalco, asf
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como a las dreas de Chiapas-Tabasco y la sonde de Campeche, a las que se agrega la
Sierra de Chiapas (Sénchez, M., 2006).

. S, Y ;'»,_r'l\, z :,' Mty \y
Fuente: Diagnostico y Estrategia Rroy:Ref-Suby quf A\ & 5
— \ . v Ay &
3 1 4 U X ) r_"

UL TENNG B

Figura 1.1 Localizacion del drea de estudio al sureste de México.

1.2 Aspectos Geolégicos

El drea de estudio se ubica dentro de la provincia geolégica Pilar Reforma-Akal. Esta
provincia estéd caracterizada por una columna estratigrifica formada por rocas terciarias
y mesozoicas presentando una gran cantidad de estructuras plegadas y falladas
relacionadas a tecténica salina y a la Orogenia Chiapaneca. Estd limitada al noroeste
por el sistema de fallas Comalcalco, al sureste por el sistema de fallas Frontera, el
alineamiento diapirico de Amate-Barrancas y la falla Topén-Nispero y al sur por el
Cinturén Plegado de Chiapas (PEMEX, 2001).
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La Cuenca de Comalcalco consiste en una depresiéon formada durante el Mioceno Medio-
Plioceno Temprano. En esta época la cuenca, sufrié un evento compresivo; denominado
Orogenia Chiapaneca. La cuenca fue afectada por una tecténica distensiva y por una

tectonica salina, dando origen a estructuras intensamente afalladas.

Estructuralmente se caracteriza por diapiros, paredes, lengiietas y toldos de sal que

dieron lugar a la formacién de esta cuenca por evacuacién de sal (Figura 1.2).

Durante el Terciario, se inicia en gran parte de Chiapas y Tabasco la sedimentacion
terrigena marina, la cual es producto del levantamiento de la porcién occidental de
Meéxico y el plegamiento de la Sierra Madre Oriental; en tanto que en la peninsula de
Yucatdn continuaba el depdsito de carbonatos con la emersion paulatina de su parte
central. En el subsuelo de la Llanura Costera del Golfo se desarrollaron dos cuencas
terciarias (Comalcalco y Macuspana) separadas por un alto formado por el “Horst de

Villahermosa” (Morén et. al, 1984).

En la Cuenca de Comalcalco se encuentran campos productores de aceite en sedimentos

terrigenos del Terciario.

@ Cinturon Plegado Catemaco

@ Cuenca de Veracruz ¥ Eje de pliegue

@ Cuenca Salina del Istmo 7 Falla:fiormal

@ Cuenca de Comalcalco 7 Ealla ifversa
| @ Pilar Reforma Akal Al aldetonia

@ Cuenca de Macuspana = Uniitedelasal

© Cuenca de Le-Akach

@ Cinturén Plegado Chuktah-Tamil ‘

,7'“ D Ry AR s g?a;a‘{maa
! e Yucatan
H T 25 7; v

%
7 Provincia Salina
~~" del Istmo (porcién de
%047 =, aguas profundas)

!
..ﬁ/ 757 [
g / P
; o

Figura 1.2. Geologia estructural mostrando las Provincias del Sureste. (Tomada de Robles-Nolasco,

Robles-Nolasco et al y Reyes et al.,2004)
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Méndez-Ortiz en su tesis doctoral hace una descripcién de la regién Sureste, localiza los

campos productores en los estados de Tabasco y Chiapas (Figura 1.3).

Tecténicamente el drea de Chiapas-Tabasco también es conocida como “Alto de Akal-

Reforma”.

fases

Presenta una compleja evolucién sedimentolégica y tecténica pasando de

carbonatadas Jurdsico-Cretédcicas, con horizontes generadores de hidrocarburos,

calizas, brechas a secuencias silicicldsticas terciarias; con abundantes cambios de facies.

(Gonzélez, 2003).
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Figura 1.3. Campos productores en los estados de Tabasco y Chiapas (Tomado de Méndez-Ortiz,2007)
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II. ANALISIS ESTRATIGRAFICO Y SEDIMENTOLOGICO

Los estudios estratigraficos, se desarrollaron durante la década de los 80’s como una
necesidad de analizar a detalle las secuencias sedimentarias en la exploraciéon y

explotacién de hidrocarburos.

Los trabajos de investigacion geoldgica-geofisica que se han desarrollado en la regién
sureste de México son numerosos y con diversos objetivos estructurales, estratigraficos,
tecténicos y paleo-sedimentarios. Por lo anterior, uno de los objetivos del presente
trabajo es identificar un ambiente depdsito en rocas siliciclasticas mediante el andlisis de
registros geoffsicas y la aplicacién de atributos sismicos. Solo se mencionaran aquellos
estudios ma&s relevantes relacionados con el objetivo del trabajo, se incluirdn en este

concepto los trabajos previos geoldgicos, geofisicos y sismicos.
2.1 Revision de estudios previos

En esta secciéon se resumen los resultados de algunos trabajos previos, realizados en el
area de estudio. La mayoria de los autores identifican las litofacies, para un posterior
establecimiento de ambientes sedimentarios. Describen la columna litoestratigrifica y

otros esbozan la evolucién sedimentolégica de la region.

Por sus caracteristicas estructurales, sedimentarias y estratigrificas se ha podido

diferenciar cuatro dreas a nivel Terciario: la subcuenca de Comalcalco, Huimanguillo,
Macuspana y Alto de Jalpa (Ivan Alar Ortiz, 2005).

Paul D. Krynine (1929), realizé estudios de sedimentacién en el Sureste de México, en
su trabajo hace referencia a la formacién de arcosas en el Terciario, producto de la

erosién de la Sierra de Chiapas en el sur y su depositacién en las planicies al norte.

Cabrera-Castro y Lugo-Rivera (1984) describen la bioestratigrafia y sedimentologia de
las Cuecas Terciarias del Sureste en su trabajo “Estratigrafia-Sedimentologia de las

Cuencas Terciarias del Golfo de México”.

Guzmén y Mello (1999) en su estudio sobre la caracterizacién de biomarcadores en los
hidrocarburos asociados a sus ambientes de depdsito, analizan los tipos y la abundancia
de materia orgdnica en las facies arcillosas y calcdreas, salinidad y contenido de oxigeno

total.
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Asi también Guzmén et. al (1999), de acuerdo a la edad geolégica de las rocas
generadoras y el ambiente de depésito, identifican cuatro familias y subtipos de
hidrocarburos dentro de las diversas provincias y subprovincias geolégicas de la cuenca

del sureste.

Pemex Exploracién y Produccién y British Petroleum Exploration (1994) efectuaron el
Proyecto Cuencas Terciarias del Sureste y Area Marbella; analizaron el potencial
petrolero del Terciario y Mesozoico, es de hacer notar que determinaron un marco

tectonoestratigrafico del area de estudio.

En la figura 2.1 se comparan las unidades cronoestratigraficas y las unidades
formacionales definidas con foraminiferos benténicos, utilizada para realizar

correlaciones estratigraficas.

Una unidad bioestratigrafica es un conjunto de estratos que se constituyen en unidad
por su contenido fésil o cardcter paleontolégico y que, por consiguiente, es posible

diferenciar de los estratos adyacentes (Hedberg, 1980).

Los estratos se clasifican bioestratigraficamente dividiéndolos en unidades que se
distinguen por su contenido fésil, en este sentido podemos decir que la bioestratigrafia

caracteriza y correlaciona unidades de roca con base al contenido fésil.

Es de hacer notar que los trabajos bioestratigraficos son relativamente escasos, debido a
que en el drea de estudio se han perforado pozos con objetivo mesozoico, sin muestrear

el Cenozoico

La Estratigrafia de Secuencias es un andlisis detallado, el cual se puede llevar a cabo
tanto en subsuelo (sismologia, informacién de pozos, bioestratigrafia), como en superficie

(medicién a detalle de secciones estratigréaficas, y su andlisis petrolégico,

bioestratigrafico y sedimentolégico de la misma).
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Figura 2.1. Tabla comparativa entre unidades Cronoestratigrdficas y Formaciones. Las lineas punteados

marcan una aproximacion en edad de las formaciones, puesto que transgreden las lineas tiempo

(Modificada de Diaz-Puebla, Marin-Sosa, 1993).

En el &drea Chipas-Tabasco, las secuencia estratigrafica cortada en las estructuras

perforadas, comprende rocas que varfan en edad desde Calloviano hasta el Mioceno

Superior (formacién Paraje Solo). Las rocas cortadas en los pozos profundos de la regién
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correspondientes al Calloviano-Kimmeridgiano son tipicas de depésitos de aguas someras

de plataforma con alta energifa y poseen las condiciones petrofisicas necesarias para

construir una roca almacén (Figura 2.2)

CHIAPAS-TABASCO
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g g g FORMACION
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Figura 2.2. Cronoestratigrafia de la Zona de Chiapas-Tabasco (Modificada de Santiago et al., 1984).

La interpretacion estratigrafica es de gran utilidad para conocer las caracteristicas de los

medios sedimentarios, su extensién y sus relaciones laterales.
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Los estudios previos que se tienen en el drea muestran un anélisis detallado de pozos,
partiendo de la datacién litoestratigrédfica y con la ayuda de registros geoffsicos de pozos

se interpretaron cimas cronoestratigréficas.

Esta interpretacién sismo estratigrafica inicial sirvié de base para extender la correlacién

sismo estratigréfica al resto del cubo.

A continuacién se muestra un andlisis cronoestrigrafico-sedimentario del Terciario y las
reconstrucciones paleoambientales regionales, elaborados a través del tiempo geolégico

(Plays Terciarios, 2003).
- Paleoceno (Secuencia 55.5 — 65.0 Ma).

Durante este intervalo de tiempo geolégico la mayor parte del drea de estudio estd
constituida por lutitas depositadas en ambientes batiales de talud y cuenca; éste limite
de secuencias es dificil identificarlo como tal, ya que las condiciones en las que fueron
depositadas (ambientes profundos), no presenta discordancias, ni cambios drésticos en

curvas de registros que pudieran asociarse a eventos de elevaciones 6 caidas en el nivel

del mar, por lo que el contacto con el Eoceno es concordante.

Es en la porcién sur donde se encuentran las zonas de mayor erosién y ausencia del
Paleoceno, alrededor de paleoelementos positivos se depositaron brechas producto de la

destruccion de las plataformas preexistentes del Cretécico.
- Eoceno (Secuencia 33.8 — 55.5 Ma).

Durante el Eoceno, la secuencia litolégica estd constituida por lutitas depositadas en
ambientes sedimentarios profundos de talud y cuenca, con batimetrias dominantes de
batial medio e inferior, tal como se muestra en la figura 2.3, el rectdngulo de color
amarillo representa el drea de estudio. El alto contenido de materia orgénica, espesor
grueso y profundidad de depdsito le dan a esta secuencia caracteristicas potenciales para
generar hidrocarburos. Debido a su composicion litolégica en el area, la secuencia del
Eoceno se comporté de una manera muy ductil y uniforme durante la estructuracion

compresiva que sufrié por efecto de la Orogenia Lardamide.
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Figura 2.3. Mapa de ambiente de depésito, secuencia 33.8 Ma (Plays Terciarios, 2003).

El Eoceno se considera una secuencia concordante con la secuencia subyacente del
Paleoceno y suprayacente del Oligoceno, ya que las elevaciones 6 caidas del nivel del
mar que se llevaron acabo en ese tiempo, no impactaron de manera drédstica en la

batimetria prevaleciente del &rea.

- Oligoceno (Secuencia 24.36 a 33.8 Ma).

Esta secuencia corresponde a lutitas calcdreas, en algunas partes arenosas con
abundante fauna planténica y bioturbacién orgdnica depositadas en batimetrias
profundas de batial medio a inferior. Las rocas formadas durante el Oligoceno se
depositaron en condiciones de aguas muy profundas, por lo que las variaciones en el

nivel del mar no afectaron significativamente las condiciones del depdsito. En la parte
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SW se encuentra el principal depocentro del Oligoceno; el resto de drea presenta

condiciones muy similares a las que existieron durante el Eoceno (Figura 2.4).

Falla/Area sin Datos

/‘. '~ Masas de Arcilla
Erosionada/Ausente
L ' \

Figura 2.4. Mapa de ambiente de depdsito, secuencia 24.36 Ma (Plays Terciarios, 2003)

- Mioceno Inferior (Secuencia 16.38 a 24.36 Ma).

La secuencia del Mioceno Inferior corresponde a lutitas con arenas aisladas de origen
turbiditico. Los ambientes prevalecientes para este tiempo fueron principalmente de tipo
de batial superior a medio, mientras que el inferior migré hacia el noroeste de la regién y
haciea el norte de la actual linea de costa (Figura 2.5). Un rasgo caracteristico de ésta
secuencia es una zona mayor de resistividad expresada en los registros geofisicos, que

puede estar asociada al depédsito de flujos turbiditicos.
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Figura 2.5. Mapa de ambiente de depésito, secuencia 16.38 Ma (Plays Terciarios, 2003).

A partir del mioceno, en practicamente en todo el drea del estudio se tienen depdsitos de
arenas en aguas profundas, que comienzan a formar gruesos complejos progradantes en

los bordes de la plataforma.

Una diferencia litolégica se tiene hacia el SW, donde se inicia un depdsito de arenas,
gravas y conglomerados, su ambiente de depdésito es de cuenca (batial inferior). Mientras
que para le resto de la zona parte de los flujos turbiditicos corresponden a arenas y
limos, mas distales cuanto mas al NW se localizan, estos sedimentos forman un complejo
de 16bulos y canales submarinos provenientes del SW y SE, lo cuales se extendieron n

direccién noreste.
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Es de hacer notar que para esta edad todavia no se tiene evidencias de presencia de
plataforma en el drea, no obstante, las arenas y limos que comienzan a ser comunes
dentro de los depésitos de cuenca, lo que permite intepretar que no se encontraban muy
lejos y que sistemas hidrolégicos comenzaban a tener influencia, los cuales funcionaban

como rutas de transporte.
- Mioceno Medio (Secuencia 11.7 a 16.38 Ma).

La secuencia del Mioceno Medio estd formada por lutitas con intercalaciones delgadas a
gruesas de arenas que tienden a grano crecientes, depositadas en ambientes
dominantemente batiales. La parte ma&s tardia de esta secuencia, en un periodo de
descenso del nivel del mar comienza a evidenciar la presencia de la plataforma en la

parte sureste de la regién.

La figura 2.6 representa los ambientes de depdsito hace 11.7 Ma y el recuadro de color
amarillo representa el drea de estudio. A pesar de que la secuencia fue depositada en
ambientes batiales, dentro de ellas se tienen depésitos de turbiditas que repercutieron en

el depdsito sedimentario.
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Figura 2.6. Mapa de ambiente de depdsito, secuencia 11.7 Ma (Plays Terciarios, 2003).

La figura 2.7 representa un mapa de facies deposicionales para la seceuencia del Mioceno
Medio. En la parte SW de la imagen, la sedimentacién para el Mioceno Medio estuvo
dominada por la presencia de ambientes profundos (batiales) con la construccién de
grandes abanicos de talud y piso de cuenca. El recuadro de color rojo representa el drea

de estudio, en esa zona se aprecia un abanico submarino, este sistema progradante esta
orientado hacia el SE-NW.
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- Mioceno Superior (Secuencia 5.73 a 11.7 Ma).

Durante el Mioceno, la secuencia litolégica es muy variable ya que para esta edad se
tuvieron ambientes de plataforma muy somera (neritico interno-transicional) hasta
ambientes de talud y cuenca (batial medio-inferior). Dicha secuencia, estd constituida
por depdsitos de lutitas y limolitas, con abundante materia orgédnica e intercalacién de
arenas de plataforma y de facies profundas (turbiditas), depositadas en talud y cuenca.
Asociadas a un ambiente deltdico de plataforma progradante, donde le aporte de

sedimentos va hacia el NW (Figura 2.8).
- Plioceno Inferior (Secuencia 3.89 a 5.73 Ma).

El Plioceno Inferior estd constituido por una secuencia limo-arcillosa depositadas en
ambientes de plataforma, siendo una gran parte de estos ambientes transicionales. Esta
época nos representa la tltima etapa de inundacién en el drea (sistema de depdsito
transgresivo). En el mapa de facies deposicionales (Figura 2.9), se puede apreciar que
durante esta etapa se tiene un ambiente transicional, es decir, un delta dominado por
oleajes; en toda el drea se tiene canales entrelazados con direccién NW, ya que el aporte

de sedimentos va hacia el actual borde de plataforma.
- Plioceno Medio (Secuencia 2.56 — 3.68 Ma).

La secuencia del Plioceno Medio estd constituida por parasecuencias de arenas con
intercalaciones de limos y lutitas de plataforma interna en el norte y arenas con

intercalaciones de lutitas de planicie de inundacién en la porcién central sur.

Los sedimentos del Plioceno Medio fueron depositados en ambientes transicionales y de
Plataforma. Los ambientes depositacionales transicionales varian de fluvio/deltdico a
deltaico/costero y hasta marino costero, presentando ésta distribucién en direccién

sureste-noreste, la cual senala también el aporte de sedimentos.
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- Plioceno superior-Pleistoceno-Reciente (Secuencia 0 -2.56 Ma).

Esta secuencia estd constituida, por sedimentos que corresponden a facies continentales
y fluviales al sur, a fluvio-deltdico-costero en la porcién central y de facie costera a

frente deltdico hacia el norte y noreste del drea del Activo.

Esta secuencia estd constituida, por sedimentos que corresponden a facies continentales
y fluviales al sur, a fluvio-deltaico-costero en la porcién central y de facie costera a

frente deltaico hacia el norte y noreste del mapa, tal como se muestra en la figura 2.10.

30



2050000

2025000

2000000

415000 440000 465000 490000

2050000

Leyenda
I CcAMPOS MESOZOICOS DE ACEITE

CAMPOSTERCIARIOS DEACEITE
CAMPOS TERCIARIOS DEGAS

2025000

ABANICOS DETALUD
I 54RRAS DE MERGEN DE PLATAFORMA

CANAL MEANDRICO

I canaL TReNzADOS
| COMPLEIOS DEABANICOS DETALUD
[ DELTA DOMINADO POR ELOLEAJE
| DELTA MODIFICADOPOR EL OLEAIE
EJES FLUVIALES
FRENTE DELTAICO

2000000

NO DEPOSITO

PLANICIE COSTERA

[ puatarormA

TALUD

1975000
1975000

415000 440000 465000

Figura
2.10. Mapa de facies deposicionales, secuencia del Plioceno Superior (Modificado de PEMEX, 2008).

31



Durante largo tiempo la evolucién tecténica en esta aparte de México estuvo confinada
al Mesozoico, mientras que para el Terciario solo era referido a los movimientos
relacionados con la orogenia Chiapaneca, que dieron origen al cinturén cabalgado de la
Sierra de Chiapas. En el subsuelo de esta drea existen rocas Terciarias potencialmente

almacenadoras de hidrocarburos.

El termino Cuencas Terciarias del Sureste, en la bibliografia hace referencia
principalmente a las Subcuencas de Macuspana, Comalcalco y Salina del Itsmo. El
origen de las cuencas se atribufa a un proceso de distensién, que dio lugar a la
reactivacién de antiguas fallas que afectan hasta el basamento dando como resultado la
formaciéon de estas cuencas. Sin embargo, en la actualidad mucho de estos conceptos
acerca del origen de estas cuencas han venido cambiando, debido a estudios recientes y a
nuevas ideas que permiten considerar la evolucién tecténica Terciaria de estas cuencas
dentro de un contexto regional relacionado a los eventos tecténicos que han afectado al

area del Mesozoico.

La figura 2.11 representa la sintesis geoldgica de la subcuenca de Huimanguillo, haciendo
alusiéon al gran depocentro turbiditico del Mioceno Inferior-Plioceno que se desarrollo
ahi, aunque en realidad esta provincia constituye un remanente de la antigua Cuenca
Mesozoica del Sureste del Mesozoico. Los pozos que han sido perforados muestran una
columna terciaria muy homogénea y en donde podemos observar una somerizacion
gradual de la columna Terciaria, pasando de ambientes batiales profundos a ambientes
continentales. Ademds en esta drea, las columnas muestran principalmente los efectos de
las deformaciones Laramidica y Chiapaneca. El espesor promedio de las columnas

Terciarias en esta drea es de 5 230 m.
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m. PETROFISICA

El andlisis de registros geofisicos de pozo y el estudio geolégico permitié determinar la
principal caracteristica de la secuencia sedimentaria. El estudio de la secuencia cortada
por el pozo durante la perforacién es fundamental, ya que asocidandola con los atributos
sfsmicos permite establecer la relacién entre el yacimiento, la traza sismica y la roca

almacén.

Los registros geofisicos ademds de ser utilizados para diferenciar litologfa, se emplean
principalmente en la interpretacién de la secuencia vertical a gran escala (Walter &

James, 1992).

El andlisis de las respuestas de los registros SP y GR se emplearon para definir

secuencias estratigréficas sencillas, estas se repiten a lo largo de una seccién.

Una electrofacies es un conjunto de respuestas de los registros geofisicos que caracterizan

un estrato y permiten que este pueda ser diferenciado de otros (Serra & Abbott, 1980).

Con las electrofacies, lo que se pretende es establecer un patrén de respuesta a ciertas
condiciones de depositacién, lo cual permite correlacionar de manera directa las
respuestas del registros con las facies depositacionales especificas (Jageler & Matuszak,

1972).

Se interpretaron patrones de registros basdndose en las siguientes tablas para entender

los ambientes y facies depositacionales.

En el ano de 1975, la compania Shell desarroll6 un esquema de clasificaicén de arenas
basado en su respuesta de perfiles eléctricos (SP y GR), algunas veces apoyado en los
registros de resistividad; con la finalidad de dar una clasificacion a las formas de
registros y lograr una correcta correlacién de arenas. La figura 3.1 representa las

principales formas observadas, etas fueron la forma de campana, embudo y cilindro.
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(BLOQUE)

EMBUDO

Figura 3.1. Clasificacion de arenas segun sus formas en los registros SP o GR desarrollado por Shell
(Modificado por Rider, 1996).

De igual forma, Swason (1976) comparé patrones de electofacies para identificar

depésitos de barras, canales distributarios, depdsitos aluviales y depésitos de barras de

desembocaduras (Figura 3.2).

(1%

DEPOSITOS DE ESPOLON ALUVIAL

3

DEPOSITOS DE BARRA DE DESEMBOCADURA

RELLENQ DEL CANAL DISTRISUIDOR

'DEPOSITO DE LA BARRA DIGITIFORME

Figura 3.2. Facies tipos deducidas de registros de pozos SP y GR (modificado de Swanson, 1976).

Con el comportamiento de las curvas y con la ayuda de informacién bioestratigrafia, es

posible interpretar los ambientes de depositacién, tal como se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3. Facies intepretadas del comportamiento de las curvas de litologia. Idealizan las facies
sedimentoldgicas (Modificado de Rider, 1996).

Una vez identificada la litologia con los datos de nucleos, se identifican las lineas bases,
cambios abruptos y anomalias en los registros. Ademads, un estudio paleobatimétrico es

de gran utilidad para identificar el ambiente de depositacion o facies.
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En la figura 3.4 las flechas representan lineas de tendencia que muestran un aumento o

disminucién de los valores del registro a lo largo de cierto espesor. Estos cambios de

espesor, estdn relacionados a grandes eventos o rellenos de cuenca.
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Figura 3.4. Electrofacies deducida con los registro GR.

La figura 3.5 representa las electrofacies en siliciclasto, asi como la secuencia en los

registros SP y GR.
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Figura 3.5. Patrones de electrofacies (PEMEX, 2007).
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Evidentemente, los pozos son la informacién mds detallada en este estudio, por esta
razon, fueron analizados dos pozos en un drea de 712 km? En primer lugar, se
analizaron los registros geofisicos de dos pozos para determinar los patrones de
sedimentacién, compararlos con patrones de electrofacies andlogos y con el estudio

paleontolégico.

Pozo A

Este pozo contaba con un andlisis batimétrico, por lo que se divido la secuencia vertical

terciaria en facies, tal como se muestra en el registro (Figura 3.6).

Intervalo de 925 — 1600 m

Arenisca gruesa tabular (promedio 40 m). El patrén de arenas tabulares apiladas indica

una secuencia agradacional. Este intervalo corresponde al Plioceno.

Intervalo de 1600 — 2350 m

En este intervalo las arenas son relativamente delgadas, asociadas a turbiditas. El

paleoambiente es batial superior.

A 2160 m se tiene una arenisca cargada de gas, esto se puede afirmar, ya que en el

registro se tiene una arenisca con alta resistividad.
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Figura 3.6. Registros geofisicos y ambiente de depdsito del Pozo A.
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Pozo B

Intervalo de 100 — 1000 m

Facies fluvio costeras, con facies arcillosas y de canal asociadas.

Se observan ciclos de arenas grano decreciente representando canales distributarios y

facies deltaicas.

Intervalos de 1000 — 1260 m

Facies de Plataforma

Se observa un patrén progradacional y retrogradacional asociado a barras.

Intervalo de 1260m — 1590 m

Arenas turbiditicas tabulares apiladas separadas por delgados espesores de arcilla en una
paleoambiente batial superior, probablemente asociadas a lébulos de desborde de

canales.

Intervalo de 1590 m — 1800 m

Facies arcillosas

Secuencia de lutitas con intercalaciones de arenas limosas (batial medio e inferior).

Intervalo de 1800 m — 2750 m

Intervalo rico en arenas turbiditicas. Se observan patrones de areniscas taburales y

granocrecientes.

Intervalo de 2800 — 3150 m

En la parte inferior se observan arenas mientras que la parte superior presenta una

secuencia arcillosa depositadas en ambiente batial medio — profundo.
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En la figura 3.7, se muestra el registro SP, el de resistividad y el anélisis para identificar

canales.
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El registro que proporciona mayor informacién en una interpretacién estratigrafica es el
de rayos gamma, con este registro se pueden identificar las diferentes electrofacies y el

comportamiento grano creciente o grano decreciente.

El andlisis de registros geofisicos y el estudio geolégico permitié caracterizar a la
secuencia sedimentaria. El estudio de la secuencia cortada por el pozo durante la
perforacién es fundamental, ya que asocidndola con los atributos sismicos se establece la

relacién entre el yacimiento, la traza sismica y la roca almacén.
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1Iv. INTERPRETACION SiSMICA

4.1 Bases teodricas

4.1.1 Convolucién

La convolucién es la operacién matemédtica que permite modelar la interaccién de una
ondicula con el medio (subsuelo) y estd constituida por el cambio de forma de una onda
al pasar a través de un filtro. El proceso de convolucién empleado en la sismica se

muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1. Convolucidn de los coeficientes de reflexion con una ondicula, genera una traza sismica.
4.1.2 Ondicula

Describimos la fuente de energia sismica, sea explosiva, vibratoria o con pistolas de aire,
como una ondicula, en forma de una senal transitoria (finita en el tiempo). Se tarta de
una senal conformada por la suma de muchas senales con diferente frecuencia. Tiene un

tiempo de inicio y un tiempo final, y su energfa estd confinada entre estas dos posiciones

de tiempo (Yilmaz, 1999), tal como se muestra en al figura 4.2.
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Figura 4.2. Ondicula de fase cero (Yilmaz, 1999).
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La ondicula al propagarse en el

subsuelo :

Cuando la ondicula se propaga en subsuelo ocurre lo siguiente:

Para le modelo convolucional

suponemeos:

a. Pierde energfa por: Que la ondicula no pierde energia

- Divergencia Esférica por lo tanto conserva su forma,
- Absorcién frecuencia y fase.
b. “Reparte” el resto en: Solo ocurren reflexiones.

- Reflexiones

- Refracciones

- Difracciones

- Entre otros
c. Incide en los estratos: No ocurre incidencia diferente a 90°
- Con un dngulo distinto de y es perfectamente normal, es decir,
90° el

perpendicular a la

dngulo de incidencia es

superficie

reflectora.

4.1.3 Coeficientes de reflexion

Los coeficientes de reflexiéon son una medida del contraste litolégico entre las capas y sus
fluidos, es una medida relativa de la energia que se refleja. Cabe mencionar que para el
modelo convolucional consideramos que la incidencia de la onda es perpendicular a las
capas. Para una incidencia normal entre dos medios con densidades p,y p,, y con
velocidades o,y @, , el coeficiente de reflexién para una onda plana es:
R L% =P
P2l + PO

4.1.4 Impedancia actstica

La impedancia actstica (Z) se define como el producto de la densidad (p) y la velocidad
de propagacién (e« ). La impedancia actstica es una medida de la resistencia de la
energia para propagarse a través de un medio y el coeficiente de reflexién depende de los
cambios en la impedancia, lo cual implica que la amplitud es proporcional a la diferencia

en la calidad de la propagacion.
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4.1.5 Modelo convolucional

El modelo convolucional de una traza sismica esta representado analiticamente como

(Liner,2003):

P(t) = w(t)*r(t) +n(t)

Donde: p(t) es la traza sismica en funcién del tiempo, w(t)es la ondicula simica, r(t)es la

respuesta impulsiva de la tierra (coeficientes de reflexién) y n(t)es le ruido aleatorio

aditivo.

4.1.5.1 Suposiciones del modelo convolucional

Para aplicar el modelo convolucional se hacen las siguientes suposiciones (Yilmaz) :

1. La Tierra esta formada por capas horizontales de velocidad constante.

2. La forma de la ondicula es conocida.

3. La fuente genera una onda compresional plana de incidencia normal. No se

generan ondas S.

4. La forma de la ondicula fuente no cambia a medida que se propaga en el

subsuelo, es estacionaria.

5. El ruido es cero.

6. Las interfaces reflectoras estdn suficientemente lejos de la fuente como para

considerar que el frente de ondas esférico es casi plano.

7. La serie de reflectividad es un proceso aleatorio, es decir, todas las frecuencias

poseen igual amplitud.

La aplicacién del modelo convolucional, permite la generacién de sismogramas sintéticos.

Basédndose en éstos, se realiza la calibracion entre los datos de pozo y los datos sismicos.

Para generar el amarre es necesario contar con registros sénicos y de densidad para

estimar la impedancia, de ahi los coeficientes de reflexién, una ondicula, extraida de la

sismica y de fase cero. Con el sismograma sintético se calibra a la seccién sfsmica, a

través de una tabla Tiempo-Profundidad.
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4.1.6 Atributos sismicos

Chen y Sydney (1997) definen a los atributos sismicos como medidas especificas de
caracteristicas geométricas, cinemaéticas, dindmicas o estdticas provenientes de los datos
sismicos pre o post apilados, antes o después de la migracién (Chen y Sydney, 1997).
Por lo anterior, un atributo sismico es toda informacién calculada a partir de los datos

sfsmicos.

Los atributos sismicos pueden ser aplicados en los datos pre o post apilados, antes o
después del proceso de migracién. La clasificacién de los atributos varfa de acuerdo al

autor (Taner, 2003).

Podemos aplicar los atributos sismicos en la descripcién del marco estructural, ambiente
de depésito, diferentes facies, asi como poder predecir las propiedades fisicas del
yacimiento tales como litologia, porosidad y saturacién de fluidos. Una vez extraidos, los
atributos son la herramienta que le permite al intérprete asociar la amplitud sismica con
eventos geoldgicos, delinear fallas, revelar patrones relacionados con los ambientes de

sedimentacion.

Alistair Brown (1999) clasifica a los atributos sismicos pre-apilado y post-apliado en:

tiempo, amplitud, frecuencia y atenuacién.

Los atributos sismicos se han calculado mediante una gran variedad de métodos, ya sea
analizando la traza compleja, por medio de andlisis estadistico de un intervalo, medidas
de correlacién, analisis de tiempo-frecuencia o bien, mediante la transformada de
ondiculas. Es importante el andlisis individual de los atributos sismicos, sin embargo,
recientemente se ha mejorado su andlisis en la interpretacién de anomalfas como
posibles indicadores de hidrocarburo empleando la combinacién de dos o mds atributos,
asi como el andlisis AVO. Barnes (2001) clasifica a los atributos sismicos post-apilados

de acuerdo al método de calculo (Tabla 4.1).
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Método Atributos

Traza compleja Amplitud, fase, frecuencia, polaridad, respuesta de fase,

respuesta de frecuencia, echado, azimut.

Tiempo-Frecuencia echado, azimut, frecuencia media, atenuacion,

descomposicién espectral.

Correlacién/covarianza | Discontinuidad, echado, azimut, gradiente de amplitud.

Intervalo Amplitud media, frecuencia media, varianza, tiempo medio

de la energia, componentes espectrales, forma de onda.

Horizonte Echado, azimut, curvatura.
Combinados Frecuencia dominante, RMS de la amplitud, complejidad de
la senal

Tabla 4.1. clasificacion de los atributos post-apilados de acuerdo a Barnes (2001).

4.1.6.1 Atributos de similitud

La similitud es una forma de "coherencia" o “semblana” que expresa lo mucho que se
parecen dos o mds segmentos de traza. Este atributo acentia cambios sismicos laterales
que estdan relacionados con los cambios geoldgicos, de fluidos y de estructura, esto ayuda
a identificar fallas, cambios de facies, cambios estratigrédficos y otros patrones geolégicos.
La metodologia, para estimar la similitud se basa en la semejanza entre trazas y la

distancia de Manhattan entre sus amplitudes.

El atributo se calcula efectuando una comparacién entre trazas delimitadas en una
ventana de tiempo estableciendo un echado en tiempo para los eventos. Posteriormente
se calcula la distancia de Manhattan para estimar la semejanza entre trazas. Con base
en lo anterior, podemos decir que con la distancia de Manhattan es posible estimar

estadisticamente la semejanza de una traza con otra.

La distancia de Manhattan es la suma del valor absoluto de las diferencias en amplitud
de n muestras dentro de una ventana especifica. Los valores resultantes son nimeros
entre 0 y +1. Por ejemplo, para datos discontinuos, en el caso_de trazas cercas a las
fallas se obtendran valores méas préximos a 0. El valor de semejanza igual 1, significa
que los segmentos de traza son idénticos en amplitud y en forma de onda. En cambio

una similitud igual 0 significa que son totalmente distintas. Para optimizar el cédlculo de
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similaridad es necesario considerar el echado de los estratos, para que en el atributo

muestre la verdadera continuidad y no un efecto por el echado de las capas.
En general, se obtendran valores de similitud baja:

- Cerca de fallas verticales o de bajo angulo.

- Cuando se tienen contrastes sismicos definidos; debido a los cambios
estratigréficos o litoldgicos.

- Cuando se tienen eventos con un echado muy pronunciado, si no se aplica la
correccién por echado, da lugar a dreas extensas de baja similitud.

- Cuando la reflexion es atenuada dentro de los cuerpos salinos se tiene tales
como dentro de cuerpos salinos.

- Cuando los datos son de poca calidad.

4.1.6.2  Atributo energia de tiempo medio

El atributo energia de tiempo medio (Energy half-time) es la medida relativa de la
energia sismica que estd concentrada dentro de una ventana de tiempo. Se estima como
el promedio de tiempo de una traza elevada al cuadrado establecida en el centro de la
ventana de andlisis. Se expresa en porcentaje, el rangos de valores que puede tomar el
atributo van de -100% a 100%. Es un atributo independiente a sus valores de amplitud
y muy dependiente del tamano de la ventana de andlisis. Es comin emplearlo para la

distribucién en cambios de facies.

4.1.6.3 Atributo de intensidad de reflexién

La amplitud instantdnea o intensidad de reflexién (envolvente), es la raiz cuadrada de la
energia total de la senal sismica en un instante de tiempo y es independiente de la fase.
Este atributo representa la envolvente de la traza sismica, es decir, representa la energia
instantdnea de la senal; siempre es positivo por encima de la médxima amplitud de la

traza. Matemadticamente se expresa como:
Envolvente =[ f(t) + g° (t)]**

La envolvente se calcula a partir de la traza compleja; f(t) corresponde a la traza

sismica original, g(t) a la parte imaginaria de la traza.
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En la figura 4.3 se muestra como los picos y valles se mezclan; el atributo solo depende

de la amplitud de ambos.

Figura 4.3. Trazas sismicas sintéticas, con el atributo de intensidad de la reflexion.

Como se muestra en la figura 4.4 la envolvente nos dard una fuerte amplitud asociada a

la interferencia constructiva (tuning) en la respuesta, los pulsos que producirian las dos

L

Thinner «+———  Tuning ———»Thicker
thickness

capas delgadas.

b

Figura 4. 4. a) Sintonia de una capa delgada b) Envolvente.

(a

La intensidad de reflexién es proporcional al coeficiente del reflexién, en si no es una
medida de las propiedades de las capas, por estar sujeta a la interferencia constructiva o

destructiva.

Por medio de este atributo podemos visualizar, cambios en la litologia de las rocas,
porosidad, diagénesis y al aplicar este atributo en zonas que estdn por debajo de la

resoluciéon sismica, corresponderdn a cambios de espesores. Especialmente resalta los
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“puntos brillantes” asociados a la acumulacién de gas. Podemos identificar cambios

litologicos que son dificiles de distinguir a simple vista en las secciones sfsmicas.

4.1.6.4 Atributo de fase instantdnea

Por definicién, la frecuencia instantdnea es el tiempo derivado de la fase instantdnea
(Taner et al., 1979). La fase varfa de -180° a +180° y describe el dngulo de un vector

rotado, por las componentes de una serie de tiempo real e imaginaria.

La fase instantdnea no depende de la fuerza de reflexién. Se emplea en la interpretacion
sismica para dar continuidad a los eventos ya que los enfatiza y de esta manera,
podemos definir rasgos estructurales y estratigrificos como canales. Ademds podemos
emplearlos para establecer secuencias, al efectuar una correlacién con registros geofisicos.
Podemos asociarlo como un indicador de hidrocarburos y en la determinacién de eventos

con espesores pequenos, ya que no es dependiente de la amplitud.

4.1.6.5 Atributo perigram

Este atributo representa la envolvente de la amplitud, lo que sugiere, que su despliegue
nos determinard una zona en la que se focaliza la energia médxima dentro de la seccién

sismica.

Los componentes de bajas frecuencias son calculadas y a su vez los componentes de baja
energia son sustraidos de la intensidad de reflexién y enfatizadas en el despliegue del
atributo, dando como resultado el perigram. Es similar al atributo de intensidad de
reflexién, con la diferencia de que los datos del atributo perigram tiene valores positivos
y negativos. Puede ser analizado en mapas de colores y sometido a otros procesos

mediante una mezcla de trazas.

4.1.6.6 Atributo de curvatura

El atributo de curvatura, nos predice como la superficie se encuentra plegada, en un

punto determinado. Estd estrechamente relacionado a la segunda derivada definida en la
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superficie, cuando la superficie es mds plegada mas larga serd su curvatura. En dos
dimensiones, la curvatura positiva se relacionard a la medida del méximo plegamiento
positivo o negativo. Una curvatura negativa nos define la curva perpendicular a su

maxima curvatura y un evento plano corresponderd a una curvatura con valor de cero.

Cuando los valores positivos y negativos son mayores, es psosible identificar los rasgos

estructurales de interés.

Este atributo puede ser correlacionado con las rosetas obtenidas de los registros de
imdgenes, para corroborar las direcciones de fracturamiento preferenical presente.
Ademds es 1til en el mapeo de canales, barras en los meandros (point bar) y rasgos

estratigréficos en general.

El atributo de curvatura nos define, informacién titil relativa a fallas, plegamientos y
alineamientos dentro de una superficie (Roberts, 2001).Cuando la curvatura es positiva,
nos define claramente los bordes de los canales, la base de los canales se define mejor
con la curvatura negativa (Figura 4.5). Podemos obtener mapas de curvatura para

predecir fracturas, fallas y asociarlos a la geologia regional.

Curvature = 2D

Pasitive
Carvabiere

Megative
Curvature

Syneline |

7 =1/R

Figura 4.5. Curvatura 2D de una linea (Roberts, 2001).

4.1.6.7 Atributo de descomposicién espectral

La descomposicién espectral descompone la senal sfsmica en sus componentes de
frecuencias, lo que permite al usuario sintonizar la fase y la amplitud a longitudes de
onda especificas. La componente de amplitud es excelente para cuantificar espesores;

mientas que la componente de fase destaca las discontinuidades laterales (Manual
OpendTect®).
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Este atributo extrae de forma detallada patrones estratigrédficos que ayuden a afinar la
interpretacion geolégica de la sfsmica. El concepto en que se basa corresponde a una
reflexién proviene de una capa delgada, la cual tiene una expresién caracteristica en el
dominio de la frecuencia y que consiste en identificar los espesores de capas (Laughlin et

al., 2003).

Para de entender el proceso de descomposicion espectral se describird el proceso de como
se lleva a cabo la descomposicién empleando la Transformada de Fourier y la

Transformada de Ondicula Continua.

- Descomposicion espectral empleando la Transformada de Fourier

La Transformada e Fourier es una funcién matemédtica mediante la cual una traza
sfsmica en el dominio del tiempo puede ser convertida al dominio de las frecuencias,
obteniéndose asi sus componentes de amplitud y fase. Opera traza por traza y los
valores de salida son las amplitudes y fases en un rango discreto de frecuencias (Gridley
et al, 1997). Se aplica la Transformada de Fourier y se convoluciona la serie de

reflectividad con una ondicula fuente y se aplica la transformada de Fourier.

La descomposicién espectral aplica la Transformada Discreta de Fourier a los datos
sfsmicos para pasarlos del dominio del tiempo al dominio de las frecuencias. Provee una
alternativa para distinguir caracteristicas que fueron distorsionadas en la sismica, a

través de los componentes de amplitud y fase.

- Descomposicion espectral empleando la Trasformada de Ondicula Continua

(Continuos Wavelet Transform)

Un anélisis a través de ondiculas continuas permitir el uso de intervalos grandes de
tiempo en aquellos segmentos en lo que se requiere mayor precisién en baja frecuencia y
en regiones mds pequenas donde se requiere informacién en alta frecuencia (Kouro y

Musalem).

Se basa en el andlisis de sefiales no estacionarias y en el cdlculo del contenido de

frecuencia. Este método no requiere de la seleccion del tamano de la ventana de
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estimacién o muestreo. La efectividad de este método depende del tipo de ondicula

seleccionada como base; en la figura 4.6 se muestran algunas ondiculas utilizadas para

convolucionar dichas trazas sismicas con una ondicula.

Gauss

F=Ce™

Morlet

¥ (x)=e""“Cos(5x)

Sombrero Mexicano

W(x)= (% )1 x)e ™"
N

Figura 4.6. Ondiculas usadas en la descomposicion espectral (Cortés et al., 2007).

4.2  Procesos aplicados

Se cuenta con un cubo sismico (Figura 4.7) al que le aplicaron una Migracién Pre-

Apilamiento en Tiempo (Pre Stack Time Migrated, PSTM) sin Filtro y sin Ganancia,

muestreado a 4 ms; el hecho de usar este volumen sismico hace que las amplitudes

originales se conserven. El tamano del bin es de 30 x 41 m.
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Figura 4.7. Cubo sismico y corte horizontal en tiempo.

El analisis de registros geofisicos: SP, GR e ILD permiti6 identificar rasgos

caracteristicos y facies asociadas a canales en profundidad. Para poder desplegar la
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ubicacién de los pozos y las curvas de los registros geofisicos en la seccién sismica (en
tiempo), se le asigno una curva tiempo-profundidad obtenida del VSP del pozo A; el
pozo B no contaba con un registro VSP, por lo que se estim6 la curva tiempo
profundidad a partir del registro sénico (Figura 4.8). Se calibré la seccién sismica con los

registros empleando un sismograma sintético
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Figura 4.8. Sismograma sintético del pozo B.

Con los registros sénicos y densidad se calcularon las impedancias actsticas, se
calibraron con un Perfil Sismico Vertical (VSP) y se convolucioné con una ondicula fase

cero para generar los sismogramas sintéticos (Figura 4.9)..

Se efectuaron cortes horizontales cada 4 ms, por lo que se identificaron rasgos de

probables canales en distintos intervalos de tiempo.
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Figura 4.9. Registros GR e ILD desplegados en la seccidn sismica del pozo A.

A continuacion se describe cada uno de los atributos sismicos y como fueron aplicados a

todo el cubo sismico.
4.2.1 Atributo de similitud

En la figura 4.10 se muestra un corte horizontal a un tiempo de 1824 ms al cual se le
aplicard este atributo. En el rectdangulo de color amarillo es posible apreciar una
estructura afectada por la irrupcién vertical de la sal y estd representada por reflectores
de buzamiento pronunciado. Uno de los objetivos de este atributo es eliminar el efecto
del buzamiento de la estructura (en tiempo), resaltar las discontinuidades estructurales
y los rasgos estratigréficos asociados a los diferentes depdésitos sedimentarios (en este

caso para poder delinear mejor los canales).

Para extraer el atributo que estima la “similitud” de una traza contra las que tiene
alrededor; se emple6 el programa OpendTect® con la finalidad de delimitar canales y

fallas.
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Figura 4.10. Corte horizontal en tiempo a 1824 ms. El recuadro resalta el fuerte echado de la estructura.

Posterior a la carga del cubo sfsmico, se determiné el atributo de similaridad a un

tiempo constante de 1824 ms. Los pardmetros de entrada se muestran en la Fig. 4.11.

@ Attribute Set 3D,
Eile

2. BE
ki ER T L1

Aftribute set | Similariy

Basic | |similarity v
Similarity

Similarity_40_150

Similarity_14_150

Input Data | JujoTeco_fast v
Similarity_3_150

Time gate (ms) -28 28

Extension Mirror 90 degrees v

Trace positions |in0 &

ot 2] &linto & [[en1 &

Steering |Browse dip v

Maximum dip (usim) 150
Delta dip (us/m) 10

Output & Statistics O Dip at max similarity

Output statistic Average v

Aftribute name  Similarity_22_150

s 1] [Foetirsnes
2o

Figura 4.11. Paradmetros de entrada para calcular el atributo de similitud.
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Un pardametro fundamental en el cdlculo de éste atributo es el echado médximo, que
representa la ventana en la que se buscard la médxima pendiente, estd dado en
milisegundos y determina la zona en la que el algoritmo buscard eventos similares a lo
largo de las trazas vecinas, se tomé para todas las extracciones de éste atributo un

echado méaximo de 150 ms.

En la figura 4.12 se muestra una linea y un corte horizontal a 1824 ms, en donde el
atributo de similaridad no fue capaz de quitar el efecto del echado, mostrando los
reflectores como si fueran discontinuidades, lo cual es un error. La metodologia
propuesta consiste es extraer el atributo variando un sélo parametro, con el objetivo de

encontrar las caracteristicas que resalten fallas y canales, sin la influencia del echado.

Figura 4.12. Corte horizontal a 1824ms y una linea simica.

Posteriormente, se efectuaron pruebas con ventanas de tiempo a 4, 8, 16, 28 y 40 ms. La
figura 4.13 muestra un corte horizontal a 1824 ms para cada variacién en la ventana de

andlisis.
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Ventana de -40 a 40 ms

Figura 4.13. Extracciones del atributo de similaridad variando el tamafio de las ventanas de andlisis.
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Derivado del andlisis de la imagen en la figura 4.10, se observa que el atributo que mejor
eliminé el efecto de la estructura se extrajo de la ventana de -28 ms a 28 ms. En la

figura 4.14, en la parte sur del cubo simico se aprecian los canales A, B y C.

Figura 4.14. Atributo de similitud con una ventana de tiempo de 28 ms. Aprecidndose 3 porciones de un
canal.

El canal (A) es el que menos resalta, debido a uno de los cuatro factores que se listan a

continuacién:

e Alrededor del canal puede haber trazas ruidosas.

e La zona donde se ubica el canal existen fuertes reflectores (fuerte buzamiento) lo
que origina que zonas con alto echado se suavicen.

e El canal no se encuentra en forma horizontal, es decir en el corte de tiempo sé6lo
observamos una porcién del mismo.

e No existe un contraste entre el canal y la roca que lo rodea.
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La duda que generd su existencia dié origen al andlisis del echado estructural formado
por una linea sismica y un corte horizontal (Figura 4.15a) el cual es concordante. Se
efectud la misma comparacién con la tnica variante de que a la seccién horizontal se le
aplico el atributo de similitud y se pudo apreciar que el efecto producido por el echado
estructural se elimina (Figura 15b). Por lo que concluimos que es un canal, ya que su

direccién no concuerda con la direcciéon de los echados estructurales.

Figura 4.15. Canal A. a) Seccidn sismica en tiempo y un corte horizontal a 1824ms.b) Atributo de similitud
y la ubicacion del canal.

En el canal (B) y (C) se observa una porcién mayor, lo que indica que este se encuentra

dentro de la ventana de tiempo seleccionada.
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La seleccién de una escala de colores adecuada nos permite resaltar rasgos estratigraficos
y estructurales. Las figuras 4.14 y 4.16 muestran el atributo de similitud aplicado en un
corte horizontal a 1824 ms. Como podemos observar ambas figuras resaltan los 3 canales
(A, B y C). La escala de colores rojos en la zona donde se encuentra el canal A, no
eliminé el efecto de la estructura asociada a reflexiones fuertes; aunque el canal A
contrasta. Los rasgos estructurales como fallas que cortan los canales, resaltan mejor en
al escala de colores grises. El empleo del atributo de similaridad, elimina el efecto del

buzamiento, resaltando rasgos estructurales y estratigréficos.

Figura 4.16. Ubicacion de los canales A, By C en un corte horizontal a 1824 ms empleando el atributo de
similitud.
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4.2.2 Atributo de energia

Se extrajo el atributo de energia con objetivo de resaltar altas o bajas amplitudes en el

canal de interés. Los atributos presentados se generaron con el software OpendTect®.

Para poder calcular este atributo se varié sélo un pardmetro, el tamano de la ventana de
tiempo en miiltiplos iniciando con -8 ms hasta +32 ms (Figura 4.17), a manera de

seleccionar la ventana que mejor delimite la amplitud del canal de interés.

@ attribute Set 30
File \r

e KR 2N LS

Aftribute set |Similarity Basic | | Energy i
Sirnilarity Input Data | JujoTeco v

Similarity_40_150
Sirmilarity_14_150
Sirmilarity_8_150
Similarity_5_150
Sirnilarity_28_150 Compute gradient &) ves (O Mo

Frecuencia_28_barlett

Frecuencia_28_bartlett Output | Energy 2

Time gate (ms) |-24 24

Aftribute name |Energy
2@

Figura 4.17. Pardmetro de entrada para calcular el atributo de energia.

En la figura 4.18 se muestra el atributo de energia a diferentes ventanas de tiempo. El
atributo que mejor delimito las geoformas se muestra en la figura 4.19 fue extraido con
una ventana de -16 a 16 ms; observamos zonas de menor y mayor energia. Los canales B
y C tienen valores negativos de energfa; cuanto mayor sea la energia mayor sera la

amplitud.
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Ventana de -24 a 24 ms Ventana de -32 a 32 ms

Figura4.18. Extraccion del atributo de energia variando el tamafio de las ventanas de andlisis.
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Figura 4.19. Atributo de energia con una ventana de tiempo a 16 ms, aprecidndose el canal Ay B.
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La figura 4.20a muestra la extraccion del atributo de energfa en corte horizontal y
la ubicaciéon de la traza 868, en donde podemos apreciar que los canales B y C
estdn definidos por las amplitudes en color rojo que corresponde a la parte negativa

de la energfia.

La figura 4.20b muestra el compuesto formado por la traza 868 y el corte
horizontal, en dicha figura identificamos la posicién en espacio y tiempo de los
canales B y C. La traza previamente descrita en al figura 4.20c nos define la
correcta posiciéon a un tiempo de 1824 ms de los canales B y C. La ventana de -16
a 16 ms nos defini6 la posicién de los canales, con lo que podemos determinar
mediante una conversién profundidad el espesor y su distribucién areal del mismo,

con el propdsito de cuantificar el drea y el volumen para estimar la posible reserva.
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Figura 4.20. Atributo de energia. a) Corte horizontal a 1824 ms. b) Corte vertical y horizontal. c) Corte
vertical.
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4.2.3 Atributo de intensidad de reflexién

Se aplicé el atributo que representa la envolvente de la traza sismica, empleando el
programa de Landmark® PostStack con la finalidad de identificar cambios
litolégicos que son dificiles de distinguir a simple vista en la sfsmica. Cabe
mencionar que este atributo representa valores positivos de amplitud. La extraccién

del este atributo permiti6 identificar los canales B y C (Figura 4.21).

Figura 4.21. Atributo de intensidad de reflexion aplicado en un corte horizontal a 1824 ms.
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4.2.4 Atributo de fase instantédnea

El atributo fue aplicado en el cubo sfsmico, empleando el programa PostStack de
Landmark®, con el objetivo de observar la continuidad lateral del canal. La Figura
4.22 muestra un corte horizontal a 1824 ms, en la que se observan los canales B y
C. El variar la paleta de colores par este atributos no ayudo a resaltar tinicamente

los canales.

Figura 4.22. Atributo de fase instantdnea con diferente escala de colores.

Evidentemente este atributo no fue resolutivo ya que enfatizo las fuertes reflexiones
asociadas al plegamiento formado por la irrupcién del domo salino (Figura 4.23 y

4.24).
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Figura 4.23. Domo Salino.
112 1098 1051 032 1026 1019
2663 2621 2432

1105 1088 1078 1069
2642 2600 2579 2558 2516 2453 241

Figura 4.24. Seccion sismica del campo NE-SW. Se muestra la interpretacion de fallas en traza,
limitado por dos intrusiones salinas de regulares dimensiones.
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4.2.5 Atributo perigram

Este atributo nos resalta las componentes de baja energfa tal como muestran en la
figura 4.25, resaltando los canales B y C. Estos canales se han visualizado con los

atributos previamente mencionados.

Figura 4.25. Atributo perigram.

4.2.6 Atributo de descomposicién espectral

El atributo de descomposiciéon espectral fue aplicado en todo el cubo sismico,
efectuando una serie de cortes horizontales y verticales, con la finalidad de observar

el espesor del canal.

Para extraer el atributo de descomposicién espectral se aplicaron dos métodos, el
primero de ellos consiste en el cédlculo de la frecuencia dominante en el intervalo de
interés, el segundo consiste en convolucionar las trazas sismicas con una ondicula
en el dominio de las frecuencias, aplicando la Transformada Ondicula Continua

(CWT) y de esta manera se extrajo el atributo de descomposicién espectral.

72



Para la elaboraciéon del primer método, se selecciona una linea y una traza, las
cuales intersectan en el canal de interés (Figura 4.26). Una vez que se tiene ubicada
la posicién del canal se le aplicé la Transformada de Fourier a las trazas sismicas
para cambiar del dominio del tiempo al de las frecuencias y asi poder calcular el

espectro de frecuencia de la traza seleccionada.

° Attribute trace position

Aftribute trace position

Compute attribute at position: 2303 2 | [882] 2

,

Figura 4.26. Posicion de la linea y traza que corta el canal.

El espectro de frecuencias se visualizé en el software OpendTect®. La figura 4.27
muestra el espectro con el contenido de frecuencias a lo largo de una traza sismica,
cabe mencionar que el canal de interés se ubica a 1824 ms, dentro del rango de

frecuencias de 19 a 38 Hz.

Frecuencia [Hz]

1600

1800

R A

2000
[ms]

2200

Figura 4. 27. Espectro de frecuencia, ubicacion del canal.
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El segundo método consistié en aplicar la Transformada de Ondicula Continua
(CWT) en el dominio de las frecuencias, convolucionando la serie de reflectividad
con la ondicula de Morlet (ondicula propuesta). Se realizaron pruebas a distintas

frecuencias iniciando de 19 a 38 Hz.
Se observé que el canal se define mejor a la frecuencias de 38 Hz (Figura 4.28).

Frecuencia [Hz]

1800
T
i
e
- 1825
p
0

[ms] 41850

1875

SR Series

Figura 4.28. Espectro de frecuencias. Frecuencias a la que estd vibrando el canal.

La figura 4.29 muestra un corte a 1825ms con y sin atributo. El atributo de
descomposicién espectral se muestra en la parte superior derecha de la figura a una

frecuencia de 38 Hz.
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Figura 4.29. Corte horizontal a un tiempo 1824ms.

La figura 4.30a muestra la extraccién del atributo de descomposicién espectral a un
corte horizontal y la ubicaciéon de la traza 866, en donde podemos apreciar que los
canales B y C estdn definidos por la frecuencia de 38 Hz. La figura 4.30b muestra
la traza, por lo que el rectdngulo nos resalta la posicién vertical del canal. La figura
¢ muestra el corte horizontal y vertical con lo que a la frecuencia previamente

mencionada resalta en ambas posiciones la continuidad del canal.

75



Figura 4.30. Atributo de descomposicion espectral.
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Los seis atributos sfsmicos aplicados al volumen sfsmico determinaron la geometria
de los canales, por lo que consideramos que estos respondieron de manera
adecuada; lo que nos indica que el cubo sfsmico estuvo precedido de un trabajo de

campo y un procesado de datos de calidad.

Dado que los seis atributos aplicados en este trabajo permitieron identificar
canales, en las figuras 4.31 y 4.32 se muestra la ubicacién de diversos canales a
distintos intervalos de tiempo extraidos del atributo de similaridad, ya que este

atributo permitié identificar canales y resalté discontinuidades asociadas a fallas.
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Corte 22212 ms Corte a 2264ms

Figura 4.31. . Atributo de similaridad aplicado a distintos cortes en tiempo.
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L:Similarity vS

Corte 22212 ms Corte a 2264ms

Figura 4.32. Atributo de similaridad aplicado a distintos cortes en tiempo.

0 2264.0C
2:Seed Point
Vol:Similarity vSimila

79



V. MODELO ESTRUCTURAL EN TIEMPO

Se interpretaron cuatro horizontes en la seccién sismica, obteniéndose mapas
estructurales en tiempo. Posteriormente, se aplicé el atributo de similaridad y RMS
en los mapas estructurales para resaltar canales. Finalmente, se interpreté la
evolucién de estos y se identificaron las facies asociadas a los canales en sistemas

turbiditico.

5.1 Horizontes
Una vez identificados los canales, se efectué la interpretacién sismica en el

® con la finalidad de correlacionar horizontes a lo largo de

programa Geoframe
lineas (inlines) y trazas (crosslines), buscando la correlacién y amplitudes de la
onda. Los cuatro horizontes interpretados se encuentran en un rango que va de
1000 ms - 2520 ms y corresponden a la secuencia 5.73 Ma a 11.7 Ma del Mioceno

Superior.

En la figura 5.1 se muestran los cuatro horizontes interpretados, asi como los
sistemas de fallas asociadas a los horizontes interpetados. Los horizontes hz y hgs,
fueron mapeados cada cinco lineas y cinco trazas, es decir, cada 150 m y 205 m.
Cabe mencionar que cinco horizontes ya habian sido interpretados en estudios
previos, sin embargo, el espaciamiento entre los horizontes era mayor, por esta
razon se efectué la reinterpretacion de los horizontes seleccionados, siguiendo los
patrones de comportamiento inicial, sumando o restando miliseguntos (figura 5.2).
Teniendo como resultado los horizontes hi y ha, que tiene la finalidad de obtener el

horizonte més préximo al canal.
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Linea 2310

Figura 5.2. Reinterpretacion de horizontes.

En la figura 5.3 se muestras cuatro superficies de los horizontes interpolados, a
partir de las mallas generadas con la interpretacién. En el Anexo B se encuentran

mapas estructurales en tiempo de las superficies.
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Figura 5.3. Horizontes interpretados.

5.1.2 Atributos sismicos

Con base en la revisiéon de cortes horizontales cada 4 ms iniciando en un segundo,
se identificaron estructuras discordantes a la estructura en tiempo y se infirié que
pudieran ser representativas de rasgos estratigrificos como canales. Por lo que para
poder determinar su distribucién espacial se emplearon siete atributos sfsmicos en

distintos cortes de tiempo, descritos en el capitulos 4.

Cabe mencionar que los programas empleados para realizar las extracciones de
atributos en horizontes, sélo se podian aplicar dos de los siete atributos extraidos a
distintos intervalos de tiempo. Por esta razén, tinicamente se aplicé el atributo
RMS (equivalente a Reflection Strength) y Similaridad; estos atributos fueron
extraidos con los programas OpendTect® y Geoframe®. FEn el anexo C se

encuentran los mapas de estos atributos.

Se realizaron pruebas a distintas ventanas de tiempo y se crearon nuevas paletas de
colores, con la finalidad de resaltar los canales. En el anexo C se encuentran las

extracciones de atributos que mejor definieron la estructura.
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La figura 5.4 representa la extraccién del atributo RMS en un horizonte, en la
parte superior derecha se observa un canal. El atributo que estima la semejanza
entre trazas fue aplicado a todo cubo, el volumen generado resalté la presencia de

fallas.
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Figura 5.4. Extraccion del atributo RMS a lo largo del horizonte.
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5.2 Resolucidn sismica

La resolucioén es la clave para el presente estudio, debido a que nos permite extraer
los detalles estratigraficos (canales) de los datos sismicos. La resolucién sismica la

podemos definir en dos: Resolucién Vertical y Resolucién Horizontal:

La resolucién Vertical, es importante ya que nos permite distinguir e identificar
eventos y pequenos rasgos en los datos sismicos a diferentes niveles en tiempo. La
resolucién Horizontal, nos permite distinguir e identificar pequenos rasgos en los
datos sismicos laterales de dos eventos continuos como los que representa el canal

y la roca contigua al mismo.

5.2.1 Resolucién sismica vertical

Es el espesor minimo de una capa que se puede detectar entre dos interfaces,
considerdandose éstas como la cima y la base reflejadas; representadas en forma de
ondicula, estd depende de la velocidad y frecuencia (dominante). El criterio de
Rayleigh establece que le limite de la resolucién es de % de la longitud de onda

dominante (Figura 5.5).

Practical Vertical Resolution

V't

in

R p—rd
Y NxBandwidth

BANDWIDTH =f,,,, —f,,, = more conservative thanf,

min max

|Where N is between 2 and 4 depending on data quality

N=4-— G x) model data —> optimistic estimate

N=3-= G x) average data —> nominal estimate

N=2-> G x) noisy data —> conservative estimate

Figura 5.5. Cdlculo de la resolucion vertical (Curso Next).

Uno de los principales problemas que enfrenta la sismica de reflexién, es la

resolucién sismica. La trayectoria del rayo sismico, estd afectada por el tipo de roca
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y profundidad a la que se encuentran las formaciones y los mecanismos que lo

afectan; como la absorciéon que afecta directamente a la onda.

Se calculé la resolucién en la zona donde se localiza el pozo A, considerando Y de
la longitud de onda (Sheriff,1980). El contenido de frecuencias en la ventana
seleccionada es de 16 Hz (Figura 5.6), considerando una velocidad de intervalo de

2959.2 m/s, tal como se muestra en la Figura 5.7. Se obtuvo una resolucién de 46

m.

g F

H

Figura 5.6. Espectro de frecuencia de la ventana seleccionada, aprecidndose una frecuencia
dominante de 16 Hz.
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Figura 5.7. Velocidad obtenida a partir del tiempo de trdnsito del registro sénico.

La calidad de la informacién sismica es buena en el drea y disminuye su calidad
principalmente en el flanco norte (Figura 5.8), esto debido al emplazamiento de la
sal en el terciario y a la complejidad estructural en esta zona. La resolucién vertical

de la sismica en el Mesozoico es del orden de 70 metros.
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5.3 Ambientes sedimentarios

En los capitulos anteriores se citaron estudios previos, trabajos regionales
desarrollados en el area de estudio. Posteriormente se evaluaron registros geofisicos
de pozos, los cuales mostraron un intervalo rico en arenas turbiditicas y canales en
ambientes batiales. Se extrajeron atributos sismicos con la finalidad de identificar
cuerpos asociados a procesos de sedimentacién (canales). Una vez identificados los
canales, en esta parte del trabajo se definird el ambiente puntual en cada uno de
los horizontes interpretados. Es importante tener en cuenta que el area de interés

corresponde a la secuencia de 5.73 Ma a 11.7 Ma (Mioceno Superior).

En el capitulo 4 se aplicaron atributos a distintos cortes de tiempo, cabe mencionar
que todos los atributos aplicados resaltaron canales debido a la buena calidad de

los datos sismicos.

Un canal es un conducto natural, confinado de cierta extensiéon, el cual
periédicamente o permanentemente contiene agua en movimiento. Los sistemas de
canal se desarrollaron en el talud. La figura 5.9, muestran el atributo de
Similaridad aplicado a un corte en tiempo 1824 ms aprecidndose un canal
abandonado. La erosién del lado donde incide la corriente produce una migracion
lateral del meandro y acrecién lateral. La accién erosiva en determinados puntos
puede conducir a un estrangulamiento, cuando esto ocurre el agua toma el camino
mads corto abandonando el antiguo curso a lo largo de la curva que quedard como
un canal abandonado. Después de cierto tiempo dicho canal se llena con sedimento

para crear una marca de meandro (Figura 5.10).
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Figura 5 9. Extraccion del atributo de similaridad a 1824 ms.
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Figura 5.10. Representacion de un meandro abandonado.



La extraccion del atributo RMS en el horizonte hj resalté un canal sinuoso asociado
a zonas con pendiente débil. En la parte SW del canal medndrico se tiene una
superficie de desborde (Figura 5.11). El atributo de similaridad fue el que mejor

resalté las fallas, en la figura 5.12 se observa que le canal es cortado por una falla.

Figura 5.11. Ubicacion de un canal meandrico con una desborde que pasa por una falla (h1).
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Figura 5.12. Canal sinuoso cortado por una falla (h1).

Un ambiente de talud estd presente en los horizontes obtenidos, se puede apreciar
en las figuras 5.13 y 5.14, el canal tiene un direccién de flujo SE — NW. Se aprecia

un canal sinuoso (meandro).
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Direccién @

Figura 5.13. Canal sinuoso que pasa por el horizonte h2.

Figura 5.14. Canal medndrico ubicado en el horizonte h2.
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La figura 5.15 ilustra una corriente con un curso recto en la parte SE. Conforme la
corriente fluye en direccion NW el canal se vuelve sinuoso (meandro). Cuando se
acumulan grandes cantidades de sedimento en el fondo del canal y estas
acumulaciones se vuelven lo suficientemente gruesas, de tal forma que llegan a
obstruir el cauce ocasionando que la corriente siga otros caminos se generan

corrientes anastomosadas (parte Este de la figura 5.15).

Canales
entrelazado

-0.8
-0.6
0.4

-0.2

Figura 5.15. Canales meddricos en la parte SE del horizonte; en la parte SW se aprecian canales
anastomosados (h3).

El comportamiento del cauce de un canal depende mucho de la morfologia. Es
decir, de factores como inclinacién, energia del agua, velocidad del agua, cantidad

del agua, tipo de roca.
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En la figura 5.16 se ilustran cambios producidos en la morfologia de los canales, se
aprecian un canal medndrico (sinuoso) y uno anastomosado. En lo canales sinuosos
en comun que el canal rompe sus diques laterales formando albordones (levees). En
ocasiones los albordones son seccionados, formando canales de desbordamiento.

Estos canales de desborde, se generan cuando las aguas de la corriente principal

logran rebasar los muros que la confinan.

Canal
== % Meandrico

Lateral

Figura 5.16 Morfologia de los canales ubicados en el horizonte h3, el canal rebasa sus diques
laterales formando albordones (levées) y abanicos de desborde.

Se desplegaron las curvas de los registros en la seccién simica y los horizontes de la
sismica. Los patrones de electrofacies mostraron que el pozo A corta un abanico

submarino (Figura 5.17).

94



Figura 5.17. Seccidn sismica en tiempo, donde se aprecian el pozo A y los registros de RG y
resistividad.

A medida que el rio transporta sedimentos hacia el mar, parte de este material es
depositado durante el cauce. Estos sedimentos presentan caracteristicas diversas
segin la zona en que se hayan depositado; unos representan la acumulacién en el
canal; otros, la que tuvo lugar en sus margenes y finalmente, existen sedimentos

correspondientes a zonas alejadas del cauce.

Un ambiente de talud fue identificado al extraer el atributo RMS en una ventana
de tiempo a 80 ms (Figura 5.18). En esta figura se aprecia un abanico submarino.
En zonas con pendiente, las corrientes de turbidez siguen un trazo sinuoso,
formando curvas denominadas meandros. El fenémeno de erosiéon y sedimentacion
hace inestables a los meandros, conforme la corriente fluye en la parte externa de
los meandros la velocidad en esta zona aumenta provocando erosién ese punto. Al

mismo tiempo, en la parte interior del meandro la velocidad disminuye ocasionando

95



que parte del sedimento se deposite (arena y grava), estos depdsitos son conocidos

como point bar (barra de meandro).

El final del proceso fluvial tiene lugar a medida que se acumulan los sedimentos
formando una protuberancia progradante conocida como lébulos terminales del
abanico submarino. El gradiente de la corriente disminuye continuamente conforme

el delta va creciendo.

En la figura 5.18, muestra un lébulo del abanico submarino que se generé por la
acumulacién de enormes cantidades de sedimento proveniente de sistemas fluviales.
Se observa como el cauce principal se divide en cauces mds pequenos conocidos
como canales distributarios. En las figuras 5.19 y 5.20 se observan modelos de

abanicos submarinos.

En las Figuras 5.18, 5.21, 5.22 y 5.23 se presenta el mismo atributo pero con una
escala de colores distinta. Evidentemente, al crear nuevas paletas de colores se
pudo apreciar una acrecion lateral, la cual es el proceso de crecimiento de distintas

facies (depdsitos) en sentido perpendicular a la direccién de la corriente.
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Figura 5.18. Abanico submarino en el Mioceno Superior (atributo RMS con una vetana de 80 ms).
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deepsea
floor

Figura 5.19. Modelo de facies para un abanico submarino, los I6bulos estdn muy alargado y la mayoria de la arena se deposita cerca de los
canales (Tomado de Nichols, 2009).
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Figura 5.20. Abanico submarino (Modificado Realing y Richards, 1994).
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Figura 5.22. Abanico submarino, se aprecia una acrecion lateral (atributo RMS con una ventana de 80 ms).
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Figura 5.23. Extraccion del atributo RMS con una ventana de 80 m.
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Canales
02 anastomosados

Figura 5.24. Atributo de Similaridad aplicado al horizonte h4.
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Las figura 5.18 y 5.24 representan las extracciones del atributo RMS y de
similaridad, a pesar de que los atributos fueron aplicados en el mismo horizonte

(ha), el atributo se Similaridad resalto canales anastomosados (ver Figura 5.19).

La figura 5.25, muestra la evolucién que ha tenido el borde de plataforma
continental desde le Mioceno Medio (11.7 Ma) hasta el punto donde se encuentra
actualmente. En esta figura consideran como limite para el borde de Plataforma
(limite externo) una profundidad promedio de 200 m bajo el nivel del mar,
profundidad a partir de la cual inicia el talud, con una pendiente ma&s fuerte y por
lo mismo con variaciones en los procesos sedimentarios. El recuadro de color rojo

representa el drea de estudio.

Se identificé el borde de plataforma para poder inferir los ambientes de depdsito

que estuvieron presentes en el drea de estudio.

Figura 5.25. Evolucion de las Plataformas Nedgenas (Modificado de Plays Terciarios, 2003).
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Durante el Mioceno Medio las batimetrias prevalecientes en el drea de estudio
fueron principalmente batiales; el borde de plataforma estaba restringido al sureste

del mapa.

Mientas que para el Mioceno Superior el borde de plataforma para esta etapa

avanzé aproximadamente 50 km hacia el nor-noreste y nor-noroeste.

La litologia para la secuencia del Mioceno Superior es muy variable, ya que para
esta edad se tuvieron ambientes de plataforma, talud y cuenca asociados a un
sistema deltaico progradante. Esta progradacion tuvo un avance N-NW
ensanchandose hacia los extremos SW y NW. Los depdsitos de esta secuencia
variaron desde continentales, pasando de sistemas fluvio-deltdicos con relleno de

canales, hasta ambientes marinos.

La secuencia del Mioceno Superior estd constituida por depdsitos de lutitas y limos
arcillosos con abundante materia orgdnica y bioturbacién: con intercalaciones de

dreas de plataforma y facies profundas (turbiditas).

Se identificaron importantes depdsitos turbiditicos, es decir, arenas de canal,
abanicos y lébulos submarinos en el drea de estudio, estos depésitos de aguas

profundas estuvieron asociados a sistemas fluvio-deltaicos procedentes del sur.

La progradacién continué de manera muy acelerada durante el Mioceno Medio
hasta el Plioceno, esto fue debido al evento Chiapaneco que fue levantando

progresivamente el macizo y la Sierra de Chiapas.
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VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis de la informacién geolégica es importante, ya que nos permite entender
el contexto estructural y el medio ambiente de depdsito de las secuencias

estudiadas, drea en estudio.

La identificacion del borde de plataforma fue determinante para entender los
ambientes de depdsito que estuvieron presentes durante la sedimentaciéon de la

unidad estudiada.

Los registros eléctricos y andlisis paleontolégico, nos permitieron interpretar el
ambiente sedimentario y determinar que la secuencia estudiada pertenece al

Mioceno superior.

El andlisis de electrofacies fue importante para poder establecer un andlogo con un

ambiente de depdsito de la unidad estudiada.

Un atributo sismico es toda informacién calculada a partir de los datos sismicos.
Todos los atributos aplicados permitieron identificar canales debido a la buena

calidad de los datos sismicos.

Los atributos sismicos son una poderosa herramienta para visualizar el ambiente de
depdsito, ademds de poder entender las condiciones tecténicas a la que estuvo

sometida nuestra area de estudio.

Los atributos sismicos son sensibles a cambios litolégicos laterales, por lo que

pudimos definir canales, barras de meandros (point bar) y la acrecién lateral.

El empleo de distintas paletas de colores en los paquetes interactivos, nos permite
seleccionar la mejorfa apariencia de los atributos empleados ya que resaltan las

geoformas de interés.

Se crearon paletas de colores para cada atributo aplicado. La extracciéon de

atributos permitié resaltar fallas y canales.
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La morfologia de los canales varfa de forma recta a muy sinuosa. La pendientes, los
volimenes de sedimentos, el tamanos de grano y frecuencia de los flujos afectan a

la forma y evolucién del canal.

El pie de talud que se determiné estuvo formado por un grueso cimulo de
sedimentos que se movieron pendiente abajo desde la plataforma continental hacia
los fondos ocednicos profundos, por lo que se formaron abanicos submarinos

originados por corrientes de turbidez.

El andlisis de registros de dos pozos, permitié identificar la batimetria y canales
(abanico submarino), por lo que es necesario establecer una correlacién mas

regional entre pozos del drea, para establecer continuidad.

La buena calidad del volumen sismico fue determinate para no aplicar atributos
hibridos y multi-atributos. Pero la extracciéon de estos, indudablemente resaltarian

mejor los canales.

El atributo de similaridad y el de descomposicién espectral fueron los que mejor

resaltaron los canales.

El atributo de similaridad (semejanza o varianza) fue el que resalto las fallas y
canales. Este atributo estima la semejanza de una traza con otra y elimina el efecto
del echado en zonas con reflectores fuertes, resaltando rasgos estructurales y

estratigraficos.

Con el atributo de descomposicién espectral fue posible resaltar mejor los canales,
ya que se probaron a distintas frecuencias pasando del dominio del tiempo al

dominio de las frecuencias, por lo que se pudieron identificar capas delgadas.

Debido a que existe una gran cantidad de pozos en la regién, se puede ver que
posicién tienen estos respecto a distribuciéon de los canales, asi como el analizar la

historia de los pozos para ver donde hubo manifestaciones de hidrocarburo.

La respuesta de la herramienta petrofisica, los datos de nicleo, la inteprestaciéon de
estos caracteriza la secuencia sedimentaria. Se debe identificar cualquier limite

litolégico—estratigréfico; asi como le limite de las electrofacies. Hecho lo anterior, es
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recomendable realizar las correlaciones necesarias y los mapas de base en la zona de

estudio.

El andlisis de los datos sismicos se efectué en tiempo, por lo es recomendable
obtener la conversién a profundidad, para establecer su distribucién espacial,
espesor, posicién estructural y la posibilidad de tener secuencias almacenadoras de

hidrocarburos.
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ANEXO A

Ambientes sedimentarios

En este anexo se presentan las bases tedricas en funcién de las interpretaciones
propuestas sobre las cuales este trabajo se sustenta, se explicardn tinicamente los

ambientes fluviales, deltdicos y de talud.

Un medio sedimentario o ambiente sedimentario es una porcién geogréficamente
limitada de la superficie terrestre, que puede ser ficilmente distinguida de las dreas
adyacentes a través de un conjunto de condiciones fisicas, quimicas y biolégicas,
bajo cuyas influencias se acumulan los sedimentos. Este conjunto de condiciones,
identifica al ambiente y determina las propiedades de los sedimentos que en él se

depositaron (Serra, 1992).

Ambiente Fluvial
En funcién de la sinuosidad pueden distinguirse cuatro tipos de rios, estos son:

rectos, medndricos, anastomosados y trenzados (Figura Al).

Recto Sinuoso — “meandricos”

-

Multicanal -
“anastomosados”

Con barras de canal -
“trenzados”

T -
_____‘_‘_‘_\—'—d_'_.___—____,_,_.-— — _-=-._._-_:-j - L -

—

Canal simple

Sin barras de canal

v

Figura A1l. Morfologia de los canales (Nichols, G., 2009).
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e Rectos (straight rivers)

Un rio recto es aquel cuya sinuosidad es tan pequena que puede despreciarse. No
son frecuentes y solo existen en cortas distancias, en ellos se depositan pequenas

cantidades de sedimentos.
e Medndricos (menadering rivers)

Tienen una tendencia natural a no seguir un curso rectilineo, son muy sinuosos
asociados a zonas con pendiente débil. La forma curva del cause provoca la erosiéon
de su borde externo y la sedimentacién de su borde interno (point bar). Durante
una crecida, el rio rompe sus diques laterales (albardones o levées) y migra hacia
las zonas deprimidas de la llanura de inundacién (Walker, 1984).La figura A3,

muestra los depdsitos de las corrientes meandriformes.
e Anastomosados (anastomosing rivers)

A diferencia de los otros sistemas fluviales, los sistemas de rios anastomosados han
sido muy poco estudiados. De hecho, este sistema ha sido considerado como un tipo
especial de los sistemas de rios medndricos, en donde se desarrolla un sistema de
canales de muy alta sinuosidad de manera estable y permanente (Miall, 1977).
Entre los trabajos méas importantes que se han llevado a cabo sobre los sistemas de
rios anastomosados, podemos mencionar a Schumm (1968), Smith y Smith (1980),

Rust y Legun (1983), Smith (1983), Knighton y Nanson (1993) y Nadon (1994).

Para Smith y Smith (1980), el término anastomosado es empleado para describir
un complejo de depésito fluvial de gradiente muy bajo (0.09 - 0.012 m/km), en
donde se interconectan una serie de canales de muy alta sinuosidad, angostos y

relativamente profundos.

Los sistemas anastomosados suelen exhibir amplias &dreas de planicies de
inundacion, generalmente se presentan en regiones de menor gradiente y los canales
suelen mostrar significativa migracién lateral. A diferencia de los rios medndricos,
los anastomosados presentan un sistema estable de canales de alta y baja

sinuosidad.
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e FEntrelazados (braided river)

Los rios entrelazados se caracterizan por no desarrollar amplias planicies de

inundacién, encontrarse frecuentemente en dreas de alta pendiente (ambientes de

alta energia) y presentar baja sinuosidad. Los esto rios entrelazados presentan una

forma de trenzada con poca sinuosidad. Se encuentran donde los sedimentos son

abundantes, las descargas de agua son altas y esporddicas, y los rios son

sobrecargados con sedimentos. En estos rios se forman barras durante los periodos

de descarga alta que van desviando al rio (Figura A2).

STRAIGHT

CHANNEL PATTERN
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BRAIDED
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Width- Depth Ratio
—=  Low

-

High
High

Grodient

-—

CHANNEL TYPE
Suspended Lood Mixed Load Bed Load

Legend
~—~— Channel Boundar T,
i 5 I o~
~=~a Flow - » ~,>~‘5'_’,—"'"
Bors

Shift

Neck Cutoff

LOW =— RELATIVE STABILITY —= HIGH
Chute Cutoff

Thalweg Shift Meonder Shift Meander Shift Alternate Bor

Avulsion

HIGH -~ RELATIVE STABILITY o LOW
(3%>) Low=— Bed Load / Total Load Ratio —=High (>11%)

Smaoll <=—— Sediment Size -—— Lorge

Smaoll <—— Sediment Lood —* Large

Low <=—— Flow Velocity ——= High

Low <—— Stream Power — High

Figura A2. Morfologia de los canales.

La figura A3 muestra las caracteristicas de los depésitos

de corrientes

meandriformes. La forma de este tipo de cauce ocasiona que se depositen las barras

de meandro.
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Tipos de depdsitos

Los depdsitos fluviales estdan constituidos por sedimentos que se acumulan a partir
de la actividad de los rios. Estos sedimentos presentan caracteristicas diversas
segin la zona en que se hayan depositado; unos representan la acumulacién en el
canal; otros, la que tuvo lugar en sus margenes y finalmente, existen sedimentos
correspondientes a zonas alejadas del cauce. De acuerdo a la zona en la que se

depositen, se reconocen principalmente:
- Depésitos en zonas proximales
Barra de Meandro (Point bar)

Se forman en los bancos internos de meandros y tipicamente crecen por acrecion
lateral, en ellos se pueden reconocer superficies de acrecién lateral; barras en medio-

canal o braided bar se acrecionan lateralmente y corriente abajo.

Son aquellos que se acumulan en la parte interna de los meandros; contienen los
sedimentos méas gruesos de los transportados por la corriente, observandose en ellos

una grano seleccién con disminucion del tamano de grano hacia la parte superior.

Son el mayor proceso de sedimentacién en un rio con canales meandricos, se
acumulan en la parte interna de los meandros; contiene sedimentos mas gruesos
transportados por la corriente, caracterizan un grano seleccién con disminucién de

tamano de grano hacia la parte superior, en | aparte superior suelen depositarse
limos y arcillas (Reineck & Singh, 1972; Walker, 1984).

Chanel lag

Son los que se sitian en la parte méds profunda del canal, son discontinuos,
presentando forma lenticular. El material que los constituye es grueso, pudiendo
también encontrarse fragmentos de madera, cantos blandos, etc. Estdn recubiertos
por sedimentos de grano mas fino, que corresponde a las islas de arena o barras de

canal.
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Se sitian en la parte més profunda del canal; son discontinuos, el material que lo
constituye es grueso, ocasionalmente se encuentran fragmentos de madera, cantos

blandos, etc. No forman capas gruesas y son invariablemente discontinuos (Reineck

& Singh, 1973; Corrales et al, 1977).
- Depésitos en zonas distales
Albordones (levées)

El albordén conforma una acumulacién discontinua que separa los canales de drea
de cuenca de inundacién. Se genera como resultad de la rdpida depositacion de

sedimentos alrededor de los cursos durante las crecientes.
Abanicos de desembalse (crevasse splay)

En ocasiones los albardones son seccionados, formandose canales de desbordamiento

(crevasse channels) que alimentan pequefios 16bulos de desbordamiento (crevasse

splay).

Son cuerpos arenosos alargados depositados durante crecidas, cuando el rio, al

romper el albordén, descarga las particulas sedimentarias por pérdida de energia.
Llanura de inundacién o llanura aluvial (flood plain)

El drea del valle de un rio donde le espesor de sedimentos aumenta por agradacién

en periodos de inundacién.

La figura A4 ilustra los depdsitos de canales mencionados anteriormente.
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Figura A4. Depdsitos en canales.

Ambiente Deltdico
A medida que se acumulan los sedimentos en la desembocadura de un rio forman

una protuberancia progradante conocida como delta.

Los deltas son protuberancias costeras que se forman en la desembocadura de los
rfos que aportan a la costa y a ala parte interna de la plataforma mas sedimento
del que pueden redistribuir los procesos marinos. Su génesis estd ligada a la brusca
reduccién de velocidad y de competencia de la corriente fluvial que se produce
cuando el flujo abandona le canal confinado y se expande en una masa estatica de

agua marina o lacustre (Gonzélez, D.)

En un delta se diferencian tres partes: la llanura deltaica, la parte emergida del
delta; el frente deltaico, o parte fluvio-marina y el prodelta, que es la mas profunda

y ya claramente marina. La figura A5 ilustra las partes de un delta.
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Figura A5. Principales componentes morfoldgicos y sedimentarios comunes en deltas. Modificada
de Galloway, W. et al, 1975.

e Llanura deltdica

Representa la parte emergente del delta con un claro dominio del continente, la
cual forma una llanura de inundacién plana. Se desarrolla después que el delta ha

rellenado el espacio disponible en la plataforma.

Estd cortada por una red de brazos fluviales mas o menos bifurcados llamados
canales distributarios, que transportan el agua y los sedimentos hacia las
desembocaduras del delta, estdn caracterizados por depdsitos arenosos (Corrales et

al, 1977).

115



e TFrente deltdico

El frente deltaico es la plataforma marina somera que bordea la llanura deltaica.
Corresponde a un ambiente fluvio-marino donde se establece la pugna mar-

continente.
e Prodelta

El prodelta es una franja que se extiende desde el limite marino del frente deltaico,
que es donde termina la sedimentacién de arena de la barra de desembocadura,
hasta la linea donde comienza la sedimentacién de arcilla Los sedimentos del
prodelta son los que representan el ultimo estadio de viaje de lo sedimentos de los
rios hacia el mar. Estos sedimentos son de granulometria muy fina (lutitas) y

frecuentemente estan asociados con depdsitos marinos.

Un delta se halla en continua evolucién; en su avance, légicamente las distintas
partes en que se divide el delta van progradando hacia el mar de tal forma que la
parte ocupada por el prodelta, mds tarde, es ocupada por el frente deltaico, y si
éste sigue avanzando, finalmente, por la llanura delt “sica. Estas diferentes partes
del delta fueron definidas en el rio Mississippi por Coleman & Cagliano (1965), tal

como se muestra en la Figura A6.

(b) River-dominat
delta: the
Mississippi Delta

Figura A6. Delta del Mississippi, delta dominado por rios (Modificado de Nichols, 2009).
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En la mayorfa de los deltas, las facies revelan influencias combinadas de los tres

factores, tal como se muestra en la tabla A7.

Dominados por rios Dominados por olas Dominados por mareas

Distributarios rectilineas o Distributarios sinuosos
sinuosos o rectilinecs

Delta alimentado por la progradacion de
un rio (Nicholas, 2009).

Tabla Al. Deltas dominados por rios, olas y mareas

A causa de la variabilidad de los tres factores de la tabla anterior, no es posible
elaborar un tnico modelo de deltas. Galloway (1975) propuso una clasificacion,
dependiendo del proceso que domine en el frente deltaico, al que considera la parte
més representativa del delta. En la figura A7 se presenta una clasificaciéon basada
en la de Galloway, se utiliza un diagrama triangular en el que se distinguen campos

para los deltas con dominio de rios, oleaje o mareas.
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Figura A7. Tipos de deltas (modifica do de Galloway,1975).
La figura A8 ilustra las facies de mayor potencial de contener hidrocarburos.

. . . . FACIES DEMAYOR
Facies Importantes en la Retencion de Hidrocarburos POTENCIAL COMO ¥ A CIMIENT
< ; - 'BARRA DE MEANDRO
Nt : ~_ CORRIENTE ENTRELAZADA
S\ CONO ALUVIAL

Figura A8. llustracion esquemdtica de la distribucion de los tipos de ambientes aluviales.
(Modificado de Swanson, 1976).
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Ambiente de talud continental

El talud continental es la frontera entre los depdsitos de la plataforma continental
y las grandes profundidades ocednicas. Comienza en el borde de la plataforma

continental y continia hacia el mar adentro con una inclinacién variable.

El talud comienza a los 200m de profundidad, donde termina el limite de la
plataforma continental y pierde su pendiente entre los 3000 o 4000m de
profundidad (mdrgenes estables donde no hay actividad sismica), o 5000 y 10 000
m de profundidad (mérgenes activos los cuales estdn caracterizados a la vez por
una fuerte sismicidad y por una viva actividad volcdnica .A menudo bordeados por
fosas profundas). Su pendiente media es de 4° a 5°, que puede parecer débil, pero

contrasta notablemente con la plataforma continental.

Las pendientes suaves se tienen en los maédrgenes pasivos, donde las plataformas
continentales son muy extensas, al igual que el talud continental. Esto es porque no
hay actividad tecténica y por consiguiente hay una extensién mas prolongada de

estas estructuras.

Por otro lado, las pendientes mayores (casi verticales) se originan en los mérgenes
activos, donde por la subduccién misma, hace que se reduzca la extensién de las
plataformas continentales y comience de manera mas cercana a la costa el talud,

mismo que culminard en la fosa submarina.
El talud continental no estd tan inclinado como se podia suponer:

- La media mundial es de 4° 17"

- En el Pacifico, donde dominan los margenes activos: 5° 20".

- En el Atlantico, donde las pendientes pertenecen casi todas a los
margenes estables evolucionados: 3°5°.

- En el Mediterrdneo occidental, en donde los mérgenes son estables

pero j6venes; 3° 347).

Tipos de sedimentos
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Al talud llegan los sedimentos que se acumulan en la parte externa de la
plataforma continental, estos sedimentos son predominantemente arcillosos, pero

también se incluyen materiales arenoso y limos.

Al pie del talud se depositan los sedimentos que dejan formas de abanicos y

series turbiditicas.
Canones submarinos

El talud estd cortado por valles o canones submarinos, la cabecera de los cuales
puede estar muy proxima a la linea de costa. Los canones submarinos son valles en
forma de V, se convierten en una especie de rios submarinos con un gran caudal y

masa transportada que es depositada en los abanicos abisales.

Los canones submarinos son junto con las plataformas marginales, los principales
accidentes topogréficos del talud continental, pueden ser valles subaéreos
sumergidos, o bien formas resultantes de erosién submarina. Cortan hasta 1.5 km

de profundidad y pueden extenderse hasta 230 km hacia el océano
Flujos que se presentan en los canones submarinos

e Sliding. Deslizamiento gravitacional de una masa consolidada

o Slumping. Deformacion de sedimentos mno consolidados debida a
deslizamientos gravitacionales.

e Grain flow. Corriente de elevada viscosidad donde la particulas son
transportadas por traccién.

o Mud flow. Masa de particulas heterogéneas, predominantemente de grano

fino, lubricada por una gran cantidad de agua que se desplaza.
Abanicos submarinos

El pie de talud estd formado por un grueso cimulo de sedimentos que se movieron
pendiente abajo desde la plataforma continental hacia los fondos ocednicos
profundos. Los sedimentos van siendo enviados a la base del talud continental por
corrientes de turbidez que descienden periédicamente por los canones submarinos.

Cuando estas corrientes de lodo surgen de la desembocadura de un canén en el
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fondo ocednico relativamente plano, depositan sedimentos que forman un abanico

submarino (Trabuk, et al., 2005).

Los abanicos submarinos son depédsitos en forma de abanico en la base del talud
continental, el sedimento es transportado por las corrientes de turbidez que fluyen

por los canones submarinos (Figura A9).

Figura A9. Modelo de facies para un abanico fangoso submarino: I6bulos estdn muy alargado y la
mayoria de la arena se deposita cerca de los canales (Tomada de Nichols, 2009).

Se pueden dividir los abanicos en abanico interno que corresponde a la parte maés
proxima al talud, aqui se pueden formar canales de hasta varios kilometrosde
longitud; el abanico medio, es la parte rica en sedimentos arenosos y el abanico
externo, corresponde a la parte mds distal del abanico donde se depositan los
sedimentos finos, en esta parte se forman los l6bulos. En este sentido abanicos
submarinos son muy similares a otros sistemas de posicionales tales como deltas.
Los abanicos submarinos més grandes estdn compuestos de materiales terrigenos

cldsticos suministrada por los grandes sistemas fluviales.

La figura A10 ilustra la morfologia de los abanicos submarinos
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Figura A10. Las proporciones de los diferentes elementos arquitectonicos en los abanicos
submarinos estdn determinados por el tamafio de grano dominante depositado en el abanico
(Tomada de Nichols, 2009).

Corrientes de turbidez

Movimiento de una masa de agua que contiene materiales detriticos terrigenos en
suspensién cuya densidad, que llega a ser mayor que la de las masas de agua
contiguas, permite que descienda por gravedad las pendientes marinas o lacustres.
Termina extendiéndose sobre el fondo, donde su velocidad disminuyen y se

sedimentan los elementos transportados, dando como resultado las turbiditas.
Turbiditas

Las turbiditas son sedimentos transportados y depositados por una corriente
marina generada por la inestabilidad en la distribucién de densidad del flujo de

agua debida al contenido irregular de sedimento en suspensién. Son capas
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depositadas mediante corrientes de turbidez. La caracteristica principal que

presentan, es la estratificacion gradada.

Las turbiditas se forman cuando la corriente de turbidez pierde impulso, es
entonces cuando se depositan primero los materiales més gruesos por diferencia de
densidades (arenas) que van siendo arrastrados y después los materiales méds finos
que van en suspensién y que comienzan a precipitar (limos y arcillas), dando lugar
asi a la estratificacién gradada (materiales gruesos en la base y materiales finos
hacia el techo). A su vez esta estratificacién presenta una peculiar caracteristica

que es el paralelismo casi perfecto (Figura All).

- g

Figura A11. Corrienets de turbidez (Thurman, H., 1997).

En general, su formacién requiere al menos una plataforma inclinada y alguna

forma de tectonismo que active el flujo de densidad mediante avalanchas.
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ANEXO B

Superficies
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Figura B1. Modelo estructural del horizonte h1.
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Figura B2. Modelo estructural del horizonte h2.
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Figura B3. Modelo estructural del horizonte h3.
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Figura B4. Modelo estructural del horizonte h4.
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ANEXO C

Atributos de Similaridad y RMS aplicados a horizontes.
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Figura C1. Atributo de similaridad del horizonte h1 (Vista en planta).
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Figura C2. Atributo de similaridad del horizonte h1 (vista en planta).
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Figura C3. Atributo de similaridad del horizonte h1.
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Figura C4. Atributo RMS de horizonte h1 (vista en planta).
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Figura C5 Atributo RMS de horizonte h1.
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Figura C6.Atributo RMS de horizonte h2..
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Figura C7. Atributo de similaridad del horizonte h2 (vista en planta).
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Figura C8. Atributo de similaridad del horizonte h2.

137



821590

= 1493398

Figura C9. Atributo RMS de horizonte h3.
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Figura C10. Atributo RMS de horizonte h3.
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Figura C11. Atributo de Similaridad aplicado al horizonte h3.
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Figura C12. Atributo RMS de horizonte h4.
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Figura C13. Atributo RMS de horizonte h4.
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