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Abstract 

Salt’s mechanical properties imply appropriate means to originate hydrocarbon traps given its 

impermeable and ductile behavior, as well as its trend to migrate through stratigraphic horizons. 

Salt’s density has great contrast in comparison to the surrounding materials since it remains 

constant even after sedimentary burial, while other densities increase  with depth and material’s 

compaction; these phenomena cause non-stable zones and anomalous behaviors that originate 

complex structural settings associated to isostasy. These settings containing salt structures are very 

difficult to sound using seismic reflection methods (due to illumination issues) and are hard to map 

in depth images built via seismic migration given the strong velocity and acoustic impedance 

contrasts, making velocity assignation a tricky process.  

In this thesis an integration strategy is proposed for geological and geophysical information to 

complement the use on seismic data and the construction of depth images using input velocity 

models. The target of this strategy is to incorporate knowledge of salt tectonics’ phenomena 

knowing some physical properties of salt and sediments. This way some geological sense could be 

given to the interpretation on which structural and velocity models are built. The use of these 

enhanced models would be more appropriate for pre-stack depth migration (PSDM) and reduce the 

iterations’ elapsed time.         

Specifically, gravimetric and gradiometric info will be built up in interpretations so some structural 

(and density) settings can be inferred. Once densities are stablished, some Density-Velocity 

relationships will be used to assign the velocities of some horizons and geo-bodies obtained from 

structural interpretation and balancing/restoring processes complemented by salt behavior criteria.  

Additionally, these interpretations are validated through geological analog modeling so some 
mechanical verisimilitude can be achieved. 

The way the obtained structural and mechanical criteria are incorporated will be determined by the 

analysis of velocity models building processes used in seismic migration. A revision of the main 

migration algorithms is included so and integrations and velocity-updating scheme can be stablished, 

both interpretatively and process-oriented. This includes the application of pre-conditioning and 

quality controls (QC) on the seismic data.    

Finally, the way the integration scheme allows the comparison and matching of different-methods 

criteria is reported.  Also the illumination enhancement of some subsalt horizons in seismic-migrated 

images is shown, joint with the fashion in which more robust velocity models are related to this 
enhancement.  

 

 

 



 

 
 

Resumen 

 

La naturaleza mecánica de la sal la convierten en un muy buen generador de entrampamientos para 

hidrocarburos dado su comportamiento dúctil e impermeable y su tendencia a migrar penetrando 

horizontes estratigráficos. La densidad de la sal suele contrastar con la de sus alrededores y 

mantenerse constante aún después de ser sepultada, mientras que los sedimentos envolventes 

tienden a la compactación incrementando su densidad por lo que se generan zonas inestables y 

comportamientos anómalos en los horizontes estratigráficos que provocan la formación de arreglos 

estructurales complejos asociados al fenómeno de isostasia. Estos arreglos, que contienen 

estructuras salinas son difíciles de explorar mediante el método sísmico de reflexión y difíciles de 

representar en imágenes en profundidad construidas mediante procesos de migración sísmica, ya 

que representan fuertes contrastes de velocidades y de impedancia acústica  que hacen que la 
asignación de velocidades sea complicada. 

En este trabajo se plantea una estrategia de integración de información geológica y geofísica 

correspondiente a métodos que complementan el trabajo con la información sísmica y los procesos 

de obtención de imágenes en profundidad. El objetivo de esta estrategia es incorporar el 

conocimiento de los fenómenos de la tectónica salina y aprovechar algunas propiedades físicas de la 

sal para dar sentido geológico  a las interpretaciones  sobre las que se construyen los modelos 

estructurales y de velocidades que se utilizan para llevar a cabo el proceso de conversión a 

profundidad de la información sísmica, especialmente el de la migración en profundidad antes de 

apilar (PSDM).  

De manera concreta, se propone trabajar con la interpretación de información gravimétrica y de 

gradiometría para estimar horizontes y cuerpos a partir de este tipo de datos, utilizar de reglas 

empíricas de conversión Densidad-Velocidad para asignar velocidades de horizontes y geo-cuerpos 

obtenidos de la interpretación estructural y el balanceo/restauración de secciones sísmicas basados 

en el comportamiento de la sal. Además, se incluye también la validación de estas interpretaciones 

mediante la construcción de modelos geológicos análogos enfocada a verificar su verosimilitud 

mecánica. 

La forma de incorporar los criterios obtenidos de la integración propuesta estará determinada según 

el análisis de los procesos de construcción de modelos de velocidades propios de la migración. Para 

esto, en el trabajo también se incluye una revisión de la naturaleza de los algoritmos de migración 

con el fin de establecer un esquema de actualización de velocidades de forma interpretativa y 

directamente sobre la información sísmica; esto también se relaciona con la aplicación de pre-

condicionamiento y controles de calidad (QC) sobre los datos sísmicos. 

Finalmente se reporta la forma en que el establecimiento del esquema de integración permite 

empatar criterios provenientes de métodos diversos y tener modelos interpretativamente robustos 

que se traducen en mejoras concretas en la iluminación de las estructuras salinas y de algunos 

horizontes por debajo de estas apreciados directamente sobre secciones sísmicas migradas.  
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1.  Introducción  

 

1.1 Justificación 

Actualmente existen objetivos importantes para la industria de la exploración y la explotación de 

hidrocarburos asociados a conjuntos de estructuras salinas como en el Golfo de México, en la cuenca 

Williston en el Norte de los Estados Unidos, en la cuenca Zechstein en el Mar del Norte, la de Zagros 

en Irán y las cuencas costeras de Santos en Brasil y África Occidental, (Dusseault et al., 2004; 

Western & Ball, 1992). 

Con este fin se han utilizado mayormente técnicas de exploración sísmica y  el método gravimétrico 

(en menor medida). Sin embargo, aún son necesarios muchos desarrollos para poder comprender 

las dinámicas evolutivas de la sal y el papel de ésta en la formación de estructuras de interés 

exploratorio, así como para tener una perspectiva amplia de la naturaleza física de la sal y de los 

sedimentos que ésta transporta. 

La naturaleza mecánica de la sal la convierten en un muy buen generador de entrampamientos dado 

su comportamiento dúctil e impermeable y su tendencia a migrar penetrando horizontes 

estratigráficos. La acumulación de la sal es un producto de la evaporación del agua en los océanos y 

puede alcanzar espesores de miles de metros. La densidad de ésta suele estar entre los 2.1 [g/cm3] y 

se mantiene constante aún después de ser sepultada, mientras que los sedimentos envolventes 

tienden a la compactación incrementando su densidad por lo que se generan zonas inestables y 

comportamientos anómalos en los horizontes estratigráficos que provocan la formación de arreglos 

estructurales complejos. Si los sedimentos supra yacentes ofrecen poca resistencia (debido a su baja 

cohesión interna) la sal tiende ascender debido a la inestabilidad en el régimen local de esfuerzos; 

esto propicia la formación de estructuras peculiares como domos salinos, napas o almohadillas y 

algunas cuñas que penetran las capas sedimentarias cuando la cobertura presenta poca resistencia. 

Si las condiciones tectónicas son propicias la sal puede ascender por rutas de migración detonadas 

por fallamiento extensional; un ejemplo de este tipo de fenómeno se presenta en la infiltración que 

se puede encontrar en las estructuras salinas de la cuenca de Zechstein, Mar del Norte (Hughes & 

Davison, 1993).  

En la explotación, el comportamiento de la sal puede generar situaciones de inestabilidad y 

sobrepresión muy peligrosas a la hora de perforar a través de la sal (Aburto-Pérez et al., 2008). Para 

enfrentar esto, y para determinar horizontes productores, se necesita tener la mejor delimitación 

posible de las estructuras salinas sobre las imágenes sísmicas y también conocer lo más 

ampliamente posible el régimen de esfuerzos que involucra a la sal a nivel regional.  

A pesar de su baja densidad, la sal presenta velocidades sísmicas que rodean los 4400 [m/s] (valor 

casi del doble de la velocidad de algunos de los sedimentos circundantes); este fuerte contraste de 

velocidad en la interface Sedimentos/Sal provoca que se tengan reflectores irregulares para la 

energía sísmica incidente. En un principio, la manera en que las técnicas de procesado interpretaban 

este fenómeno era en una forma análoga a la de un espejo (con reflexión total de la energía), lo cual 
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causa que los domos y las sábanas de sal sean representadas como cuerpos sin fondo extendiéndose 

desde el nivel de la sal hasta el nivel sísmico más profundo (Ratcliff et al, 1992). 

 

Figura 1.1. Cuerpos salinos sin l ímites inferiores por efectos de reflectores. Algunas mejoras en el procesado comenzaron a  

atacar este problema pudiendo mapear (aunque no de manera óptima) a lgunos echados abruptos y flancos pronunciados  

en los  l ímites  de las  estructuras . Modificada de Ratcl i ff et a l .  (1992). 

Con el desarrollo de los métodos de migración PSDM algunos de los efectos de los fuertes 

reflectores salinos sobre las imágenes sísmicas han podido refinarse relativamente aunque persiste 

el problema de los fuertes echados de las estructuras salinas y los escarpados flancos de los diapiros 

y sabanas de sal. Además también se tiene el problema del mapeo de soldaduras y rutas de 

migración. Se ha podido establecer que en algunas áreas con sal alóctona, es decir sal movilizada y 

separada de su disposición original, ésta tiende a fluir horizontalmente y formar estructuras 

laminadas una vez que se ha establecido un equilibrio isostático horizontal (Hudec & Jackson, 2007). 

En el Golfo de México, esto ocurre con mayor frecuencia en las zonas alejadas de la plataforma 

(alrededor de los límites tentativos de la corteza continental) donde la cobertura sedimentaria no es 

tan gruesa como la que se encuentra en las regiones relativamente más cercanas a la línea costera 

(Farmer et al., 1996).  

Sin embargo, el proceso de migración presenta dificultades al aplicarse en yacimientos con 

características poco usuales debido a las complejas configuraciones estructurales, a la tectónica que 

las provoca y a los fuertes contrastes de propiedades físicas como pueden ser las velocidades 

sísmicas. 
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    1.2 Descripción del Problema 

Las técnicas de exploración sísmica son capaces de localizar anomalías de amplitud asociadas a 

estructuras; sin embargo, la correlación con elementos estructurales se torna difícil en presencia de 

sal cuyas características físicas dificultan su mapeo (Hood et al, 2002). Las estructuras de sal alóctona 

deforman los frentes de onda sísmica e impiden una apropiada iluminación para la base de y de los 

sedimentos circundante asociados a la deformación de ésta. La cima de los cuerpos de sal forma 

reflectores importantes. Por tal motivo, la base de la sal y cualquier otra estructura sub-salina son 

realmente difíciles de delimitar al igual que los costados de los cuerpos donde se encuentra 

depositado material arrastrado por la migración de la sal causando fuertes contrastes en la 

homogeneidad de las estructuras exploradas.  

El robustecimiento de los modelos base para el procesamiento sísmico requiere conocer lo más 

detalladamente posible la influencia y las implicaciones físicas y operativas (en la adquisición y el 

procesado) causadas por la presencia de estructuras salinas (y arcillosas), a lo largo de toda la 

cadena de obtención de modelos geofísico-geológicos utilizados como base para la determinación 

de oportunidades de perforación y explotación. Esta tarea puede facilitarse si se cuenta con 

conocimiento de los mecanismos de la tectónica salina (y arcillosa) que se relacionan con la 

formación de cierto tipo de estructuras y están ligados a la génesis  de algunas cuencas en particular. 

Al mismo tiempo, es necesario conocer los principios a partir de los cuales han sido desarrolladas las 

técnicas de procesado de la información sísmica para poder mejorar los modelos interpretativos 

mediante adecuados esquemas de integración de información de varios métodos conjugando 

principios geológicos con ciertas metodologías de interpretación y estrategias de modelado 

geológico/geofísico. 

Algunas técnicas de diseño de adquisición sísmica de Wide Azimuth (WAS) o Rich Azimuth ( Corcoran 

et al., 2007; Howard & Moldoveanu 2006; Moldoveanu et al., 2008), permiten tener mejor cobertura 

en diferentes direcciones (y mayores aperturas) para mapear estructuras complejas; sin embargo la 

ruta de las mejoras basadas sólo en diseños de adquisición más sofisticados conlleva  diversas 

dificultades al momento de la implementación y representa un costo muy elevado, por lo que se han 

tenido que plantear alternativas que se enfoquen en optimizar los modelos interpretativos, base 

para los diversos métodos y algoritmos de procesamiento (Leveille, 2011), ya que además de las 

provechosas mejoras que puedan implementarse en cuanto a eficiencia computacional de los 

algoritmos, persiste el problema de los pobres modelos de velocidades que no ayudan a tener 

mejores imágenes por debajo de la sal. 

La sal presenta constantemente un aparente desplazamiento vertical ascendente en las imágenes 

sísmica; este es un rasgo evidente de presencia de sal alóctona y es conocido como “empuje de 

velocidad” (Nava, 2009). Este fenómeno se debe en forma general a la diferencia de tiempo de 

arribo a los detectores, por parte de la energía sísmica que viaja a través de las estructuras salinas, 

(cuya velocidad ronda los 3800 a 4500 [m/s]) con respecto a la energía sísmica que atraviesa los 

estratos circundantes y los sedimentos de la cobertura que tiene una velocidad que varía alrededor 

de los 2000 [m/s] y que cambia de acuerdo al nivel de compactación que presenten al ser sepultados 

(Bjorlykke et al., 2009; Guillaume et al., 2011).  
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Desde el punto de vista del manejo de la información sísmica, el pre-condicionamiento de datos 

(incluyendo por ejemplo la remoción de ruido lineal) debería poder eliminar eventos anómalos. La 

estimación de velocidades y la construcción de los modelos utilizados en la migración tradicional (en 

el pre-apilado) pocas veces manipulan de manera adecuada los tipos de energía que se propagan en 

formas distintas de la simple reflexión y por eso es frecuente que permanezcan algunos efectos 

remanentes debidos a energía propagada en modos distintos a la reflexión simple dando lugar a 

conductas anómalas en los datos migrados con efectos que permanecen. Esto causa que 

adicionalmente se invierta demasiado tiempo de proceso adaptando los paquetes de datos sísmicos 

para que cumplan con las especificaciones que establece el tipo de migración a realizar, al desear 

solucionar problemas en la definición de horizontes por debajo de la sal, únicamente con el uso de 

herramientas de filtrado o por medio de la depuración automática de las velocidades por medio de 

inundación de horizontes. (Jones, 2013). 

Todo lo anterior conduce a la necesidad de mejorar los esquemas de obtención de elementos 

interpretativos integrando flujos de trabajo con información geofísica de mayor calidad y métodos 

de procesado más robustos para plantear modelos optimizados de velocidades que ayuden a 

producir mejores imágenes en profundidad.  

Es necesario plantear distribuciones geométricas de velocidad que se acerquen más a las 

encontradas en la naturaleza, por lo que deben tomarse en cuenta las propiedades físicas y 

morfológicas de las estructuras que las contienen. En este sentido, propiedades que experimentan 

cambios abruptos como la densidad y la velocidad apuntan a ser interpretadas con técnicas 

auxiliarles (como los métodos potenciales) y nuevas tecnologías (como obtención de las 

componentes gradiometría) para poder así robustecer los modelos optimizados que el 

procesamiento sísmico necesita. 

Las técnicas de interpretación y modelado geológico basadas en la restauración y balanceo de 

secciones sísmicas interpretadas pueden ayudar desde el punto de vista cualitativo a contar con 

geometrías más cercanas a las que usualmente tienen los diferentes horizontes estratigráficos y geo-

cuerpos incluidos en los modelos de velocidades. Adicionalmente , mediante el establecimiento de 

distribuciones de densidades (obtenidos de la información gravimétrica y de gradiometría)  pueden 

utilizarse leyes de conversión a velocidad para diferentes materiales y diferentes tipos de 
estructuras.  

Otra herramienta de interpretación que puede correlacionarse con la información de secciones 

balanceadas y con un modelo evolutivo del emplazamiento de las estructuras es la construcción de 

modelos análogos de deformación. Esta técnica puede ayudar a verificar la viabilidad de las 

interpretaciones y retroalimentarlas a partir del conocimiento, reproducción y conceptualización de 

los comportamientos elásticos, plásticos o quebradizos observados en la conducta mecánica y 
reológica de los distintos horizontes y cuerpos de sal.  

A partir de la integración de las técnicas mencionadas y utilizando algunos esquemas de 

procesamiento adaptados según los flujos de trabajo utilizados para manipular la información 

sísmica y pre-condicionar los datos, sería posible plantear mejores modelos geológicos 

interpretativos que presenten mayor verosimilitud estructural y ayuden a plantear distribuciones de 

velocidades más consistentes que puedan ayudar a la mejora de las imágenes sísmicas y a la 

reducción en el número de iteraciones necesarias para depurar los modelos de velocidades en la 

migración PSDM. 
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1.3 Objetivo General 

Este trabajo se enfoca en la descripción de las principales técnicas de obtención de imágenes en 

profundidad antes de apilar basadas en el método sísmico de reflexión (Pre-Stack Depth Migration, 

PSDM) y de los algoritmos de Migración Kirchhoff, Migración BEAM, Wave Equation Migration y 

Migración Reversa en Tiempo o RTM).  

A partir del punto de vista de la integración y del manejo y mejora de la información símica, se 

plantea el análisis de las técnicas de construcción de modelos de velocidades para poder 

relacionarlas con el problema de la imagen sub-salina y la pobre iluminación para la sal y los 

horizontes infra-yacentes para robustecer el proceso de construcción y mejora de los modelos de 

velocidad utilizados en la migración PSDM. 

Se presentan algunas técnicas en el tratamiento y condicionamiento de la información sísmica como: 

 Trazado de rayos.  

 Extrapolación del campo de ondas para fuentes y receptores mediante el uso de condiciones 

imagen (Claerbout, 1985; Liu et al., 2011). 

 Características de algunos de los diferentes tipos de gathers (de Bruin et al., 1990; Zhang & Sun, 

2009).  

 Flujos de construcción de modelos de velocidades (Oezsen, 2004) 

 Actualización y mejora de velocidades (Isaac & Lawton, 2007, Quijada & Stewart, 2007),  

 Controles de calidad para la información sísmica (Woodward et al., 2008; Wang et al., 2006, 

2008, 2009; Jiao et al., 2006).  

 Técnicas de tomografía y análisis de semblanzas (Shen & Symes, 2003), etc.  

Todo esto con la intención de que los esquemas de procesado e interpretación puedan ser 

robustecidos desde la comprensión de las técnicas mcitadas y con el planteamiento de un esquema 

de integración de criterios geofísico/geológicos, a partir de los cuales también se abordan los 

problemas de iluminación sísmica presentes en zonas con geología compleja.  

Se revisan las características geológicas, tectónicas, físicas, estructurales, mecánicas y reológicas 

correspondientes a las estructuras encontradas en las dichas zonas que influyen en la 

implementación de la migración PSDM. Por ejemplo, los fenómenos de la tectónica salina 

(halocinesis) que ocasionan ciertos estilos de deformación y la formación caparazones de 

carbonatos, mini-cuencas, lenguas de sal y diapiros salinos o canopies.  

Entre los parámetros físicos de las estructuras referidas se hace especial énfasis en: 

 Los fuertes contrastes de densidades (base para la utilización de técnicas de gravimetría y 

gradiometría con fines interpretativos). 

  Las diferencias de compactación entre los sedimentos y la sal asociados a los pronunciados 

cambios en la velocidad y en la impedancia acústicaca.  
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 La correspondencia entre velocidades y densidades que permite establecer relaciones emíricas 

de conversión.   

 El comportamiento mecánico de la sal (despegue dúctil) y de los materiales correspondientes a 

los distintos horizontes como el basamento (quebradizo) y la cobertura (quebradiza-dúctil) que 

se relacionan con los estilos de deformación. 

La principio del que se parte  es que la integración de diversas técnicas interpretativas (como las 

propuestas, por ejemplo) puede ayudar a la construcción y establecimiento de modelos de 

velocidades robustos y consistentes con la geología y la tectónica local, además de mecánica y 

estructuralmente congruentes. Estas cualidades de los modelos de velocidades pueden aportar 

ventajas significativas a la hora del trabajo con la información sísmica, ya que permite contar con 

modelos depurados en los cuales se asignen distribuciones de velocidades más cercanas a las 

presentes en zonas con geología compleja en general y estructuras salinas en particular. 

 

1.4 Descripción de la Metodología.                                                                                            

El estudio de la naturaleza del problema de iluminación zonas con geología compleja presentado, se 

enfoca en el pre-condicionamiento de la información sísmica y sus flujos de proceso, en lo métodos 

de actualización de las velocidades durante la migración y en los esquemas de integración para la 

utilización de criterios geológicos y geofísicos adicionales. A partir de estos esquemas, se desglosan 

las etapas en las que los métodos auxiliares pueden ser incluidos.  

La información y los resultados presentados corresponden a trabajos realizados en forma conjunta 

con miembros de un grupo de trabajo enfocado en la mejora de imágenes sísmicas utilizando los 

métodos aquí reportados, por lo que algunos resultados particulares corresponden a información de 

carácter propietario. En este trabajo se engloba y justifica teóricamente el esquema de integración 

que ha sido necesario diseñar para para trabajar con  los métodos mencionados  y se presenta la 

implementación de las mejoras a los modelos de velocidades traducidas en imágenes con 

iluminación por debajo de la sal y mejor definición de estruturas. De forma individual, dichos 

métodos son concretamente: 

 La interpretación de información gravimétrica y de gradiometría para estimar horizontes y 

cuerpos a partir de este tipo de datos. 

 La utilización de reglas de conversión Densidad-Velocidad 

 La interpretación sísmica estructural y el balanceo/restauración de secciones sísmicas.  

 La construcción de modelos geológicos análogos para verificar la verosimilitud mecánica de 

las interpretaciones. 

Los métodos citados (en la integración) se aplican junto con el pre-condicionamiento de la 

información sísmica y la depuración del modelo de velocidades directamente en la forma que se 

describe a continuación: 
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 Se utilizarán algunas secciones sísmicas aleatorias extraídas de un volumen sísmico en 

profundidad, construidas con un modelo de velocidades (no muy bien depurado) que se 

tomará como modelo inicial. El área en la que se ubica esta información se encuentra 

cercana a la zona de Cordilleras Mexicanas, a la Cuenca de Burgos y al denominado 

Cinturón Plegado Perdido. 

 Se incorporará un esquema de interpretación e identificación de estructuras semi-

automático para restringir los modelos geológicos que se pueden plantear para la zona. 

 Se realizarán interpretaciones sobre los datos de gravimetría y de información de algunas 

componentes del tensor gradiométrico para la delimitación de estructuras y horizontes que 

puedan asociarse con los fuertes contrastes de densidades  presentes entre las estructuras 

salinas y los sedimentos que las rodean. 

  Se obtendrán algunos parámetros del balanceo y restauración estructural sobre secciones 

extraídas y se delimitarán, de acuerdo a la interpretación sísmica basada en los criterios 

geométricos iniciales,  algunos límites de estructuras como la cima, bordes y base de 

cuerpos salinos.  

 También a partir del balanceo y restauración se planteará un estado no deformado para la 

zona (trabajado sobre sólo unas secciones). Este estado no deformado servirá para 

establecer una estrategia de modelado geológico análogo que servirá para verificar la 

verosimilitud mecánica y reológica del del balanceo y restauración estructural cuyo 

establecimiento contempla prácticamente sólo criterios geométricos.  

 El trabajo con la información sísmica  estará de acuerdo al análisis de los procesos realizado 

según el tipo de algoritmo de migración a seguir y al pre-condicionamiento de los datos. Esto 

incluirá la aplicación de reducciones como: CDP- Gathers con deconvolución y atenuación de 

ruidos.  

 Luego de la carga de la información sísmica (gathers y datos apilados), se contempla una 

prueba de factibilidad del volumen sísmico y un picado denso de velocidades basado en un 

análisis de la semblanza para la identificación preliminar de los límites verticales de la sal a 

manera de control de calidad (QC).  

 Después se realizará un ajuste y retroalimentación del modelo de velocidades basado en el 

esquema de integración para después obtener velocidades sísmicas mediante una ley de 

correspondencia entre velocidad y densidad.  

 Una vez que se obtengan las velocidades correspondientes (mediante la conversión 

Densidad-Velocidad; Gardner, 1974; Barnola & White, 2001; Quijada & Stewart, 2007), éstas 

servirán para realizar un segundo proceso de picado fino de velocidades para después 

integrar este segundo modelo en la interpretación geológica y obtener así segmentos de 

velocidades de tomografía sísmica que puedan ser comparados e integrados con los las 

interpretaciones de la información de la gravimetría y gradiometría para obtener un modelo 

de velocidades para la migración PSDM.  Se pretende que este proceso sea itrativo. 
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 Se realizará un número limitado de iteraciones de migración utilizando paquetería comercial 

de software de migración (de la compañía Paradigm); debe mencionarse que no se podrá 

tener control sobre el desarrollo del algoritmo de migración a la hora de realizar las 

iteraciones pero sí sobre el pre-condicionamiento de la información sísmica y sobre las 

interpretaciones y las distribuciones de velocidades iniciales obtenidas de la integración de 

los criterios interpretativos que han sido mencionados. 

Como resultado de la aplicación de esta integración (que incluye el conocimiento de los fenómenos 

de la tectónica y la deformación salina adaptados a la geología local ) se espera una mejora 

significativa en la iluminación de las imágenes en profundidad. (Véase Figura A.16 en la sección de 

Anexos para un diagrama de la metodología.) 
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2. Antecedentes de Geología.  

2.1 Revisión de provincias estructurales del Golfo de México.  

Las estructuras en la parte del Cenozoico perteneciente la región norteamericana del Golfo de 

México consisten en sedimentos dispuestos en capas delgadas depositadas por gravedad y 

alimentadas por el depósito en la plataforma continental y el talud superior. La deformación causada 

por efectos de gravedad en la sedimentación obedece a la migración y desplazamiento de 

estructuras salinas (incluyendo diapirismo, migración y formación de canopies con apéndices 

causados por flujos laterales que asemejan estructuras lobulares) además de por los deslizamientos 

y extensiones originadas bajo el lecho marino. El movimiento tectónico lateral de los sedimentos 

acoplados con la sal, da lugar a la existencia de sistemas conectados de gran escala. Hasta ahora se 

han identificado cuatro provincias estructurales que contienen    distintos tipos de elementos que se 

piensa están relacionados en su origen (Peel et al., 2001): 

1) Provincia del Este lejana del Golfo. En esta no se observa mayor deformación del Cenozoico. 

2) Provincia del Golfo Este. Ésta se define principalmente por un sistema conectado que data 

del Mioceno Medio hacia el Tardío caracterizado por esfuerzos de extensión y contracción  

3) Provincia del Golfo Central. Lo que define a esta provincia es principalmente el buzamiento 

hacia arriba de los sedimentos del Oligoceno, la extensión causada por esto es absorbida por 

estructuras salina en forma de canopies. 

4) Provincia del Golfo Oeste. Se define por los varios sistemas conectados caracterizados por 

esfuerzos de extensión y contracción que pertenecen al Paleógeno y Mioceno Intermedio 

 Para comprender el marco estratigráfico y estructural del Golfo Norte de México, es necesario 

analizar sus márgenes y hacia el centro siguiendo el cambio progresivo de la exploración y 

explotación de hidrocarburos en las aguas profundas del mar territorial de los Estados Unidos de 

América. Algunas geometrías propuestas incluyen modelos de variaciones a lo largo del echado 

(Diegel et al., 1995). Recientemente, se ha favorecido la clasificación en sub-regiones (Weimer & 

Buffler, 1992).  La edad y la forma del emplazamiento de las estructuras salinas, además de la 

compresión tectónica, son congruentes en algunas regiones pero completamente diferentes en 

otras de acuerdo a las características individuales de las zonas exploradas; un caso peculiar de 

deformación es el del Cinturón Plegado Perdido en el Golfo noroeste (Worral & Snelson, 1989).  

Como se ha mencionado, los procesos estructurales de mayor escala en el margen del Golfo incluyen 

la formación de gigantescos cuerpos alóctonos de sal, la extensión (ascensión y buzamiento) en 

forma de crecimiento fracturado y el descenso que causa contracción y plegamiento entre los 

canopies salinos.  
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2.2 Comportamiento mecánico de la Sal y Contexto de la tectónica salina en el Golfo 

de México 

La presencia de rasgos estructurales complejos en áreas con sal se asocian al  comportamiento 

mecánico viscoso de ésta que es debido a una resistencia la deformación baja tanto en tensión como 

en compresión y por lo tanto una tendencia a fluir bajo condiciones de esfuerzos de cizalla muy 

pequeños (Urai et al., 1986; Spiers et al., 1990; Weijermars et al., 1993). Además, la sal tiene una 

densidad constante que es casi independiente de la profundidad, así que no se incrementa al ser 
sepultada, y se mantiene cerca de 2.2 [g/cm3].  

 

Figura 2.2.Variación de la densidad de algunas rocas con respecto a la  profundidad. A di ferencia  de otras  rocas  la  sa l  

presenta una densidad casi constante con una pequeña disminución con respecto a  la profundidad. Modificada de Dobrin 

(2002). 

 

Figura 2.3. Res istencia de la sal deformada por arrastre y dislocación en su estructura cri stalina interna  (celos ía); tasa  de 

deformación de 1014 [s-1] y gradientes  térmicos  de 15 y 30 [K / km]. Temperatura  en la  superficie de  275 [K]. La  

profundidad para el límite quebradizo-dúctil para compresión-extensión es  de 10 y 130 [m] respectivamente. L a  parte 

superior de la gráfica principal, muestra la transición del límite quebradizo-dúctil en sal seca para compresión y ex tensión, 
las curvas mostradas corresponden a  diferentes tasas  de deformación, variando entre 10-14 y 10-16 [s-1] y gradientes  

térmicos de 15 y 30 [k/km], con una temperatura  en la  superficie de 275 K. Modificado de Wei jermars  et a l . (1993). 
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Los mecanismos tectónicos que favorecen el desplazamiento de la sal y de los materiales la que 

encajonan también se relacionan como los fenómenos halo-cinéticos que se refieren a la 

deformación debida a los movimientos internos dentro de las estructuras salinas causados por las 

propiedades reológicas y mecánicas de la sal bajo estímulos tectónicos, gravitacionales, lito-

estáticos, etc. (Jackson, 1994). En un Sistema Tectónico Salino, compuesto por un basamento sub-

salino, una capa supra-yacente de evaporitas y una capa superior de cobertura sedimentaria, las 

capas evaporíticas o de sal actúan como un lubricante que potencializa el desprendimiento de la 

carga lito-estática y sirve para acomodar las brechas y traslapes entre bloques fallados en la 

cobertura.  

Debido a que las cargas lito-estáticas de los sedimentos en la cobertura,  éstos tienden a expulsar a 

la sal de manera ascendente, por lo que las estructuras involucradas en la Tectónica Salina están 

concentradas en la corteza superficial por encima de la zona transicional dúctil-quebradiza  cuya 

profundidad se localiza entre los 8 y los 15 Km. Es debido a este entorno de materiales quebradizos 

que la cobertura se deforma no por flujos de arrastre sino por deslizamiento friccional a lo largo de 

rutas de fallas o por deslizamiento de superficies completas que penetran a los bloques fracturados 

(Jackson, 1994, Brace & Kohlstedt, 1980; Wijermars et al., 1993). En este entorno quebradizo, el 

comportamiento de la sal resulta contrastante, ya que ésta se deforma siguiendo una Ley de 

Potencia para un Fluido Viscoso cuya viscosidad se encuentra entre los 1014 ~ 1017 y los 1019 [Pa∙s] 

(Vendeville & Jackson, 1993; Bonini, 2007), ya sea que tenga una contenido mayor o menor de agua, 

o se encuentre mezclada con sedimentos de distintos tamaños de grano (Van Keken et al., 1993). Al 

ser sometida a deformaciones, la Sal presenta zonas internas con cizalla pero dicho cizallamiento no 

produce fallas notorias a nivel macroscópico, salvo cuando se presentan tasas de deformación muy 

grandes que generalmente se asocian a eventos sísmicos o intrusiones ígneas  y/o reactivaciones 

súbitas de basamento. 

El flujo de la Sal generalmente es lento, sin embargo cuando la Sal no se encuentra totalmente 

confinada y presenta contenido significativo de agua, ésta puede fluir de manera espontánea y 

rápida debido a que, bajo estas circunstancias, se presenta un fenómenos de bajo amortiguamiento 

asociados a una viscosidad baja o a espesores de sal pequeños (Brun & Fort, 2012); esto hace que los 

mecanismos que intervienen en el movimiento de la sal dependan principalmente de  a) la Presión 

Interna de la Sal y la fricción presente en los contactos con la superficie de cobertura en vez del 

tiempo en que se presenta la deformación, o  de b)Parámetros que no dependen de la reología de la 

Sal como pueden ser las tasas regionales de extensión y acortamiento o la progradación o gradación 
de los sedimentos de la cobertura (Jackson, 1994).  

Los múltiples parámetros mencionados anteriormente pueden ser combinados de manera simple 

con el establecimiento de las siguientes relaciones: V ∕ B, P ∕ B y P ∕ V donde B, P y V representan los 

esfuerzos correspondientes a la carga quebradiza de la cobertura, a la Presión y a la Viscosidad de la 
Sal, respectivamente (Vendeville & Jackson, 1993). 

V ∕ B representa el esfuerzo relativo de la sal y la cobertura. Si en un sistema se tiene una cobertura 

delgada o que está siendo deformada de manera muy rápida, el valor de esta relación se 

incrementará. En este caso, la Sal se adelgazará de manera uniforme y tendrá el efecto de estirar la 

cobertura predominantemente fracturada. Los efectos causados por la viscosidad en este caso se 

incrementan si el grosor de la capa que sirve de alimentador a la sal es adelgazado por al 

presentarse extensión o deslizamiento de la Sal. En contraste , si se presenta una cobertura más 

gruesa y un espesor de Sal moderado y lentamente deformado, se tendrá un valor bajo para V ∕ B al 

presentarse un baja viscosidad de la sal. En este caso, la Sal no tiende a estirar la cobertura, ya que 
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esta se encontrará desprendida del basamento y presentará fallamientos y basculamientos al 
encontrarse sobre la sal que actúa como lubricante. 

El módulo P ∕ B determina si un diapiro puede por sí solo perforar la cobertura. El flujo de sal 

causado por los gradientes de Presión puede rebasar el esfuerzo presente en la cobertura si el techo 

del diapiro de sal no está por arriba de lo que se conoce como Espesor Crítico (Jackson, 1994). Para 
este caso, se esperan valores altos del cociente mencionado. 

P ∕ V relaciona valores que prácticamente sólo dependen de la naturaleza de la sal que compone a 

los diapiros; este cociente controla la tasa de elevación que los diapiros pasivos que emergen por 

debajo del lecho marino. La presión que causa la ascensión de los cuerpos de sal es proporcional a la 

altura del diapiro y a la relación que existe entre la densidad de la sal y la de la cobertura.  Los 

efectos de la viscosidad son proporcionales a la viscosidad de la Sal e inversamente proporcionales al 

ancho estimado de los cuerpos de sal y al espesor de la capa alimentadora.  Un valor P ∕ V alto se 

puede asociar a varios factores como un contraste de densidad alto, una baja viscosidad de la Sal, 

cuerpos sub-salinos demasiado anchos o capas alimentadora y de cobertura de gran espesor; esto 

favorece la ascensión mediante movimientos internos de flujo (Jackson, 1994). De forma inversa, un 
valor de P ∕ V bajo incrementa el arrastre viscoso y retarda el ascenso de los diapiros de Sal.  

Cuando se presenta extensión regional, puede existir una reactivación en las estructuras 

prexistentes, ya sean diapiros o napas de sal. Para el caso de los Diapiros reactivados, la tasa de 

elevación está controlada por la tasa regional de extensión. Durante el desarrollo de la reactivación 

de los cuerpos de Sal por extensión, en las primeras etapas del proceso de  reactivación se presenta 

una mayor resistencia en el sustrato que podría considerarse como un comportamiento 

quebradizo/viscoso por debajo de la cobertura; esto evita que los cuerpos diapíricos puedan 

perforar dicha cobertura. En esta etapa, se tienen valores de bajos del cociente   P ∕ B que poco a 

poco van aumentando por efecto del adelgazamiento de la cobertura causado por la extensión hasta 

que se produce perforación de los sedimentos en la cobertura por parte de la Sal que asciende.  

 

 

Tabla 2.1. Tasas de deformación y velocidades de la sal en comparación con materia les  presentes  en otros  entornos  

tectónicos . Reproducida  de Jackson & Ta lbot (1991). 
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Los principales rasgos alineados sobre el relieve del lecho marino de algunas partes del Golfo de 

México que se asocian a las partes plegadas de sistemas gravitacionales (Bryant et al., 1968), 

parecidos a modelos de deformación por extensión de una cobertura adelgazada asociada la 
deformación de raft tectonics.  

Los cambios en la litología que causan importantes contrastes mecánicos y se asocian 

recíprocamente al comportamiento dúctil del nivel del despegue gravitacional e isostático (Bertagne, 

1980; Huerta, 1980; Usmani, 1980; Van de Fliert et al., 1980; Addy & Buffler, 1984; Faust, 1984; 

Phair, 1984; Shaub et al., 1984; Walters, 1985; Lord, 1986). Muchas de estos fenómenos se han 

relacionado exclusivamente con procesos gravitacionales en márgenes pasivos; sin embargo, la 

existencia de un universo muy amplio en los estilos estructurales y de deformación ha ocasionado 

que también se tenga que resaltar la influencia de la extensión y el acortamiento de origen 

tectónico, de ahí que la presencia de fallas extensionales de crecimiento en zonas cercanas a la 

plataforma continental, su interacción con los niveles y horizontes de la sal alóctona y autóctona y su 

efecto sobre los estilos de deformación  haya sido igualmente asociada a muchos de los modelos 

estructurales (Crans, et al, 1980; Winker, 1982; Bruce, 1983; Christensen, 1983; Jackson & McKenzie, 

1983; Larberg, 1983; Robison, 1983; Shaub, 1983; Gibbs, 1984a; Gibbs, 1984b; Hossack, 1984; 

Worrall, & Snelson, 1989). 

Los procesos de tectónica salina en los márgenes pasivos definen a la deformación generada por una 

capa de sal que sigue un comportamiento viscoso bajo la influencia de fuerzas de origen 

gravitacional y causa una fuerte deformación en la cobertura (Crans et al, 1980; Ramberg, 1981; 

Seni, & Jackson, 1983a; Seni & Jackson, 1983b; Jackson & Galloway, 1984; Brun & Merle, 1985; 

Jackson & Cramez, 1989; Jackson & Talbot, 1989; Nelson, 1989).  Este tipo de comportamiento está 

parcialmente definido por los conceptos de gravity gliding y gravity spreading (Vendeville & 

Cobbold, 1987; Jackson & Cornelius, 1987).  

Un ejemplo ilustrativo donde destaca el efecto de la tectónica gravitacional sobre los márgenes 

pasivos puede observarse en los modelos del Cinturón Plegado Perdido (Peel et al., 1995; Fiduk et 

al., 1999; Trudgill, et al., 1999; Camerlo & Benson, 2006; Gradmann et al., 2005), para los cuales se 

caracterizan algunas zonas de extensión, traslación y acortamiento. Algunos otros sistemas de 

extensión por gravedad han sido definidos en función de su geometría, el comportamiento de su 

capa de despegue dúctil y el régimen tectónico regional (Ramberg, 1981; Morley,  1996; Rowan et al., 

2000, 2004; Tari, 2003; Kruger, 2009; Hamilton & De Vera, 2009; Morley, 2011; Brun & Fort, 2011), a 
la vez que verifican el efecto de los fenómenos de gravity gliding,  graviy spreading y el diapirismo.    

Cuando se tiene un el potencial gravitacional lo suficientemente grande entonces ocurre 

deformación en los sistemas gravitacionales, ya que es superada la resistencia interna de la 

cobertura y la resistencia al deslizamiento a lo largo del nivel de despegue ( Rowan et al., 2000, 

2004). Esto permite que tengan lugar (incluso de manera simultánea) los fenómenos de gravity 

gliding y gravity spreading; el segundo de estos se presenta principalmente al inicio de la 

deformación debido a que el ángulo de inclinación del basamento puede variar cuando se presenta 

fenómenos corticales como levantamientos y reactivaciones de basamento que causan escalones. 

Bajo esta mismo régimen, la extensión en la parte continental y el acortamiento hacia la zona distal 

de una cuenca están ligados a la existencia de una carga sedimentaria depositada que, siendo 

progradante, incrementa la inclinación de la cuenca. En cambio, hacia la zona abisal y la pendiente 

inferior la sedimentación causa que la inclinación sea menor y se engrose el nivel de cobertura en la 
parte más distal retardándose así el deslizamiento por efecto del gravity gliding. 
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Figura 2.4. Deformación dominada por dispersión gravitacional (a). La deposición progradante en la plataforma externa y la  

pendiente superior incrementan la pendiente superficial y por lo tanto provoca un avance en la dispersión, (b); la ausencia  

de sedimentos en la pendiente superior y la presencia en la parte distal en la pendiente inferior y en la  planicie abisa l  

reduce la pendiente de la superficie y el  potencial de generar deformación por gravedad, disminuyendo o deteniendo la  

dispersión (c). En a) se muestran la representación de cada una de las capas que es consistente para (b) y (c).  Reproducida  

de Rowan et a l ., 2004 

Igualmente, dentro de los efectos observados en los sistemas gravitacionales, los cinturones de 

pliegues y cabalgaduras asociados se clasifican según el régimen de esfuerzos presente en ellos 
(Morley et al., 2011) que pueden ser de los siguientes tipos: 

a) Esfuerzos de campo cercano o near-field stress, asociado a un levantamiento o carga 
sedimentaria, donde la deformación se concentra en el paquete sedimentario.  

b) Esfuerzos remotos o far field stress, generado por esfuerzos litosféricos y/o donde la gravedad 

genera la deformación en partes de la corteza media o inferior. 

Los procesos de gravitational gliding y gravitational spreading son generados en el primer campo 

de esfuerzos (near-field stress). La presencia de un delta progradante también influencia y define las 

condiciones encontradas en un margen dominado por gravedad; de hecho, algunas de las 

clasificaciones contemplan este hecho (Letouzey et al., 1995; Ge et al., 1997) e introducen el 

concepto de sistemas progradantes y/o sistemas deltaicos (McClay et al., 1998). Además de estas 

diferencias, se remarcan también algunas causas de los fenómenos de de gravitational gliding y 

gravitational ligados únicamente a la gravedad (Rowan et al., 2000, 2004), generados por carga 

sedimentaria (Vendeville, 2005), o por ambos procesos (Brun & Fort, 2011). El término “sistemas 

ligados” se refiere a que los procesos de extensión y acortamiento están relacionados y, son 

generados a partir del avance en la deformación producida por la presencia de un delta progradante 

(donde la sedimentación avanza en dirección a la cuenca), bajo la acción de la movilización de sal 

hacia un nivel de sal alóctona que subyace a la cobertura sedimentaria n un margen pasivo como 

sucede en el Golfo de México. 

Los sistemas gravitacionales son disparados por procesos que incluyen, por ejemplo a la flotabilidad 

que está en relación con la diferencia de densidad entre la sal y su cobertura (Jackson & Talbot, 

1991),  a la carga diferencial, que en algunos casos se relaciona con la sedimentación en deltas 

progradantes  y/o con la topografía (Letouzey et al., 1995). También está presente el fenómeno de 

convección térmica, definida como la capacidad de un cuerpo de transferir la energía cinética de sus 
moléculas a otro cuerpo con el cual no está en contacto (Talbot, 1978; Jackson & Galloway, 1984).  
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Desde el punto de vista sedimentológico-estructural se han definido tres características para generar 

las estructuras presentes en estos sistemas ligados (Ge et al., 1997). La primera se refiere a la 

extensión regional en la iniciación y crecimiento de las estructuras salinas (Duval et al., 1992; 

Vendeville & Jackson, 1992; Demercian et al., 1993; Jackson & Vendeville, 1994, Treviño & 

Vendeville, 2008). La segunda se enfoca en los efectos de la flotabilidad entre la sal y la cobertura 

(Talbot, 1992, Podladchikov et al., 1993; Van Keken, 1993; Kaus & Podladchikov, 2001). Por último, 

se resalta el efecto de la carga sedimentaria como factor generador (Trusheim, 1960; Dailly , 1976; 

Seni & Jackson, 1983a; Worrall & Snelson, 1989; Nelson, 1991, Ge et al., 1997; Rowan et al., 2000, 

2004; Vendeville, 2005). A partir de esto, se han propuesto tres mecanismos para explicar la 

formación de los sistemas gravitacionales (Schultz, 2001, Rowan et al., 2000, 2004, Brun & Fort, 
2011): 

 

i) Gravity gliding (deslizamiento gravitacional), producido principalmente por una 

inclinación del basamento.  Desde un punto de vista mecánico este primer mecanismo 

se presenta cuando el coeficiente de fricción (μ) es más pequeño que el valor de la 

pendiente (γ) (Turcotte & Schubbert, 1982, 2002). También se ha referido que el 

deslizamiento gravitacional se debe a una inclinación del margen, donde se presenta una 

traslación rígida de un cuerpo a través de la pendiente (Brun & Fort, 2011) y toda la sal 

fluye hacia la cuenca de una manera uniforme y continua, es decir que los vectores de 

desplazamiento son paralelos al plano de despegue (Rowan et al., 2000, 2004) con poca 

deformación interna. De acuerdo a Brun & Fort (2011), este mecanismo no se presenta 

en los márgenes pasivos, (ya que la cobertura sedimentaria siempre presentará una 

deformación interna) y está controlado por la variación en la inclinación del despegue 

con respecto a la cuenca, aunque también se puede presentar por un cambio en la 

inclinación de la cobertura (Rowan et al., 2000, 2004). La inclinación del despegue puede 

cambiar debido a procesos corticales tales como: a) subsidencia térmica diferencial 

entre el cratón no adelgazado y la corteza oceánica lo que causa un incremento en la 

inclinación, b) subsidencia flexural diferencial creada por la carga deltaica progradante o 

edificios carbonatados en la parte próxima, lo que decrece la inclinación, c) cualquier 

evento tectónico que cause un levantamiento del cratón y por lo tanto una inclinación 

de la cuenca.  

 

ii) Gravity spreading (dispersión gravitacional), debido a una carga sedimentaria 

diferencial. Este mecanismo se caracteriza por una deformación plástica penetrante de 

una masa de roca (Savage & Varnes, 1987). Para su ocurrencia es necesario una 

inclinación del basamento en la zona distal hacia el continente además, de un delta 

progradante; la dispersión gravitacional se genera por la carga sedimentaria diferencial, 

aquí la sal empieza a fluir hacia la cuenca conforme la carga sedimentaria avanza (Brun 

& Fort, 2011). Los parámetros que presentan una relación estrecha con este mecanismo 

y que favorecen su presencia corresponden principalmente a: a) la inclinación de la 

pendiente, b) a inclinación del despegue basal, c) el coeficiente de fricción en el 

despegue y d) la resistencia interna de la roca.  

 

 



 

16 
 

Al igual que en el deslizamiento gravitacional, la ocurrencia de la dispersión gravitacional 

depende de la inclinación del despegue basal, el cual puede inclinar hacia el continente. 

Por lo tanto, los mismos procesos corticales enumerados para el deslizamiento 

gravitacional que pueden afectar la inclinación del despegue son válidos para la 

dispersión gravitacional.  

 

 

iii) Gliding-spreading (deslizamiento-dispersión), correspondiente a una combinación de los 

mecanismos anteriores. Se debe principalmente a una inclinación del margen 

(inestabilidad de la pendiente) y, puede ocurrir con ángulos menores a 1° y coberturas 

sedimentarias de un 1 [km]. Este mecanismo es más viable que un deslizamiento 

gravitacional en los sistemas de deformación por gravedad, además de que que en este 

mecanismo de deformación el acortamiento migra hacia el continente  (Brun & Fort, 

2011).  

 

Figura 2.5. Mecanismos de deformación por gravedad (a) deslizamiento por gravedad, donde un bloque rígido 

se desliza sobre un despegue, (b) dispersión gravitacional, cuando una masa de roca se distorsiona bajo su 

propio peso debido al colapso vertical y dispersión lateral; y (c) deformación de modo combinada. Las zonas 

sombreadas representan las etapas finales y las flechas indican los vectores de movimiento de la cobertura 

sedimentaria (tomado de Rowan et al., 2004). 

Los sistemas gravitacionales presentan una deformación con lapsos de evolución geológica de 100 

millones de años o más, además de que estos procesos se desarrollan en una escala regional con 

estructuras que se definen en zona que va entre los 200 y 400 km de longitud (Brun & Fort, 2011).  

La secuencia lito-estratigráfica puede describirse de manera simplificada conformada por cuatro 

capas con comportamiento mecánico diferente (Letouzey et al., 1995; Gradmann et al., 2005; Brun 
& Fort, 2011):  

1) Un basamento quebradizo.  

2) Una gruesa capa de sal con comportamiento dúctil.  
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3) Una secuencia pre-cinemátca de comportamiento quebradizo que se deposita de manera 
relativamente uniforme, la cual se considera de precarga.  

4) Una secuencia sedimentaria de delta progradante hacia la zona de la cuenca, que registra una 

sedimentación continua.  

Este modelo ilustra únicamente la presencia de tres capas, omitiendo la secuencia de pre-carga 

(Gradmann et al., 2005). Dicha secuencia de precarga puede estar ausente repercutiendo de manera 
directa en la deformación (Brun & Fort, 2011). 

 

Figura 2.6. Modelo conceptual donde se ejemplifican los rasgos de los sistemas gravitacionales, 

caracterizándose por un régimen extensional en la zona de pendiente (trasera), una parte central de la cuenca 

con poca deformación (traslación) y una zona hacia el frente con fallas inversas (régimen compresivo). Las 

l íneas rojas marcan las fallas, mientras que en negro se muestra la estratificación (modificado de Gradmann et 

al., 2005). 

 

Los principales parámetros dinámicos y de deformación que se presentan en los sistemas 

gravitacionales pueden dividirse en función de su mecanismo de deformación (García-Marroquín, 

2013). La identificación de cada mecanismo depende de contar con información geológica amplia de 

cada zona. La clasificación de los sistemas gravitacionales que ocurren a nivel global supone una 

compresión de los fenómenos locales de cada cuenca, además de que  muchas nuevas 

interpretaciones surgen según se adquiere mejor información a partir de mejores técnicas de 

exploración y mejores técnicas de modelado e interpretación; sin embargo, estas se hacen a partir 

de las bases ya establecidas para la conceptualización y comprensión de los mecanismos de la 
tectónica salina en general (Rowan et al., 2000, 2004;  Brun & Fort, 2011). 

A partir de los fenómenos mecánicos ya mencionados se pueden identificar dos mecanismos para 

generar sistemas de deformación por gravedad de larga vida o para generar la deformación durante 

el pico máximo de la deformación (dispersión gravitacional y deslizamiento-dispersión). No obstante, 

no se puede descartar el deslizamiento gravitacional al menos para las etapas tempranas de la 

evolución de los sistemas gravitacionales. En este caso, se establecen dos factores que aumentan la 

energía potencial causando una inestabilidad y generar los sistemas gravitacionales que 

corresponden a: a) inclinación del margen; b) carga sedimentaria. El primero de ellos se puede deber 

a eventos tectónicos o procesos térmicos, mientras que el segundo a un delta progradante.  

La sal se deforma de una manera diferente a las rocas de la cobertura sedimentaria de acuerdo 

ciertas características físicas que las diferencian (viscosidad, resistencia, densidad), y a los tipos de 
flujo, que pueden deformar a la sal. 

. 
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2.3   Entorno geológico regional y criterios interpretativos para la evolución estructural. 

Las estructuras presentes en el área son producto de una tectónica gravitacional en donde la sal 

produce diapiros, soldaduras y canopies. El Cinturón Plegado de Perdido está constituido 

regionalmente de pliegues concéntricos con una orientación Noreste-Suroeste, delimitada por fallas 

inversas en ambos flancos de los pliegues, que se ubican atrás de la terminación abrupta de la sal 

autóctona. El principal evento de compresión está ubicado entre el Oligoceno Temprano y el 

Mioceno, donde se deformó todo el paquete sedimentario. Se ha interpretado que los mecanismos 

de gravitational gliding y gravitational spreading, son los principales mecanismos asociados a la 

formación de este cinturón de pliegues. La geometría del cinturón Plegado de Perdido ha sido 

redefinida también según la clasificación de los pliegues como de tipo kink-band, y la secuencia se 
divide en cuatro unidades estratigráfico-estructurales (Camerlo & Benson, 2006): 

1) basamento  

2) despegue dúctil 

3) capa pre-cinemática 

 4) capa post-cinemática.  

Se interpreta que la formación del cinturón plegado de Perdido se remonta al Paleoceno Temprano, 

con algunos pliegues que continuaron creciendo hasta casi el presente (Waller, 2007). Estos pliegues 

se mantuvieron creciendo hacia el Este hasta el límite de la sal autóctona. La geometría y el estilo 

estructural dependen parcialmente en el tipo de sedimento o roca presente. Las porciones más 

inferiores (donde se concentran los carbonatos) generan pliegues más suaves, mientras que en las 
porciones superiores (siliciclastos) están presentes pliegues más abruptos (Waller, 2007).  

 

Figura 2.7. Mapa del Golfo de México mostrando las unidades estructurales profundas principales. Reproducida de Morley 

et al. (2011) 
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Desde el punto de vista de las condiciones que han incidido en la deformación presente en zonas 

con estructuras salinas y cinturones de pliegues, la evolución tectónica implicaría varios aspectos 

entre los que se encuentran: 

1) La división en provincias geológicas con rasgos estructurales contrastantes.  

2) La interpretación a partir de secciones tipo o base del borde noroeste del Golfo de México, 
principalmente para la zona ubicada en el límite entre México y Estados Unidos. 

3) La inclusión de criterios para la evolución paleogeográfica del Golfo de México, sobre todo en el 

borde noroeste y su influencia en la generación de los sistemas de deformación por gravedad, con 

base en la estratigrafía interpretada para los cinturones de pliegues.  

4) La recopilación de los principales rasgos geológicos y tectónicos que inciden en el margen pasivo 
mexicano del Golfo de México.  

La región denominada “Provincia Salina del Golfo Norte” es una provincia que se refiere a la zona 

donde existe presencia de sal de manera autóctona por debajo de la cobertura sedimentaria.  Sin 

embargo, esta área no cubre completamente toda la región donde se ubi can los sistemas de 

deformación por gravedad ya que existen provincias geológicas distribuidas en la parte profunda del 

Golfo de México. En el borde del continente y la zona de plataforma continental se encuentra la 

Cuenca de Burgos cuya zona profunda se ha divido en tres provincias geológicas que en dirección W-

E corresponde a: “Delta del Bravo”, “Franja de Sal Alóctona”, y “Cinturón Plegado Perdido”.  

Geográficamente, la cuenca de Burgos se encuentra ubicada en la Planicie Costera del Golfo de 

México y corresponde al depósito de grandes volúmenes de rocas evaporíticas carbonatadas y 

siliciclásticas de cerca de 3 000 m de espesor durante el Mesozoico y alrededor de 5 000 m de 

sedimentos siliciclásticos durante el Cenozoico, con influencia de los sedimentos terrígenos 

generados de la erosión de la Sierra Madre Oriental hacia finales del Cretácico-Eoceno y 

sedimentación de grandes paquetes debido al delta del Río Bravo desde el Oligoceno hasta el 

Reciente (Ortiz-Ubilla & Tolson, 2004; Eguiluz, 2011). El estilo estructural predominante corresponde 

a un sistema de fallas normales lístricas de orientación NW-SE con echados hacia el oriente—hacia 

donde las fallas se hacen más jóvenes—y desplazamiento de algunos cientos de metros (Echanove, 

1986; Pérez-Cruz, 1992; Eguiluz, 2000; Téllez et al., 2000). En la Cuenca de Burgos se pueden 

apreciar dos niveles de deformación, a partir del cual las fallas interactúan con la cobertura y sobre 

la capa de despegue (Eguiluz, 2011). Uno de estos niveles está caracterizado por fallas de extensión 

a partir de un despegue entre las capas del Cretácico-Paleoceno, donde las fallas presentan un 

mayor desplazamiento hacia el interior del continente con fallas sub-verticales, lo que indica una 

migración de la deformación. En el segundo nivel la deformación se produce a partir de las 

evaporitas del Jurásico Superior, en este caso se aprecian bloques rotados y las fallas aumentan su 
desplazamiento hacia la cuenca. 

Además, se distinguen tres patrones de falla con estilos estructurales y geometrías contrastantes:  

  El primero, ubicado hacia el Occidente, involucra la franja del Paleoceno y está dominado 

por fallas normales sin-sedimentarias con zonas de expansión poco desarrolladas  

 El segundo estilo se presenta hacia las franjas del Eoceno y Oligoceno, en las cuales son 

comunes las fallas sin-sedimentarias de mediano a bajo ángulo.  

 El tercero corresponde a una zona ubicada en la parte oriental y que se extiende hasta la 

plataforma continental; aquí, las fallas son también de crecimiento pero con planos que 

tienden a la verticalidad, y afectan predominantemente la columna del Mioceno y Plioceno.  
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Para la cuenca de Burgos también existen algunas fallas menores antitéticas con echados hacia el 
occidente asociadas a las fallas principales. 

Por otro lado, hacia la parte frontal de la Cuenca de Burgos se encuentra la Provincia del Delta del 

Rio Bravo. Esta provincia está caracterizada por la presencia de mantos tabulares de sal, canopies y 

diapiros, evacuados desde el poniente. Por debajo de la capa de sal alóctona se interpretan pliegues, 

estructuras de rollover, acuñamientos, diapiros, estructuras tipo tortuga y pliegues subsalinos 

asociados al plegamiento gravitacional terciario. Sin embargo, la información sísmica por debajo de 

la sal alóctona es de baja calidad por lo que no existe información precisa sobre su geometría. Esta 

provincia se ubica en zonas con tirantes de agua de 500 a 2000 [m]. En esta misma zona, también se 

ha interpretado la denominada “Franja de Sal Alóctona” a partir de secciones  sísmicas disponibles 

para el área (Escalera, 2010); esta parte corresponde a un nivel de canopies, -sal alóctona- localizado 

en el fondo marino. Por debajo de la secuencia salina se ha interpretado una zona de deformación 

caracterizada por pliegues generados a partir de la sal jurásica. En algunos trabajos se ha 
considerado como parte del Cinturón Plegado Perdido. 

El plegamiento y fallamiento de la región denominada Cinturón Plegado Perdido se atribuye al 

emplazamiento de sal jurásica y la deformación gravitacional de la cobertura sobre la cima de la sal. 

Esta deformación involucra a la secuencia mesozoica, pero también existen corrimientos a niveles 

más someros donde la deformación sólo involucra al Terciario. El Cinturón Plegado Perdido tiene 

una orientación general NE-SW. Las estructuras de esta parte están nucleadas por sal, siendo 

alargadas y grandes (de más de 40 [km]) y con longitudes de onda pequeñas. Los tirantes de agua 

bajo los que subyace el cinturón Plegado Perdido se encuentran entre 2,000 y 3,500 [m]. Los 

pliegues se extienden hacia la parte estadounidense del Golfo de México, donde ha sido 

ampliamente estudiado (Peel et al., 1995; Trudgill et al., 1999; Camerlo & Benson, 2006). A la 

deformación principal se le atribuye la ocurrencia del Cinturón Plegado Perdido, misma que se 

presentó del Oligoceno Tardío al Mioceno (Escalera, 2010). Las secciones sísmicas estudiadas en la 

zona (Peel, et al, 1995; Trudgill et al, 1999; Grando & McClay; 2004; Le Roy & Ranging, 2008; 

Escalera, 2010) muestran que la zona afectada por esta tectónica gravitacional y sistemas ligados 
tiene se extiende incluso hasta los 400 [km]. 

Para la región que incluye a las provincias ya mencionadas, la zona de extensión se caracteriza por 

presentar fallas normales sub-paralelas, además de una zona con rotación de bloques a lo largo de 

fallas lístricas de bajo ángulo, también se reconocen estructuras de tipo graben (Escalera, 2010; 

Eguiluz, 2011). Dicha zona de traslación prácticamente está ausente en varias secciones ya que el 

área que correspondería a este rasgo se observa deformada, con presencia de pliegues amplios, 

diapiros, niveles de sal alóctona y con algunas fallas normales. Ésta pudo haber migrado conforme el 

avance de la sedimentación y por consiguiente de la deformación, formando nuevas estructuras. 

También se presenta una zona de acortamiento que se caracteriza por pliegues de despeguesa 

imbricados o concéntricos y, en ocasiones, como kink band, siendo cortados por fallas y cuya 

superficie de despegue es la capa de sal. Los picos de deformación ocurren en respuesta a una 

mayor carga sedimentaria, la cual se presentó del Oligoceno Temprano al Mioceno por el aporte del 

Río Bravo (Galloway et al., 2000, 2011).  

La región muestra una evolución geológica compleja que dificulta el estudio de estos sistemas. 

Durante el final del Cretácico fue afectada por una deformación por acortamiento regional que 

modificó la geometría del basamento y disparó la sedimentación en el delta progradante (Orogenia 

Laramide), generando gran acumulación de sedimentos en los depocentros y provocando el avance 

de la deformación hacia el frente (Eguiluz, 2011). Además se ha propuesto que la zona se encuentra 
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afectada por fallas con desplazamiento lateral-derecho que operaron durante el Cenozoico (Le Roy 
& Ranging, 2008). 

Para la Cuenca de Burgos se reconocen rocas sedimentarias de ambiente continental dentro de la 

secuencia del basamento, (Salvador, 1987). Este basamento se ha interpretado con una suave 

inclinación hacia el oriente y el noreste (Eguíluz, 2011). En la zona profunda del Golfo de México se 

considera un basamento heterogéneo anterior al Jurásico, que se compone de rocas metamórficas e 

ígneas. También se infiere la presencia de una secuencia de lechos rojos, rocas volcánicas, algunos 

intrusivos y posiblemente, sedimentos lacustres que corresponden a una corteza transicional (Fiduk 
et al., 1999). 

Se interpreta que durante el Jurásico Medio, aproximadamente entre 164-159 Ma (Calloviano), la 

extensión continuó y se depositaron secuencias de capas de  sal en las fosas del rift, debido a las 

condiciones presentes: circulación restringida, alta evaporación, zonas someras y condiciones de 

subsidencia lenta (Goldhammer, 2001). El depósito continuo de sal terminó al inicio del Jurásico 

Superior, hace aproximadamente 156 Ma (Salvador, 1991), al registrarse condiciones de mayor 

circulación de agua marina. El desarrollo de una zona de dorsal oceánica en la parte central del Golfo 

de México primitivo provocó que el paquete salino fuera separado en dos provincias  (Pindell, 1993; 
1994):  

1) Provincia Louann: Se encuentra en el borde noroeste (costa de Texas, Louisiana y Tamaulipas).  

2) Provincia de Campeche (costas de Tabasco y Campeche): Localizada al interior del continente en 

la cual se depositaron capas de evaporitas-carbonatos denominados como Minas Viejas-Olvido 
(Goldhammer, 2001) en condiciones de sabhka, en toda la región noreste de México.  

Para la Cuenca de Burgos, el primer paquete que se depositó sobre el basamento corresponde a una 

secuencia de rocas clásticas, areniscas, limolitas y conglomerados, conocidos como Lechos Rojos, 

(Ortiz-Ubilla & Tolson, 2004; Eguiluz, 2011). Encima de esta secuencia de se reconoce una secuencia 

caracterizada por evaporitas denominada como Metate (Ortiz-Ubilla & Tolson, 2004; Eguiluz, 2011) 

cuya edad se localiza en el Calloviano. Del mismo modo, en la zona del Golfo de México durante el 

Jurásico Medio se depositaron grandes secuencias de sal, yeso y/o anhidrita precipitados en una 

unidad de evaporitas, conocida actualmente como Louann para la parte noroeste del Golfo de 
México (Fiduk et al., 1999). 

La evolución geológica en el Jurásico Superior está marcada por un periodo de transgresión marina,. 

La erosión de estas áreas produjo sedimentos clásticos en las zonas proximales. En las zonas distales 

se depositaron secuencias de carbonatos que se observan en el borde continental actual. La primera 

secuencia reconocida para este periodo en la Cuenca de Burgos se denomina Novillo y está 

caracterizada por lutitas y calizas, a las que se les asigna una edad del periodo Oxfordiano (Ortiz-

Ubilla & Tolson, 2004; Eguiluz, 2011). Después se acumularon paquetes de evaporitas y calizas de 

alta energía denominada como Olvido (Ortiz-Ubilla & Tolson, 2004; Eguiluz, 2011). Hacia el final de 

Jurásico se depositaron lutitas y calizas ricas en materia orgánica (Ortiz-Ubilla & Tolson, 2004; 

Eguiluz, 2011). Para el área de Perdido se presentaron secuencias clásticas a finales del Jurásico 

Superior, capas de carbonatos que varían de ambientes de profundi dades moderadas a altas y 

calizas ricas en materia orgánica lodosas, margas y lutitas (Fiduk et al., 1999). 
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Figura 2.8. Sección geológica representativa de los 

sistemas de deformación por gravedad que 

ocurren en la zona. La sección se util izó como base 

para este trabajo. Se observan las características 

de extensión hacia la parte trasera (W), y de 

acortamiento hacia el frente (E). El intervalo de 

colores va de acuerdo con la edad estratigráfica. El 

basamento está representado en colores rojos, el 

horizonte morado corresponde a la sal, tanto en su 

nivel original como a la que ha sido movilizada, a 

través de diapiros y/o canopies, la capa azul 

representa las rocas del Jurásico (J), en verde 

Cretácico (K). Las rocas del Paleógeno en colores 

café y en naranja y amaril lo el Neógeno. 

Presentada por Escalera (2010). 
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Durante el resto del Cenozoico, dominó el aporte de sedimentos terrígenos y sedimentos clásticos 

hacia el borde noroeste de la cuenca del Golfo de México (Galloway et al., 2000, 2011), lo que 

propició un avance rápido de la línea de costa hacia la cuenca. La Cuenca de Burgos se formó en la 

zona de antepaís del frente orogénico geomorfológico, por la influencia de cambios eustáticos 

(Echanove, 1986) y probablemente por el colapso gravitacional posterior a la orogenia, en el 

Paleoceno. La Cuenca de Burgos está caracterizada por la presencia de fallas normales con 

buzamiento hacia el oriente (Ortiz-Ubilla & Tolson, 2004). Durante el Oligoceno debido a la gran 

acumulación de sedimentos clásticos se presentó una movilización masiva de la sal. La carga 

sedimentaria se generó a partir de la sedimentación en los deltas del Bravo, el Houston y el 

Mississippi (Galloway et al., 2000, 2011) que repercutieron en la deformación gravitacional durante 

el Oligoceno y hasta el Plioceno. La acumulación principal de sedimentos del Río Bravo se ha 

reconocido para el Oligoceno-Mioceno (Galloway et al., 2000, 2011) coincidiendo con el pico en la 
deformación de las estructuras dentro del Cinturón Plegado Perdido.  

Un evento regional importante durante este tiempo fue el emplazamiento de volcanismo de la 

denominada Provincia Alcalina Oriental Mexicana (Robin, 1981; Viera et al., 2009), lo que produjo 

una exhumación de la cobertura. Del Plioceno al Reciente, el Río Mississippi ha aportado la mayor 

parte de los sedimentos a la cuenca del Golfo de México (Brun & Fort, 2011). El Río Bravo termino de 

aportar la mayor carga sedimentaria en el Mioceno, lo cual coincide con la terminación de la 

deformación por acortamiento del cinturón plegado en la parte profunda del Golfo de México 

(Galloway et al., 2000, 2011).  

Durante el Oligoceno se depositó la Formación Vicksburg caracterizada por una secuencia de lutitas 

y areniscas, con tobas intercaladas (Ortiz-Ubilla & Tolson, 2004; Eguiluz, 2011). En el Mioceno una 

nueva transgresión invadió al continente representado por la Formación Anáhuac, seguido por una 

progradación hacia el oriente que corresponde con las formaciones de ambiente fluvial Catahoula, 

Oakville, Lagarto y Goliad compuestas por unidades estratigráficas de ciclos de lutita y arenisca que 

progradan al oriente, con incremento de espesor en su actual margen continental y extensión en su 

plataforma marina (Ortiz-Ubilla & Tolson, 2004; Eguiluz, 2011).  

En la parte profunda del Golfo de México para el Oligoceno se presentó un levantamiento de la 

parte continental propiciando un mayor aporte de sedimentos del Río Bravo hacia el Golfo de 

México (Galloway et al., 2000, 2011). Las secuencias sedimentarias para este tiempo están 

representadas por turbiditas de la Formación Vicksburg (Fiduk et al., 1999). El influjo del material 

volcano-clástico se incrementó en el Oligoceno Medio-Superior. En el Mioceno la Formación Oakville 

refleja una mayor progradación de los sedimentos debido a la retirada del mar. Estos depósitos se 

asocian a flujos por gravedad/turbiditas y localmente a se pueden correlacionar con deslizamientos 
(Fiduk et al., 1999).  

 

Figura 2.9. Sección esquemática de la Cuenca de Burgos, (las l íneas rojas indican fallas mientras que l os horizontes blancos  

representan indicadores de la estratigrafía). En la parte izquierda de la secuencia donde se reconoce la secuencia Jurás ico -

Cretácico el despegue se da entre las capas del Cretácico-Paleoceno, mientras que en la derecha de la sección el despegue 

se define a  parti r de la  capa de sa l  jurás ica . Modificada d e Ortiz –Ubi l la  & Tolson (2004) y Esca lera  (2010). 
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Además de la información mostrada sobre el entorno geológico descrito sería posible establecer una 

interpretación preliminar sobre los rasgos de la zona, delimitación de áreas y unidades así como los 

límites de algunas estructuras salinas identificadas.  Los rasgos más importantes de occidente a 

oriente son los siguiente: la Cuenca de Burgos hacia la parte este, en el borde continental y de 

plataforma; posteriormente se ubica el rasgo denominado Delta del Bravo, localizado en la zona de 

talud; después la Franja de Sal Alóctona, hallada en la zona de cuenca; y por último el Cinturón 

Plegado Perdido, en la zona aguas profundas del G9olfo de México. En la región en general, se 

observan los rasgos de fallas normales pertenecientes a la Cuenca de Burgos para la parte de México 

y a la Provincia Este de Texas en la parte perteneciente a los Estados Unidos. Se ha definido una 

menor presencia de estructuras de sal de las características de las que se hallan hacia el Norte para 

la parte mexicana del Golfo de México, distribuyéndose tanto en el continente, la plataforma 

continental, el talud y la cuenca del área (García-Marroquín, 2013).  

Para la Cuenca de Burgos, se tienen cuatro rasgos con influencia marcada sobre la evolución 

regional:  

i) Una cabalgadura hacia el borde oeste de la Cuenca de Burgos, que actúa como límite de una zona 

de basculamiento del basamento hacia la cuenca.  

ii) El límite entre las zonas de despegues formados en un nivel Cretácico-Terciario (Cuenca de 

Burgos) sobre lutitas. Dichos despegues se interpretan a partir de una capa de evaporitas del 

Jurásico (parte central de la Cuenca de Burgos).  

iii) Una segunda cabalgadura localizada cercana al borde del continente que piensa controló el 

levantamiento del margen continental.  

iv) Una falla principal maestra cercana a la costa y en sobre la plataforma continental que se 

interpreta como el cambio en la zona de extensión ya que, al oriente, los desplazamientos de los 

bloques van disminuyendo gradualmente hasta que se observan sistemas de pliegues en la parte 

profunda del Golfo de México, mientras que hacia al occidente en dirección a la Cuenca de Burgos 

los desplazamientos de las fallas disminuyen.  

Hacia la zona profunda se observan diapiros y canopies, además de la presencia de sistemas de 

pliegues y cabalgaduras en la zona distal. Por último, en la zona de cuenca se ha propuesto la 

existencia de una terminación abrupta de la sal, interpretada a partir de las secciones sísmicas 

disponibles (Trudgill, et al 1999; Camerlo & Benson, 2006; Escalera, 2010). Este rasgo favoreció la 

formación del Cinturón Plegado Perdido, que a su vez puede estar influenciado por la presencia de 

sal alóctona.  
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Figura 2 .10. Sección esquemática con los 

principales rasgos de la zona. Reproducida de 

García-Marroquín (2013). 



 

26 
 

 

Figura 2.11. Rasgos descritos para el área de estudio. Reproducida de García-Marroquín (2013). 
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3. Imágenes sísmicas en zonas con tectónica compleja 

 3.1 Principios de la Migración en Profundidad Antes de Apilar (PSDM). 

Los métodos sísmicos tienen como base la transmisión de energía a través de medios elásticos (y sus 

variaciones) cuya base es la se sustenta en la ecuación de onda, la cual describe la propagación de 

una onda en un medio determinado, viajando en una trayectoria que geométricamente genera 
superficies representadas a través de frentes de onda. 

   (   )

    
 

  

   (   )

                  (3.1) 

Un Frente de onda es una superficie sobre la cual la fase de una onda es constante (Robinson- Treitel 

2008). El término fase en este concepto se refiere al tiempo de viaje (Liner, 2009).  La trayectoria de 

la onda puede también ser representada por medio de Rayos que son descritos por medio de líneas 

imaginarias que en un medio isótropo se comportan de forma perpendicular a los frentes de onda, 

correspondiendo con la dirección de propagación de la energía, en otras palabras a los rayos pueden 
ser considerados como líneas de flujo (Sheriff 2003). 

Mientras la energía viaja, cada punto de un frente de ondas puede ser considerado como el centro 

de un disturbio secundario, el cual genera una ondícula secundaria esférica (es decir que viaja en 

todas las direcciones. El frente de onda en un tiempo después está formado por una curva tangente 

a las ondículas secundarias; esto se conoce como el principio de Huygens y describe el fenómeno de 
propagación de las ondas.  

Poe otro lado, la ley de Snell describe la geometría que presentan las ondas en su trayectoria, al 

llegar a una interface que separa dos medios distintos. De acuerdo a éste, se presentará reflexión 

cuando el ángulo de incidencia sea igual al ángulo de reflexión y refracción cuando dicho ángulo de 

incidencia se iguale al ángulo de refracción. Esta relación se establece mediante la siguiente 
ecuación:  

     

  
 

     

  
      (3.2) 

Los coeficientes de reflexión y refracción describen el comportamiento de la amplitud de las ondas 

en una interface. Para los casos más simples, cuando el ángulo de incidencia es normal a la interface, 
el comportamiento está descrito de acuerdo a la siguiente forma de los coeficientes . 

  
     

         
           (3.3) 

 

 

  
         

         
         (3.4) 

Estas ecuaciones ((3) y (4)) muestran una aproximación, y señalan que los coeficientes de refracción 

y reflexión dependen de la velocidad (v) y de la densidad (ρ) de los medios separados por una 
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interface. Para determinar los coeficientes de reflexión y refracción en condiciones más complejas 
existen otros modelos. 

 

Figura 3.1. Esquema de un frente de onda  

Físicamente una onda emitida en superficie se propaga en el subsuelo y matemáticamente puede 

expresase como una función del tiempo; en esta relación, la variable dependiente es la amplitud. 

Tanto la reflexión como la refracción modifican la amplitud. Esto se reproduce mediante una 

convolución discreta de tal forma que la primera muestra de la ondícula se multiplica (convoluciona) 

con el primer coeficiente de reflexión (Yilmaz, 2001). Luego de un determinado periodo de tiempo, 

la primera muestra se multiplica con el segundo coeficiente y se añade el producto de la segunda 

muestra de la ondícula con el primer coeficiente y así sucesivamente. En la instrumentación y 

adquisición, las amplitudes modificadas de las originales se registran en receptores dispuestos para 

tal propósito, es por eso que una traza sísmica es el resultado de la convolución de la ondícula con 

los coeficientes de reflexión. Sin embargo en esta operación solo se consideran las reflexiones 

primarias, aunque en la práctica pueden llegar reflexiones múltiples que modifican la amplitud al 

mismo tiempo que arriban al receptor las reflexiones primarias; esto puede causar que en ocasiones 

en la interpretación éstas se puedan confundir con los eventos primarios. El modelo convolucional 
de la tierra que se refiere es expresado en su forma más simple por la siguiente ecuación. 

 ( )   ( )   ( )   ( )           (3.5) 

En donde f(t) representa a la traza sísmica, r(t) es la función de los coeficientes de reflexión, por 

último w(t) es la función que expresa a la ondícula, y n(t) representa el ruido.  

La migración sísmica (y en particular la migración en profundidad) reubica geométricamente e los 

distintos eventos del subsuelo a partir de la información que llega a los detectores en superficie  para 

dar lugar así a la generación de una imagen sísmica más precisa del subsuelo.  

 

 

Figura 3.2. Frente de onda y reflector. 
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En presencia de fuertes variaciones laterales litológicas (asociados a estructuras de geometría 

compleja) suelen presentarse fuertes variaciones de velocidad que causan que los rayos y 

trayectorias de las ondas que viajan se doblen significativamente en las interfaces, lo que se traduce 

en un comportamiento no hiperbólico en los tiempos de reflexión de los gathers CMP. De esta 

manera, las amplitudes y tiempos de viaje asociados con los eventos de reflexión con moveout no 

hiperbólico presentan una distorsión en al ser apiladas que se basa en la suposición (Yilmaz, 2001).  

Esto provoca que el apilamiento realizado mediante common mid-point no tenga offset cero y se 
requiera que la migración sea realizada antes de apilamiento (pre-stack migration).  

 

Figura 3.3. Procesos  geométricos  de la  migración esquematizados . 

 

Figura 3.4. Gathers  y Trazas  antes  de api lar. 
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3.2 El problema de la imagen sub-salina y sus retos. Breve descripción de algunos algoritmos de 
migración. 

El problema de la pobre iluminación involucra la presencia de un medio de muy alta velocidad que 

se encuentra encajonado por materiales acústicamente más lentos como los sedimentos de origen 

terciario; este mismo fenómeno podría presentarse en el caso de cuerpos ígneos (basaltos, por 

ejemplo) cubiertos por sedimentos poco consolidados. Con el objetivo de comprender estos 

contrastes mecánicos que influyen en el comportamiento acústico de los materiales, es de vital 

importancia comprender el entorno geológico y tectónico particular correspondiente a la cuenca 

donde se localizan los objetivos exploratorios y los mecanismos generales de la tectónica salina 

(Leveille et al., 2011). 

Los cuerpos de sal productos del flujo y la migración que penetran otras estructuras cuando existe 

un régimen apropiado de esfuerzos da lugar a la formación de estructuras alóctonas como diapiros o 

canopies que en esta instancia se encuentran alejados del sitio original de depósito y rodeados por 

horizontes con un nivel de compactación y una densidad contrastante. Durante el movimiento de la 

sal también se transportan sedimentos que a su vez pueden ser cabalgados por más sal y quedar 

entrampados formando suturas dentro de las sábanas de sal; estas estructuras salinas pueden 

colisionar con estructuras vecinas y amalgamarse en lo que parecería napas más grandes y continuas 

de sal. Como resultado, la sal alóctona varía ampliamente en su composición y contener inclusiones 

de diversos tipos de material sedimentario que generalmente arcilloso. El hecho de que el material 

arcilloso encapsulado no pueda drenar los fluidos que usualmente contiene ocasiona sobrepresiones 

que constituyen intervalos de baja velocidad para la energía sísmica. La heterogeneidad en la 

composición de los cuerpos de sal alóctona es causada por las diferencias en la edad de los 

materiales y las consecuentes diferencias en cuanto a compactación; los sedimentos en los que la sal 

se emplaza durante su transporte y aquellos entrampados dentro de los cuerpos alóctonos pueden 

ser más antiguos (del Jurásico, por ejemplo) o más recientes (procedentes Plioceno o Pleistoceno) 

que la propia sal, lo cual representa serias dificultades al momento de establecer leyes de 

velocidades para los modelos utilizados en la construcción de imágenes sísmicas, ya que 

acústicamente la compactación asociada a la edad de los sedimentos influirá en las velocidades 

reales de los paquetes sedimentarios y los cuerpos de sal alóctona (las cuales tendrán grandes 

variaciones) haciendo que exista una importante incertidumbre al desconocerse la historia de las 

trayectorias de estos materiales durante su evolución tectónica.  

En términos de las edades de los sedimentos, se espera que aquellos que se encuentran por debajo 

del nivel de la sal alóctona sean equivalentes o anteriores en antigüedad a los cuerpos de sal aunque 

sin duda varían dependiendo de las etapas de movimiento de ésta. En este sentido, a pesar de que 

ser difícil de identificar, se requiere conocer las unidades de sal que forman a las estructuras para 

poder identificar las variaciones en la edad de los sedimentos. Por ejemplo, estructuras de sal que se 

encuentran cabalgando sedimentos del Mioceno pueden fácilmente unirse a otras estructuras 

salinas que se encuentren sobre sedimentos del Cretácico lo que resultaría en un cambio en el  

La sal tiene una velocidad compresional de aproximadamente 4500 [m/s], un cociente de 

velocidades para las ondas primarias sobre las secundarias de alrededor de 1.9 y una densidad que 

fluctúa cerca de los 2.16 [g/cm3]. Si el problema de la poca iluminación en construcción de imágenes 

se aborda desde el punto de vista elástico, puede despreciarse el valor de la velocidad para la cizalla; 
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por esta razón, la mayoría de los algoritmos de construcción de imágenes sísmicas para la sal se 

enfocan en el problema desde el punto de vista acústico y además asumen una densidad constante 

(Leveille et al., 2011). Gran parte del problema se debe a que la sal tiene un comportamiento 

sumamente peculiar al ser muy ligera y poco compacta pero a la vez tener una velocidad muy alta 

acústicamente hablando. Comparativamente, un material con la misma velocidad compresional 

debería ser compacto y tener una densidad aproximada de 2.65 [g/cm3]. Esta diferencia de 

densidades puede convertirse en una ventaja si se utilizan métodos gravimétricos para determinar 

anomalías de gravedad causadas por un contraste de densidades importante. Las velocidades que se 

esperan en la vecindad de la cima de la sal para sedimentos recientes están entre 2000 [m/s] cerca 

del lecho marino y hasta 3000 [m/s] cerca de la propia cima; estos rangos pueden variar 

dependiendo de la compactación de los sedimentos y llegar a 4000 - 4500 [m/s] dependiendo de si 

el movimiento de la sal ocasionó alteraciones fuertes en la posición de sedimentos más antiguos 

transportándolos hacia horizontes más recientes. Pueden tenerse también velocidades bajas 

(menores o iguales a 3000 [m/s]) si los sedimentos se presentan problemas de sobrepresión como 

se describió anteriormente. 

 De acuerdo a las variaciones de velocidades, de compactación y de densidades, se pueden 

establecer relaciones para los coeficientes de reflexión y transmisión entre los sedimentos y la cima 

de la sal de alrededor de RT = 0.2 – 0.3 y TT = 0.7 - 0.9, por lo que puede inferirse que una gran 

fracción de la energía sísmica propagada es reflejada de regreso en la interface de la cima. Cerca de 

la base de la sal, los valores para los coeficientes pueden tener variaciones más significativas pero 

podrían establecerse alrededor de RB = 0 – 0.3 y TB = 0.7 – 1.0 (Leveille et al., 2011).   Si se 

considera que la energía quedará entrampada en la interface de la sal entre la cima y la base, puede 

establecerse un factor de reducción total para la medida de los desplazamientos que estará asociado 

a las perdidas por transmisión y reflexión RTOTAL = (1- R2
B)*(1- R2

T ), (Sheriff, 1995). Bajo esta 

relación, aún si se tuviera el valor más grande para el coeficiente de reflexión para la cima de la sal 

(por ejemplo de RT = 0.3), la relación Reflexión/Transmisión ascendería al 80% de la energía 

incidente.  

Casi de manera generalizada se piensa que las pérdidas en la energía incidente para la sal se deben 

únicamente a efectos de Reflexión/Transmisión debido a que ésta actúa como un reflector muy 

fuerte, sin embargo la relación establecida para el factor de reducción total (RTOTAL) indican que esto 

no es así, por lo que podría decirse que el principal problema radica no en la simple presencia de 

capas o cuerpos de sal, sino en la rugosidad de la cima y la presencia de contrastes de velocidad 

asociados a sedimentos con desiguales densidades y diferentes grados de compactación (Quijada & 

Stewart, 2007). Las reflexiones en la interface de la sal siguen apegándose a la Ley de Snell para la 

cual los ángulos de reflexión decrecen o se incrementan de acuerdo al contraste de velocidades. 

Cuando la interface de la cima de la sal se encuentra cerca del lecho marino los ángulos  pueden 

variar entre 20° y 30°; esto significa que la energía incidente es rápidamente des-focalizada (Leveille 

et al., 2011) mientras viaja por la sal y se dirige hacia la base de esta;  aunque esto puede intuirse, 

dicho efecto puede ser difícil de cuantificar de forma significativa por lo que depende entonces de 

las especificaciones de la geometría y el resultado será que sólo una fracción de la energía pueda 

llegar a iluminar los reflectores por debajo de la base de la sal en donde comparativamente se 

presenta el mayor contraste (Sheriff, 1995), ya que éstos son generalmente muy débiles y cuentan 
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con coeficientes de reflexión que sólo arrojan el 5% de la energía incidente (particularmente para 

ejemplos en el Golfo de México). Una vez que la energía sísmica reflejada por debajo de la base 

supere esta instancia, se topará con otras barreras críticas  como el hecho de que se presenten 

echados en los reflectores con valores similares o mayores a los ángulos críticos relativos a la base 

de la sal,  lo cual redundará en que estos horizontes aparezcan prácticamente imposibles de 

iluminar.   

Por lo anterior, se puede separar parcialmente el problema de la iluminación por debajo de la sal en 

dos aspectos: a) el hecho de que la energía se encuentre des-focalizada a causa de los contrastes 

existentes en la interface sal-sedimentos y b) la presencia de una reflectividad muy débil. Entonces 

se vuelve crítico el poder contar con una buena relación Señal/Ruido para las reflexiones que sí 

ocurren en comparación con la energía que es disipada y así poder pensar en obtener una buena 

imagen con un algoritmo adecuado. De cualquier manera es necesario decir que aunque se tenga 

una geometría de la sal simple, se tendrán problemas de iluminación, en especial en la interface de 

la sal donde los cambios abruptos causan des-focalización de las trayectorias de rayos incidentes; 

estos efectos sobre los rayos, al estar relacionados con la geometría local , pueden variar 

dependiendo de los azimuts de las trayectorias de la energía en la adquisición. 

 

3.2.2. Principales Algoritmos de Migración 

Los algoritmos de migración utilizados para la construcción de imágenes en zonas con sal requieren 

tomar en cuenta una representación lo más fiel posible del fenómeno de propagación para la sal y 

sus alrededores por lo cual se considera que estas técnicas son más adecuadas si se aplican antes del 

apilado y en profundidad (Margrave, 2006). 

a) El Principio de Imagen 

A pesar de las diferencias en operación de las técnicas de migración mencionadas, la forma en que 

se asume que la energía incidente (en forma de onda) viaja y es dispersada se basa en un principio 

unificado conocido como principio de imagen (Claerbout, 1971); este concepto involucra 

principalmente el carácter de los campos de fuentes de las fuentes y receptores. El principio 

establece que un reflector está localizado “donde las ondas de la fuente y los receptores no se 

desvanecen para un mismo instante ni para un mismo punto”, lo cual es una consecuencia de que 

las interacciones entre las ondas y el medio sean meramente locales. Esto significa que la migración 

es el problema adjunto a la aproximación por dispersión lineal simple de las trayectorias de 

propagación de las ondas en un medio no homogéneo, por lo cual es necesario por un lado modelar 

dos campos de ondas (las de la fuente y las de los receptores) y por otro evaluar la correlación de 

tiempo para el decaimiento a cero en cada punto de la superficie (Leveille et al., 2011).  Este 

procedimiento está pensado para una traza sísmica; es decir, se aplica antes de que se sumen 

múltiples trazas para producir una imagen apilada (pre-stack; Jones et al., 2000). La diferencia entre 

los distintos tipos de migración consiste en la manera en que cada uno trata de reconstruir los 

campos de ondas en profundidad a partir de la información adquirida.  

Asumiendo un esquema de dispersión simple, la pérdida por transmisión debida a las reflexiones y a 

las conversiones de modos, no necesitan ser tomadas en cuenta; además, al tratar a la migración 
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como el adjunto a este problema linealizado, es posible establecer que se tiene a) un medio acústico 

y b) variaciones muy suaves de densidad. Esto lleva a tener una ecuación de onda simplificada como 

base para cualquier método de migración antes de apilar. Para cada método (y su algoritmo), la 

diferencia estribará en la manera particular en que se aproxime dicha ecuación de onda. 

b) Migración Kirchhoff  

Se basa en la teoría de la difracción escalas aplicada a ondas acústicas y empezó a implementarse 

computacionalmente después de mediados de la década de 1970 (French, 1974; Schneider, 1978). 

En la migración Kirchhoff con velocidad constante los campos de velocidad de la fuente y los 

receptores se construyen utilizando las integrales de difracción de Rayleigh-Sommerfield; en estas 

integrales se incorporan tiempos de viaje y datos de cambios en las amplitudes y fases, a partir de un 

trazado dinámico de rayos.  Este punto de vista se basa en la separación de  los parámetros 

cinemáticos de las amplitudes utilizando una expansión en series asintótica de tipo WKBJ (Wentzel–

Kramers–Brillouin-Jeffreys, generalmente utilizada para tener una solución a la ecuación diferencial 

lineal usando coeficientes espaciales variables). Los términos que se generan en la aproximación 

sirven para determinar los tiempos de viaje y aproximar los cambios de amplitud y de fase 

(Schneider, 1978). La condición de imagen se reduce entonces a una búsqueda indexada de 

muestras obtenidas de trazas apropiadamente filtradas. Como resultado de esto, la KMIG mapea 

cada tiempo de entrada directamente en el dominio de la imagen de salida, lo que ocasiona una 

importante presencia de los rasgos conocidos como sonrisas de migración. 

Sin embargo, las simplificaciones que contempla la KMIG hacen que el algoritmo se vuelva muy 

flexible, ya que permite enfocar el proceso de migración en mapear sub-volúmenes o trazas en 

específico (Leveille et al., 2011); también facilita el control de los pares de rayos responsables de 

mapear cada tiempo de entrada en la imagen de salida. Esto permite que se pueda descomponer de 

forma completa una imagen apilada en elementos conocidos como common image gathers (CIG) 

que contienen atributos geométricos de los pares de rayos tales como los ángulos de incidencia de la 

superficie, el offset o la dirección de los reflectores normales (French, 1974); estas mismas ventajas 

sólo las comparte la migración BMIG (Sherwood et al., 2008). 

Otra consecuencia del mapeo directo muestra por muestra de la migración Kirchhoff es que puede 

soportar el total del ancho de banda de los datos de entrada a un costo computacional mucho 

menor al que necesitarían otros métodos más costosos, aunque también implica un control más 

cuidadoso del efecto de Aliasing.  No sólo el bajo costo de procesado hace que la KMIG sea fácil de 

implementar y tenga un uso extendido sino también la posibilidad de obtener CIGs en varios 

dominios de forma rápida. Sin embargo, la propia naturaleza del método de aproximación utilizada 

por la migración Kirchhoff limita la posibilidad de adaptarse a variaciones grandes de velocidad a la 

vez que impide que se pueda tener control sobre trayectorias múltiples del frente de onda lo que 

resulta en la generación de múltiples a partir de varias superficies. Esto se debe a que, a pesar de 

que en principio la migración Kirchhoff reconstruye el frente de onda para cada trayectoria de rayo, 

la KMIG requiere para su implementación del uso de tablas de tiempos de viaje muestreadas en 

mallas en las que es muy difícil manejar múltiples trayectorias. Otra de las desventajas es la 

necesidad de suavizar los modelos de velocidades para modelar los efectos de propagaciones con 

frecuencias finitas y reducir los múltiples, así que no es posible reproducir a detalle el efecto en las 
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trayectorias de los rayos causado por superficies “rugosas” y/o “afiladas” características de los 

horizontes de la cima de la sal. 

c) Migración BEAM 

Dado que la teoría de difracción de Hygens-Fresnel-Kirchhoff (en la que se basa la KMIG; French, 

1974; Schneider, 1978) trata a cualquier campo de ondas como una superposición de ondas 

generadas a partir de fuentes puntuales, un frente de onda proveniente de una fuente así se 

propagará en todas direcciones y se deformará al encontrar incluso variaciones pequeñas de 

velocidad. Para solucionar esto, la descomposición en haces de energía trata a los campos de ondas 

como superposiciones de trayectorias Gaussianas que son paquetes de ondas que no tienen una 

localización espacial fija y en vez de esto tienen una sección con un perfil de amplitudes Gaussianas 

(Cerveny et al., 1982; Costa, et al., 1989): por esta razón se tiene una óptima colimación del haz de 

energía y se evita que se extienda rápidamente, reduciendo la existencia de trayectorias irregulares 

y la generación de múltiples (Verschuur, 1991). A pesar de que de esta manera no se consideran las 

trayectorias irregulares para el modelado de los haces de energía incidente, la superposición de 

éstos puede modelar la mayoría de las trayectorias responsables de los múltiples dentro del campo 

completo de ondas (Zhang et al., 2002,). 

La descomposición en haces de energía se apoya en el trazado dinámico de rayos con los  datos de 

los propios haces gaussianos aunque la formación de los haces no necesariamente requiere del 

trazado de las trayectorias ni de la geometría de los rayos ya que puede ser realizado en el dominio 

del tiempo (French, 1974). Los datos iniciales pueden ser definidos para cada componente valor de 

entrada sólo después de que los datos sísmicos hayan sido separados y cambiados a componentes 

de echados utilizando transformadas tau-p con ventanas temporales. Ya que es necesario utilizar 

pares de haces para formar cada elemento de imagen, se requiere de cuatro valores de p para 

mapear una componente tau-p directamente para cada una de los elementos de imagen en tres 

dimensiones. Entre menor sea la dimensión de la transformada tau-p utilizada, más combinaciones 

de datos de echado se tendrán que sumar para migrar completamente cada componente tau-p 

(Robinson & Treitel, 2008); esto representa un intercambio de carga entre la interpretación y picado 

de echados y la carga de trabajo en la migración; sin embargo se pueden verificar las ventajas en el 

desempeño de la BMIG al momento de realizar varias iteraciones. 

La transformada tau-p utilizada en la migración BEAM no reduce automáticamente el volumen de 

datos al realizar el mapeo pero la señal en datos no migrados tiende a concentrarse en un número 

reducido de componentes dispersas tau-p. El hecho de que los datos se dispersen suele mejorarse 

aplicando transformada wavelet en el dominio tau aproximando así cada p con un pequeño número 

de wavelets (Sheriff, 1995). Muchas de las implementaciones BMIG sólo migran una pequeña 

porción de los datos de puntos en el dominio wavelet-p jerarquizando según la amplitud o la 

coherencia; esto tiene un efecto asociado de remover una gran cantidad de ruido aleatorio de los 

datos de entrada aunque puede que se pierda un poco de información de las difracciones débiles, de 

cualquier manera esta utilización de la coherencia puede ser benéfico en la exploración sub-salina 

cuando se desean conservar aspectos no lineales ya que otros métodos de migración suelen mapear 

cada porción de los datos de entrada utilizando operadores de migración completos (Leveille et al., 

2011). El número de datos en el dominio wavelet-p requeridos para representar adecuadamente a 

los datos de entrada se incrementa rápidamente cuando estos tienden a la frecuencia máxima, lo 
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que ocasiona que muchos rasgos de alta frecuencia sean difíciles de conservar en la BMIG. 

Adicionalmente, dado que cada haz utilizado contiene atributos geométricos para las trayectorias 

centrales de rayos y el haz se localiza alrededor de estos, dichos atributos geométricos puede n 

utilizarse para aproximar otras propiedades para el haz completo y pueden usarse para 

descomponer a la imagen completa en una gran variedad de common image gathers, lo cual 

proporciona una importante flexibilidad (Rickett & Sava, 2002). 

La calidad de las imágenes en la migración BEAM depende, de forma parecida al caso KMIG, del 

suavizamiento de las velocidades para el trazado de rayos; en el caso BMIG se requiere utilizar 

menos haces que rayos en la KMIG por lo que es necesario suavizar más la velocidades para 

garantizar que se tenga u muestreo adecuado del modelo de velocidad (Jones et al., 2000). Al poder 

manejar múltiples arribos, un implementación BMIG con suficientes iteraciones puede lograr una 

imagen con una calidad comparable a la de métodos más sofisticados como WEM o RTM e incluso su 

puede mapear mejor algunos rasgos subsalinos. La migración BEAM permite hacer varias 

aproximaciones con un desempeño muy aceptable; la ventana espacial local para la transformada 

tau-p puede agrandarse y el número de componentes wavelet-p migradas puede mantenerse bajo 

(Robinson & Treitel, 2008). El trazado dinámico de rayos puede ser remplazado con trazado 

puramente cinemático y la curvatura del frente de onda puede ser aproximada, etc.; como 

resultado, las iteraciones de migración se aceleran aunque se requiere de un extenso suavizado del 

modelos de velocidades debido al uso de menos y más amplios haces de energía lo cual conduce a 

una alta relación Señal/Ruido, no obstante, pueden perderse algunos eventos estructurales y rasgos 

débiles. 

La migración BEAM puede diferenciar de buena forma los múltiples, aunque se requiere tener una 

muy buena información de los echados y puede incrementarse el error cuando existe incertidumbre 

en la determinación de velocidades o cuando la geometría de los modelos de velocidades es 

demasiado complicada (Sherwood, 2008).  El uso de la BMIG puede ser muy útil cuando se necesitan 

gathers para tomografía y cuando se realizan controles de calidad o cuando se desea generar 

volúmenes suplementarios pero, debido a su naturaleza no lineal, el desempeño en la producción de 

imágenes subsalinos de buena calidad puede llegar a ser deficiente (Ritter, 2010). 

d) Migración WEM  

Las bases de la migración Wave Equation Migration (WEM; Claerbout, 1971) surgieron con el 

establecimiento de un principio unificado de imagen. A diferencia de los métodos de migración hasta 

ahora revisados que utilizan series asintóticas para construir los campos de ondas de las fuentes y 

receptores, la migración por extrapolación del campo de ondas hace uso de una solución numérica 

para la ecuación de onda en una dirección permitiendo sólo la propagación ascendente o 

descendente. Este método puede reconstruir rasgos complejos del frente de onda pero no es capaz 

de enfrentar altos ángulos en la propagación, lo cual es importante para mapear echados 

pronunciados. Esta situación particular de la migración WEM representa una fuerte desventaja a la 

hora de iluminar estructuras de sal.  

La ecuación de onda en una sola dirección involucra la raíz cuadrada de un operador diferencial que 

es muy complicado de evaluar en medio tridimensionales no homogéneos, lo cual obliga a hacer 

aproximaciones numéricas que deterioran la imagen. A pesar de las distintas estrategias para 
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aproximar el operador mencionado y para adaptar la migración WEM a anisotropía (por ejemplo TTI) 

o para reducir el costo en desempeño, el deteriore en las imágenes es significativo lo que limita l a 

implementación de este método en la exploración sub-salina (Zhenchun et al., 2003). 

e) Migración reversa en tiempo (Reverse Time Migration, RTM) 

Se trata del método más reciente, desarrollado por Hemon (1978), McMechan (1983), Baysal (1983) 

y Whitmore (1983). En contraste con los métodos KMIG, BMIG y WEM, implementa el principio de 

imagen en la forma más directa sin hacer simplificaciones o aproximaciones que las debidas a dicho 

principio, por lo que representa de forma más fidedigna el fenómeno de la propagación de onda con 

un enfoque acústico que toma en cuenta ya sea variaciones leves de densidad o densidad constante 

(Baysal et al., 1983). El costo computacional para la implementación directa del principio de imagen 

había impedido la aplicación de la RTM para grandes volúmenes de datos; no obstante, se han 

desarrollado mejores estrategias numéricas que tratan de enfrentar los problemas relacionados con 

la calidad de la imagen, por ejemplo se ha decidido limitar la frecuencia máxima de los datos 

migrados por lo que las iteraciones de RTM están generalmente por debajo de los 35 [Hz] para la 

exploración subsal (Liu et al., 2011). A pesar de que se cree que la RTM es demasiado susceptible a 

errores en la velocidad, el hecho de que se base en el mismo principio de imagen que los demás 

métodos de migración favorece la sensibilidad a dichos cambios mismos que tienen prácticamente 

todos los métodos si la posibilidad de la RTM para reconstruir de forma más precisa los campos de 

ondas de la fuente y los receptores (Leveille et al., 2011).  

Uno de los supuestos obstáculos para la implementación en la industria de la RTM era la prevalencia 

de efectos del “backscattering” o retro-propagación en la imagen resultante de la migración que se 

forman cuando existen pronunciados contrastes de velocidades como en la cima de la sal. Cuando 

estas ondas reflejadas localizadas en el campo de ondas de la fuente son correlacionadas con el 

campo de los receptores reconstruido a partir de las trazas registradas por los receptores, se forma 

una imagen o dos zonas de Fresnel en la cima de la sal para el campo de la fuente  (Wang et al., 

2009). Por consecuencia, la imagen apilada contiene la suma de las imágenes de las zonas de Fresnel 

para todos los pares de fuentes y receptores (Díaz & Sava, 2012). Cuando los modelos son 

adecuados, los efectos del backscattering puede removerse fácilmente directamente en la imagen o 

sobre los gathers que pueden ser generados también para la RTM (Xu et al., 2010: Díaz & Sava, 

2012), logrando así muy buenos resultados en la exploración de zonas con geología compleja. 

El principio de imagen tiene la particularidad de tener un efecto local a escala pequeña, ser puntual y 

tener una estructura interna que se refiere a la reflectividad que depende del azimut y del ángulo de 

incidencia; esta estructura interna puede ser analizada si se aplica la transformada de Fourier de los 

campos de ondas incidentes y reflejados y se utiliza la condición de imagen a cada par de ondas 

planas incidentes y reflejadas (Díaz & Sava, 2012). Dichas ondas poseen atributos geométricos que 

permiten medir los ángulos de incidencia de las componentes de la reflexión representadas por un 

par de ondas planas locales. La contribución a la imagen que tiene cada par de ondas puede 

almacenados de acuerdo al ángulo de azimut asociado y así proporcionar los angle gathers (Bruin, 

1990). Esto representa un alto costo computacional por lo que es necesario degradar los datos en el 

dominio de Fourier, lo que a su vez puede remover los rasgos y efectos colaterales en la imagen (Xu 

et al., 2010). 
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Al aplicarse la transformada de Fourier antes de la condición de imagen, ésta última pierde su 

carácter local por lo que puede ser extendida (no sólo para un solo lugar y un solo tiempo) e incluir 

cros-correlaciones de las ondas incidentes en un punto con respecto a las ondas dispersadas 

(scattered waves) en otro punto con un offset lateral o vertical  (Leveille et al., 2011). Esta cros-

correlación también puede evaluarse con los tiempos de retraso diferentes de cero. Así se mantiene 

en las imágenes la información de las reflexiones dependientes de los ángulos siendo posible extraer 

gathers a partir de esta información, principalmente en dos dimensiones (Rickett, 2002). También es 

posible utilizar la naturaleza vectorial de los campos de onda para obtener atributos de ángulos. 

Para esto puede ser considerada la solución a la ecuación de onda escalar en el potencial de las 

ondas P, a partir del cual pueden calcularse vectores de Poynting (análogos a los de las ondas 

electromagnéticas); técnicas similares tienen como propósito formar angle gathers basados en 

atributos geométricos instantáneos derivados de estos campos vectoriales (Zhang, 2011). 

Aun cuando las estrategias de mejora de imágenes sub-salinas se enfocan en la apropiada 

reproducción estructural de horizontes y fallas para localizar yacimientos tentativos directamente en 

la imagen, se cree que la extracción de atributos basados en la amplitud de las estructuras salinas 

puede ser de mayor utilidad. Para esto se requiere que durante la migración sea posible preservar 

las amplitudes para que las anomalías de amplitud puedan ser extraídas estadísticamente. 

Cuantitativamente, esto sería posible si la migración preservara las amplitudes verdaderas, lo que 

implica que ésta plantee no sólo como un problema adjunto sino también como un problema 

inverso. Una aproximación a esto es buscar la solución del problema inverso empleando límite de 

alta frecuencia de Wentzel–Kramers–Brillouin-Jeffreys y obtener así valores de pesos para la 

migración KMIG y BMIG (Beylkin, 1985, Cohen, 1986) que también pueden ser convertidos de nuevo 

en operadores parciales diferenciales que modifiquen las condiciones iniciales o de frontera para los 

casos WEM y RTM (Zhang, 2002). Este enfoque emplea técnicas de modelado inverso para el 

problema directo linealizado de la frecuencia finita, convirtiendo el proceso de migración en una 

deconvolución o una inversión teniendo en cuenta los problemas de iluminación. En este caso se 

debe también cuidar el hecho de que en algunas áreas de la imagen con pobre iluminación que 

deberían mejorarse, los operadores directos podrían ser planteados erróneamente ya que diferentes 

modelos pueden producir la misma respuesta sísmica, por lo que se requiere introducir restricciones 

con información a priori para el proceso de inversión (sobre todo información geológica/estructural). 

Sin embargo, puede que la información a priori predisponga la interpretación de la imagen aunado al 

hecho de que es difícil definir la amplitud verdadera para la imagen apilada dado que el apilamiento 

es un estimado de las medidas de atributos no idénticas. Lo que sí se requiere en el apilamiento es 

tener una alta relación Señal/Ruido de forma estadística que no necesariamente es el objetivo de la 

inversión, lo que resulta en que la optimización deseada para la relación Señal/Ruido no se favorezca 

con el tratamiento desde el punto de vista de la obtención de la amplitud verdadera (Leveille et al., 

2011). La extracción de atributos basados en la amplitud verdadera y que no estén influenciados por 

los efectos de la cobertura, requiere tener mejores muestreos durante la adquisición sísmica; con 

esto podrían inferirse de mejor manera, más que las correctas localizaciones de la cima y la base de 

la sal, propiedades físicas de las rocas y unidades para una análisis posterior que se complemente 

con información más detallada (por ejemplo geometrías e información de pozos). 
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f) Condiciones de imagen 

La revisión cuantitativa de los métodos de generación de imágenes implica un énfasis en las 

diferentes implementaciones del principio de imagen y en la consecuente condición de imagen. El 

método de migración en profundidad antes de apilar (PSDM) parece ser el que más fidelidad física 

posee a la hora de construir imágenes y además presenta diversas ventajas como la capacidad de 

producir una imagen en profundidad con mejores implicaciones dadas las razones que ya se  han 

expuesto, por ejemplo que realice estimaciones sobre cada traza de manera individual, de esta 

manera se pueden estimar mejor las velocidades para la migración y proveer una imagen cuyas 

amplitudes y demás atributos sirvan para inferir algunas propiedades físicas de las rocas y unidades.  

Como se ha subrayado, los diversos algoritmos de migración comparten el establecimiento del 

principio de imagen pero difieren en la manera en que lo abordan y en cómo realizan el cálculo de 

los campos de ondas de fuentes y receptores además de en la manera en que se aplica la condición 

de imagen. Los métodos basados en el trazado de rayos, a diferencia de los basados en la ecuación 

de onda, asumen de manera implícita tanto el cálculo de los campos de onda como la aplicación de 

la condición de imagen. En ambos casos, el principio de imagen se ve favorecido por el modelo 

convolucional de la reflexión sísmica. Las correlaciones citadas, que cumplen con el principio físico 

de imagen (“mismo tiempo, misma localización”), proporcionan imágenes estructurales adecuadas 

con implementaciones eficientes. 

En el caso de la migración Kirchhoff, la imagen formulada en el dominio del tiempo produce un 

modelo   ( )  para una localización    de la propia imagen. 

           ( )   ∫   ∫ (     )  (     )

  
    (      )              (3.6) 

Dependiendo de la geometría para el cálculo de la integral,    representa a las coordenadas de los 

receptores (asociadas a los puntos de fuente comunes comunes), al offset (asociado a los puntos 

medios comunes  de reflexión)  o a los puntos medios (asociados a los offset comunes); 

 (     ) es el factor de escala de la amplitud;  (     ) representa la información grabada 

para las localizaciones     del receptor y       de la fuente, y       (   ),      (   ) 

corresponden respectivamente a los tiempo de viaje desde el receptor     y la fuente    hasta el 

punto     (Claerbout, 1985). 

Para el caso de los métodos basados en la ecuación de onda en una dirección (WEM), se utiliza una 

aproximación paraxial a la ecuación de onda con el objetivo de extrapolar los campos de onda desde 

diferentes profundidades para cada componente de frecuencia (Zhenchun et al., 2003). En este caso 

la imagen es simplemente representada como la integral sobre la frecuencia del producto del campo 

de ondas ascendente del receptor  (   ) por el campo de ondas descendente de la fuente 

conjugada   ̅(   ). 

    ( )    ∫  (̅   ) (   )              (3.7) 
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Por otro lado, la migración RTM resuelve directamente la ecuación de onda acústica en dos 

direcciones para los campos de ondas propagados. La imagen es construida tomando en cue nta la 

cros-correlación de los retrasos en tiempo diferentes de cero de los campos de ondas de fuente y 

receptores para un mismo tiempo y una misma localización como lo establece el principio de imagen 

(Claerbout, 1985; Wang et al., 2009).  Por tal motivo para la RTM que usualmente se implementa en 

el dominio del tiempo, la ecuación que contiene a los campos de ondas de receptor y fuente 

(Ecuación (3.7)) se vuelve la integral del producto de los mismos campos de onda pero ahora 

realizada sobre el tiempo.  

 ( )    ∫  (   ) (   )          (3.8) 

Para el caso de la migración RTM, la implementación de la condición de imagen (expresada en la 

Ecuación 3.8) genera una gran cantidad de ruido de gran amplitud y baja frecuencia para interfaces 

pronunciadas que contaminan la imagen; este hecho, que no necesariamente está asociado a una 

debilidad del método, se asocia a que la ecuación de onda completa utilizada en la RTM simula la 

propagación de la energía en todas las direcciones incluyendo la reflexión y la transmisión, y 

consecuentemente las extrapolaciones de los campos de onda progresivos de la fuente  y los 

campos reversivos de los receptores tienen  las mismas trayectorias. Las cros-correlaciones de estos 

campos generan amplitudes no sólo en los puntos de reflexión sino también en todos los demás 

puntos de la trayectoria, lo cual produce efectos e baja frecuencia (conocidos como artifacts) 

cuando se resuelve la integral en el tiempo. Este problema persistente ha sido atacado d diversas 

formas, por ejemplo con el uso de filtros con operadores Laplacianos  o la aplicación de 

herramientas mute sobre los gathers (Leveille et al., 2011); para atenuar dicho ruido también se ha 

aplicado la estrategia de modificar la manera en que se aplica el principio de imagen de manera que 

sólo las reflexiones verdaderas (es decir las ocurridas en los puntos de reflexión y no sobre los demás 

puntos de la trayectoria para una determinada localización) sean tomadas en cuenta a la hora de 

construir la imagen. Esta condición de imagen modificada requiere de la descomposición local de los 

campos de onda en sus componentes unidireccionales a lo largo de una dirección específica, de 

manera que sólo las componentes divididas correctamente sean correlacionadas en el reflector (Liu 

et al., 2011). Dado que estos efectos (low-amplitud artifacts) se presentan de manera más enfática 

en interfaces con fuerte reflexión, se vuelve indispensable el uso de las estrategias de eliminación de 

dichos efectos para una mejor visualización de las estructuras por encima y por debajo de la sal. 

Las metodologías de construcción de imágenes basadas en correlaciones reproducen 

adecuadamente las condiciones cinemáticas establecidas por el principio de imagen (“mismo 

tiempo, misma localización”) pero no reproducen adecuadamente las amplitudes verdaderas que 

pueden ser útiles a las hora de querer determinar las propiedades físicas de las rocas y las unidades.  

En la migración Kirchhoff, donde las cuestiones relacionadas con la reproducción de la amplitud 

verdadera se convierte en esencialmente en un problema de inversión que produce no sólo una 

imagen en profundidad sino también la amplitud correcta proporcional al coeficiente en un punto de 

la imagen conocido como coeficiente de reflexión (Bleistein, 1987). Dicho factor puede ser incluido 

en la ecuación de la KMIG (Euación (3.6)); de esta manera se modifica la amplitud para las fuentes y 

los receptores incluyendo los términos       (   )y      (   ). Estos términos 

representan las amplitudes de Wentzel–Kramers–Brillouin-Jeffreys (correspondientes teóricamente 
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a los rayos utilizados) de la función de Green con la fuente en los puntos     o      y el punto de 

observación en la coordenada       . El término   (   )h(x, ksi) corresponde al determinante de 

Beyklin en la Ecuación (3.9) (Sava & Fomel, 2006).  

   ( )   ∫ ∫    
     | (   )|

    |        |

  (          )

  
    (      )       (3.9) 

Para que la migración pueda incluir a las amplitudes verdaderas se requiere una adecuado manejo 

de la propagación de los campos de onda y una buena implementación del principio de imagen; esto 

significa que se conserve tanto la información cinemática (con el principio de mismas ubicaciones y 

mismos tiempos) y la información dinámica con una buena reproducción de la propagación. La 

ecuación de onda en una sola dirección que tiene una aproximación paraxial (es decir, que no se 

apega a las coordenadas de los puntos sobre los que evalua el principio de imagen) no preserva la 

información dinámica de la propagación de los campos de onda y tampoco hace un manejo 

adecuado de la dispersión geométrica (Leveille et al, 2011). Para solucionar este problema, se han 

propuesto nuevas formulaciones de la ecuación de inda en una sola dirección que incluyen los 

efectos de la propagación (Zhang et al., 2005). Además, para obtener una imagen que contenga las 

amplitudes verdaderas, se debe adoptar una condición de imagen que siga la forma de una 

convolución en vez de efectuar sólo una correlación (Kelly & Ren, 2004); la formulación de dicho 

modelo convolucional se implementa como un cociente de los campos onda de los receptores y de 

las fuentes para cada componente de frecuencia   (Ecuación (3.10)).     

      ( )   ∫
  (      ) 

 (      )
                (3.10) 

Esta nueva condición de imagen conserva el principio de mismos tiempos y mismas localizaciones 

pero normaliza las amplitudes respecto de la energía incidente. De cualquier forma, esta condición 

de imagen puede presentar problemas de estabilidad cuando el denominador (asociado a la energía 

de la fuente) tiene valores muy bajos por lo que se establece una modificación a la condición de 

imagen convolucional para enfrentar este problema (Ecuación (3.11)).  

     ( )   
∫  ̅(      ) (      )  

∫  ̅(      ) (      )    
       (3.11) 

Esta expresión se conoce como el modelo contempla una imagen corregida por iluminación de la 

fuente e incluye un factor de amortiguamiento arbitrario e indefinido   . Aunque no existe una 
implementación estrictamente directa de la condición de imagen convolucional para la migración 
reversa en tiempo (RTM), puede aplicarse una extensión similar al modelo de imagen corregida por 
iluminación de la fuente, justamente para compensar el efecto de iluminación (Ecuación (3.12); Díaz 

& Sava, 2012). 

       ( )   
∫  (      ) (      )  

∫| (      )|     
     (3.12) 
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Aunque la condición de imagen implementada en los modelos basados en la correlación para la 

migración KMIG y WEM (Ecuaciones (3.7) y (3.8)) no ayuda a producir una imagen que contenga las 

amplitudes verdaderas, sí puede ayudar a generar los gathers que contengan a dichas amplitudes 

(true amplitud gathers; Zhang et al., 2007; Zhang & Sun, 2009), incluso para la migración reversa en 

tiempo. 

g) Gathers de migración. Construcción y actualización de los Modelos de velocidades 

para la migración 

El proceso de migración produce una imagen que puede servir con fines interpretativos y para un 

análisis ulterior de las propiedades físicas de las rocas y unidades con fines de evaluación y 

explotación, también proporciona otras herramientas interpretativas que sirven para retroalimentar 

el propio proceso de producción de la imagen  a través de la generación de un modelos de 

velocidades de migración que se obtiene mediante la evaluación de la calidad de los gathers de la 

imagen; estos elementos guardan una relación con el error y la discordancia en la elección de 

velocidades de migración de distintas áreas de la imagen. Si se asume que un modelo que cuente 

con unas velocidades de migración adecuadas producirá gathers de imagen aplanados o gahters 

correctamente focalizados, la tendencia a aplanarse de estos elementos es un elemento cualitativo 

de la calidad del modelo de velocidades. Estos criterios corresponden fielmente con el principio de 

imagen al cumplirse que cada offset sin importar su ubicación debe conducir a la misma imagen 

estructural dado que cada uno, en teoría, sucede de manera independiente.  

Los pueden gahters clasificarse como offset gahters o angle gahters y pueden obtenerse de manera 

directa o indirectamente según el algoritmo de migración que se emplee. Para la KMIG, este proceso 

es bastante directo y son este tipo de gahters los que más se utilizan en la inversión tomográfica 

basada en trazado de rayos cuyo objetivo es la obtención de un modelo de velocidades. Sin 

embargo, estos gahters que se originan en el dominio del offset suelen tener efectos irregulares 

debidos a artificios que ocurren en zonas donde se tienen geometrías complejas y que se generan 

como consecuencia de la aplicación del principio de imagen en el dominio de offset común ( common 

offset domain; Nolan & Symes, 1996). De acuerdo a Xu et al. (2001), los de gahters de ángulo de 

difracción (angle-diffraction gahters) no presentan este tipo de contaminación por ruido y contienen 

la información necesaria para obtener las velocidades de migración y llevar a cabo un análisis AVA 

(Angle versus Angle). La diferencia entre los resultados de la utilización de offset gathers y los angle-

diffraction gahters radican principalmente en el nivel de ruido. 

En la migración WEM la obtención de los gahters de imagen comunes, obtenidos con respecto al 

offset de superficie es muy costosa computacionalmente, para librar esta situación y realizar un 

análisis de velocidades de migración para la migración WEM, los de gahters de imagen comunes 

para un punto  se construyen mediante una función del espacio ( ) y los retrasos en tiempo ( )  

por debajo de la superficie cerca del punto de la imagen a representar.  Esta cros-correlación 

extendida sirve para investigar la precisión del principio de imagen en la cercanía de un punto en la 

imagen.  

Físicamente la vecindad alrededor de un punto donde se tienen los valores máximos de esta cros-

correlación puede servir para estimar la poca precisión  del modelo de velocidades. Para la 

migración WEM y para la migración reversa en tiempo, la condición de imagen con cros-correlación 
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está representada por las siguientes expresiones (Leveille et al, 2001) correspondiendo al dominio 

de la frecuencia     y al dominio  del tiempo   para la WEM y para la RTM respectivamente. 

 

 (     )  ∑ ∫      ̅(     ) (     )                     (3.13) 

 

 (     )   ∑ ∫ (       ) (       )                   (3.14) 

Con las condiciones de imagen presentadas, un modelo de velocidades adecuado debe producir 

image gahters que estén correctamente enfocados para los retrasos diferentes de cero para cada 

dirección de retraso. El principio de semblanza en el análisis de velocidades de migración para la 

ecuación de onda relaciona el nivel de enfoque de los retrasos de manera cuantitativa con el error 

en la asignación de velocidades. 

Para la incorporación a la condición de imagen con cros-correlación para la extracción de gahters 

para la migración WEM y RTM (Ecuaciones (3.13) y (3.14)), esta condición extendida se construye 

con corrimientos (desplazamientos) tanto en el espacio como en el tiempo. Los image gahters 

pueden ser construidos con los retrasos espaciales o temporales y pueden ser convertidos 

igualmente a gahters angulares. En dos dimensiones, estos angle gahters pueden construirse con un 

apilamiento sesgado a partir de los gahters corridos espacialmente conociendo la posición en la 

imagen y los números de onda para dicha posición y para el offset debajo del a superficie,      y   

    respectivamente, a partir de la siguiente expresión (Xu et al., 2001): 

         
|  |

|  |
             (3.15) 

Estos angle gathers pueden ser calculados también a partir de gathers de retrasos temporales en la 

imagen utilizando   
      

    y    
  que son las derivadas parciales dichos retrasos con respecto a las 

diferentes direcciones  (     ), y con el cuadrado de la lentitud  ( ) (Sava & Fomel, 2006): 

        
  
    

    
 

  ( )
      (3.16) 

Los ángulos definidos en las ecuaciones (3.15) y (3.16) sólo corresponden a ángulos de apertura y no 

aportan información sobre el azimut, la cual sería de gran importancia para aprovechar el contenido 

de datos de azimut amplio y poder generar atributos dependientes de la trayectoria y dirección 

(azimutal) como son los parámetros de anisotropía. A partir de la descomposición local de onda 

plana para los campos de onda de la fuente y de los receptores  en la migración reversa en tiempo, 

es posible derivar common gathers angulares de la imagen en tres dimensiones que ayudan a 

calcular los ángulos de azimut  ( )  y echado ( ) mediante el uso del vector unitario en la 
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dirección  ( ),      (     ),  y de los números de onda para las coordenadas de la fuente y 

el receptor, (     ), en puntos por debajo de la superficie (Xu et al., 2010):              

                                                                      
    

| ||  |
               (3.17)    

 

     
(     ) (      )

|     ||    || |
       (3.18) 

 

 

Figura 3.5. Se muestra un ejemplo de estos gathers conocidos como 3D angle domain image gathers para un conjunto 

de datos de azimut amplio (Xu et al., 2010). Las diferencias entre estos elementos de gathers angulares para diferentes 

valores de azimut indican las variaciones en la reflexión directamente dependientes del azimut  (Sava and Fomel, 2006). 

Las dispersiones y refracciones de la energía incidente generadas por las irregularidades y los 

grandes contrastes (respecto a las rocas circundantes) de velocidades causados por cuerpos de sal 

ocasionan, entre otras cosas, el fenómeno de pobre iluminación de las estructuras subyacentes a los 

horizontes de la sal. La distribución de velocidades se ve afectada por los mismos movimientos de la 

sal al migrar y por los comportamientos mecánicos particulares de los materiales cuya dinámica 

(influenciada por las condiciones tectónicas de la cuenca) da lugar a distintas fuerzas, por ejemplo de 

flotabilidad o gravitacionales, que causan desviaciones en la velocidad con respecto a las tendencias 

esperadas en profundidad por efecto de sepultamiento, litificación y compactación de sedimentos.  

La asignación de velocidades regularmente incorpora las geometrías interpretadas a partir de los 

criterios descritos sigue de manera general los siguientes lineamientos (Jones, 2010): 

i) Determinación y utilización de velocidades de migración preliminares para los sedimentos 

adyacentes o suprayacentes mediante técnicas de tomografía. Realización de la primera 

iteración de migración. 

ii) Interpretación de una cima tentativa de la sal con geometría suave y no recumbente. Para el 

caso de cuerpos como los canopies se establecen los flancos y zonas adyacentes.  
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iii) Actualización de los modelos de velocidad incluyendo la velocidad correspondiente a la sal 

mediante la inundación de los horizontes por debajo de ésta manteniendo los límites de los 

flancos de las estructuras identificadas (para la sal alóctona y/o los canopies). Esta velocidad 

debe ser en teoría constante pero puede verse modificada si la interpretación incluye zonas 

con sal sucia (Haugen et al., 2008). 

iv) Realización de una nueva corrida de migración con el (o los) modelo(s) actualizados. 

v) Identificación de la cima de la sal y los flancos recumbentes para la base, la cima y los 

cuerpos de sal completos. 

vi) Actualización de los modelos de velocidad incorporando completamente las estructuras de 

sal (cima, base y cuerpos completos). 

vii) Realización de una nueva iteración de migración con el modelos actualizado.  

viii) Repetición de la actualización de los modelos de velocidad y con la identi ficación de todas 

las estructuras (incluyendo las estructuras overhanging) y las velocidades para la realización 

de una nueva iteración que descubra los horizontes bajo la base de la sal.  

ix)  Inserción las velocidades de todos los horizontales por debajo de la sal. 

x) Actualización de las velocidades sub-salinas para la realización de otra migración.  
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Figura 3.6. Diagrama para la asignación de velocidades. Regularmente se incorporan las geometrías interpretadas  a  parti r 

de los  cri terios  descri tos  en cada etapa (Jones , 2010). 

Este proceso inicia con una estimación para el campo de ondas de fondo, es decir el de los 

sedimentos, omitiendo los cuerpos de sal y produciendo una imagen mediante una migración que 

utiliza un modelo de sólo sedimentos. La cima de la sal y cualquiera de los flancos con geometría 

sencilla (sin rugosidad ni overhanging) son interpretados en la imagen producida. Esto puede incluir 

la velocidad de la sal por debajo de la cima interpretada y de los flancos no rugosos, e inundar toda 

la región que aún no ha sido asociada a una velocidad. Usualmente se lleva a cabo una nueva 

migración que produce una imagen donde la base de la sal puede ser identificada con un poco de 

mayor definición, por lo que podría ser posible entonces interpretar toda la base. En algunas 

ocasiones se recomienda reemplazar la velocidad de onda P por la de onda S, ya que la base de la sal 

se ve muy a menudo mejor iluminada por los arribos convertidos, esto sucede dado que los rayos 

convertidos siguen trayectorias diferentes a las de los primeros arribos que generalmente son 

diseminados por los reflectores fuertes como la cima y pueden proporcionar diferente iluminación 

(Lewis, 2006).  Con las interpretaciones de la cima y la base de la sal se pueden definir cuerpos 

completos de sal que deben ser insertados en el modelo actualizado de velocidades. Cuando se 

migra con este modelo se produce una imagen sobre la que se produce una mejor definición de la 

rugosidad de la cima y la base, así como de los flancos complejos.  
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Cuando se presenta demasiada complejidad en la definición de un cuerpo de sal que posee un 

contraste de velocidades significativamente grande, las pronunciadas variaciones laterales en la 

velocidad pueden ocasionar que esta secuencia de construcción y actualización del modelo de 

velocidades no obtenga buenos resultados (Leveille et al, 2011). Por ejemplo, para el caso de la 

migración Kirchhoff, existen ocasiones en que se calculan los tiempos de viaje directamente para un 

punto de la imagen e independientemente de las ubicaciones de los receptores y la fuente, y luego 

estos tiempos son usados para construir la imagen siendo que las trayectorias de los rayos antes de 

la reflexión y después de esta pueden atravesar cada uno por separado ya se a los sedimentos o la 

sal; si en este caso se realiza la inundación con la velocidad de los sedimentos, las trayectorias de 

reflexión serán tratadas de manera errónea (Anderson & Marcinkovich, 2005). 

La definición de los cuerpos de composición compleja (como cuerpos de sal) también puede ser 

definida utilizando técnicas de barrido o escaneo a partir de las cuales se obtiene un conjunto de 

elementos geométricos como los gaters CRP (Common Reflection Point) o de migración para un 

rango de modelos perturbados de velocidad (Audebert & Diet, 1996; Jones et al, 1998; Wang et al., 

2008). Esta es una alternativa para cuando se tienen datos que presentan mucho ruido o en los que 

la información por debajo de la sal presenta poca variedad y distribución angular que pudiera ser 

aprovechada mediante el uso de los gathers angulares; sin embargo, los modelos obtenidos 

mediante técnicas de escaneo pueden producir modelos con una alta subjetividad cuya depuración 

depende mucho de la interpretación aunque se han propuesto metodologías basadas en aspectos 

más cuantitativos que pretenden mejorar estas técnicas de escaneo (Biondi, 2011). Por estas 

razones, para la realización de la tomografía se debe tomar en cuenta el tipo de algoritmo de 

migración utilizado ya que los esquemas de definición de cuerpos basados en el trazado de rayos 

suelen ser poco apropiados cuando se presenta mucha rugosidad en las superficies  y existen 

contrastes laterales de velocidad muy grandes; esto sucede debido a que el  suavizado necesario 

para que el trazado de los rayos debe ser estable para que se repodan reducir las limitaciones 

consecuentes de la aproximación en las altas frecuencias donde las longitudes de onda incidentes 

son similares en magnitud a las anomalías de velocidad encontradas (Pratt, 2003). Por esta razón 

podrían elegirse WEM y RTM como algoritmos más adecuados para la identificación e interpretación 

de una cima de sal muy rugosa, además de que la migración Kirchhoff no sería capaz de reproducir 

fielmente las múltiples trayectorias que se esperan por debajo de la sal. A menudo, algunas 

limitaciones del algoritmo para mapear zonas complejas como la geometría de los flancos donde se 

pueden encontrar variaciones fuertes de velocidad no tienen que ver la presencia de echados 

pronunciados sino con el hecho de que el trazado de rayos sobre reflectores abruptamente buzantes 

sólo generará trayectorias en una sola dirección y no se tendrá información sobre la energía 

reflejada (Jones, 2008), por lo que se necesita  un algoritmo como la RTM que incorpore propagación 

en dos direcciones y sea capaz de capturar arribos con dobles “rebotes”; para este caso también 

podría diseñarse un esquema de rayos curvados si existen gradientes de velocidad verticales 

significativamente favorables.   

Existen muchos casos de estudio en los que se reportan y abordan muchos de los problemas que 

presentan las estructuras salinas al momento de utilizar un cierto algoritmo de migración para 

realizar el procesado de la información sísmica, especialmente para algunas zonas del Golfo de 

México (Albertin et al., 1998; Albertin et al., 2001; Kapoor et al., 2007; Lewis, 2009) y del margen 

occidental de la costa africana (Sexton et al., 2009).  
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Existen dos perspectivas desde las que se realiza la actualización de las velocidades durante la 

depuración de los modelos de velocidades de migración para los horizontes por debajo de la sal: (a) 

la de la tomografía basada en la interpretación de moveouts residuales sobre gathers de imagen de 

punto común (Woodward et al., 2008; Wang et al  ., 2004)  y (b) la de la  actualización iterativa de 

velocidades utilizando técnicas de escaneo en la migración (Wang et al., 2004, 2006, 2009; Jiao et al., 

2006; Ritter, 2010). 

La tomografía sísmica para los horizontes sub-salinos es similar a la tomografía realizada de forma 

regular sobre los sedimentos en la que los datos de entrada son las interpretaciones (picados) sobre 

los residuals moveout que se realizan automáticamente en los gathers de imagen con punto común 

(common point image gahters). Para el manejo de grandes volúmenes de información como los que 

se manejan en la industria, en la tomografía para los métodos de migración Kirchhoff se utilizan 

offset gathers de superficie y para la migración WEM y RTM son usados gathers angulares (Sava & 

Fomel, 2003; Fomel, 2004; Xue et al., 2010). Algunas de las complicaciones que enfrenta la 

tomografía sub-salina tienen que ver con la pobre relación Señal/Ruido que se tiene en estas zonas y 

con la limitada cobertura de ángulos, especialmente para zonas profundas. Para aprovechar las 

ventajas del picado automático para los residual moveouts sobre los common point image gahters, 

se requiere que estos sean adaptados mediante pre-condicionamiento.   

 

Figura 3.7.  Ejemplo de un modelo de velocidades mejorado mediante tomografía sub-salina tridimens ional . Se muestra  

una imagen de migración WEM con el modelo de velocidades anterior a la migración de forma sobrepuesta.  Después  de 

que se realiza la tomografía, los eventos por debajo de la sal se observan con mejor definición .  La  velocidad para  los  

horizontes sedimentarios por debajo de la sal se ve reducida aproximadamente en un 10% justo bajo la base de la sa l  y se 

incrementa par las partes más profundas  para  tener coherencia  geológica  con el  comportamiento habitual  de las  

velocidades para rocas más profundas y consolidadas  (principa lmente carbonatos). Modificada de Xue et a l . (2010) 
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Cuando se emplea el error residual interpretado y extraído de los gathers de la migración WEM y/o 

RTM para la tomografía existen ciertas consideraciones teóricas que deben recordarse para realizar 

trazado de rayos, ya que se pueden restringir las trayectorias que se utilizan en la retro-propagación 

dentro de la tomografía para evitar rugosidades complicadas. Algunos desarrollos más recientes que 

tienen que ver con técnicas de inversión de onda completa (FWI) y tomografía con forma de onda 

pueden soportar geometrías más robustas que las soportadas por el trazado de rayos (Vigh et al., 

2010).   

Para el caso de algunas áreas en los horizontes por debajo de la sal, los common point image 

gahters no proporcionan información confiable para realizar picados e interpretaciones (ya sea de 

forma automática o no); además, para algunas zonas muy profundas, no es posible tener suficiente 

resolución y cobertura de ángulos. Para situaciones como estas, ha sido necesario el desarrollo de 

técnicas de escaneo más enfocadas a grandes paquetes de información que consisten en barridos 

con perturbaciones de velocidad (Aubert et al. 1996; Jones et al. 1998, 2000; Wang et  al., 2004, 

2006; Jiao et al., 2006).  Estas técnicas consisten en utilizar un modelo para la migración que se fija 

como modelo de referencia a partir del cual se escalan otros modelos de velocidades y se realizan 

iteraciones de migración incluyendo varios escaneos de velocidades perturbadas produciendo 

imágenes que son comparadas con el modelo de referencia y vueltas a interpretar para realizar una 

actualización de velocidades. 

 

Figura 3.8. Ejemplo de modelo con la actualización de velocidades usando modificación de velocidades. Modificada de 

Jiao et a l . (2006). 
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4. Técnicas geofísicas y geológicas integradas para el mejoramiento de los modelos 

interpretativos. 

4.1  Interpretación de información gravimétrica y de gradiometría.  

Para fines interpretativos, la información proveniente de la gravimetría ayuda, en una primera 

instancia, a indicar la distribución las unidades cuya densidad es contrastante con los valores de 

fondo del medio. En el caso de las estructuras salinas originadas por migración de la salde un nivel 

autóctono a otro alóctono, es posible interpretar la cima de dicha sal así como sus flancos y 

determinar la orientación preferencial de las estructuras (Jorgensen & Kisabeth, 2001). De esta 

manera se puede plantear un modelo de velocidades con horizontes preliminares y segmentos de 

velocidades para la sal y los sedimentos que presente mayor verosimilitud.  Este modelo de 

velocidades es mejorado de forma iterativa mientras más elementos de interpretación intervengan; 

información de las componentes de la gradiometría pueden aportar en este caso elementos de 

interpretación como una mejor definición de los flancos, los centros de las fuentes, etc. (Brett, 2014; 

Dickinson, et al., 2010). 

 Los gradientes (componentes del tensor gradiométrico) miden de forma individual cambios en 

diferentes direcciones. La componente Tzz mide los cambios verticales normales a la superficie; esta 

componente (Tzz) representa la diferencia entre la respuesta entre fuentes cercanas y lejanas (o 

profundas y someras), resaltando los bordes que pueden ser interpretados directamente dado que 

muchos rasgos geológicos/estructurales son evidentes en los datos cuando se presentan grandes 

anomalías de masa (densidad) como en el caso de grandes cuerpos de sal (Jorgensen & Kisabeth, 

2001).  Tzz combina información contenida por separado en las componentes Txx y Tyy relacionada 

con los bordes en todas direcciones, por lo que es útil para entender la distribución de las anomalías 

dominantes. Por otro lado Txx mide los cambios de la gravedad en la dirección E-W, mientras que 

Tyy enfatiza los cambios en la dirección N-S. Las componentes cruzadas Txz y Tyz ayudan a delinear 

respectivamente los ejes de las anomalías (o de las fuentes) en las direcciones N-S y E-W, y también 

muestran las tendencias de los bordes en las mismas direcciones. Debe hacerse notar que una 

anomalía positiva da lugar tanto a valores positivos como negativos en los gradientes que suelen 

estar separados por un eje de inflexión en el cual se localiza el centro de masa de la fuente causante 

de la anomalía (Brett, 2014). 
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Figura 4.1. a) Tzz delimita la fuente objetivo. b) y c) Txx y Tyy identifican los bordes N-S y E-W del objetivo. d) y e) Txz y Tyz 

identifican los ejes centrales de la masa objetivo, además  de que los  a l tos  y ba jos  corresponden genera lmente con 

tendencias  de fa l las . Txy muestra  anomal ías  asociadas  a  las  esquinas  del  objetivo.  Modificada de Brett (2014) 
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Por otro lado, la solución analítica de las componentes del tensor gravimétrico, utilizando la 

ecuación del potencial gravitacional para una determinada configuración de densidades, tiene que 

ser calculada para todos los puntos de observación. La obtención de las componentes vectoriales del 

campo gravimétrico (Gx, Gy, Gz) y las componentes del tensor gravimétrico (Txx, Txy, Tzz, Tyy, Tyz, 

Tzz) se basa en la Ley de gravitación universal para las diferentes direcciones en un punto 

(        ) en superficie debidas a una distribución de densidades por debajo de este punto de 

acuerdo a: 

             (        )   ∫ ∫ ∫
  (     )(    ) 

      
  

  
  

  

  
  

  

  
               (4.1) 

 

Donde     es la constante de gravitación universal y     se refiere a la distancia entre (        ) 

y un punto en la geometría (     )de la cual se quiere conocer la respuesta en gravedad.  El 

armado de dicha geometría requiere que las estructuras no estén traslapadas unas con otras; 

adicionalmente, debido a que el campo gravitacional cumple con el principio de superposición con 

respecto a los puntos de observación, si      es la respuesta observada en el punto, entonces la 

respuesta  (   ) en el punto (        ), está dada por: 

 

 (   )   ∑   
   (      )               (4.2) 

 

Donde   es el número de cuerpos en el arreglo dependiente de la configuración geométrica que se 

elija y    es la densidad de las estructuras formadas por el arreglo  . 

La implementación utilizada en este trabajo se basa en la desarrollada por (Couder-Castañeda, et al., 

2013) con algunas modificaciones en cuanto al cálculo de los contrastes de densidades y la 

configuración del arreglo  (que será mostrada esquemáticamente más adelante). Esta 

metodología no fue desarrollada expresamente para este trabajo pero se utiliza como un auxiliar en 

el tratamiento de la información gravimétrica y del tensor gradiométrico con fines de 

establecimiento de un modelo optimizado en apoyo a la interpretación y procesamiento de la 

información sísmica. 
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4.2 Reglas de conversión Densidad-Velocidad.  

Existen una gran variedad de factores relacionados con las propiedades físicas de los materiales de la 
corteza que determinan los valores de los coeficientes de reflexión; entre estas propiedades está 
(por ejemplo) la densidad. Ambas propiedades, velocidad sísmica y densidad, dependen a su vez de 
propiedades como la composición mineral de los materiales, de la naturaleza granular de la matriz 
de las rocas, de la cementación, la porosidad, el contenido de fluidos y la presión a la que se 
encuentran las rocas, así como de la profundidad de sepultamiento de los sedimentos y la edad de 
éstos. Existen maneras empíricas de relacionar a la porosidad y a la litología con la velocidad sísmica 
cuya precisión depende de las condiciones de saturación, presión y cementación litológica. Por 
ejemplo, las variaciones en la presión provocan que haya cierre o apertura de micro-fracturas y, 
consecuentemente, haya también un efecto en la velocidad sísmica. En las rocas sedimentarias, este 
efecto parece estar solamente relacionado con el volumen bruto de material y la presión en los 
fluidos. Estos fenómenos tienen una influencia en el comportamiento elástico tanto de rocas 
consolidadas, como de areniscas y arcillas; sin embargo para éstas últimas es necesario tener en 
cuenta también la química de los minerales que las componen. Gardner et al. (1974) utilizó la teoría 
de Gassman para involucrar los aspectos anteriormente descritos y calcular el efecto de la 
saturación de fluidos en los valores de velocidad sísmica en rocas porosas. A partir de esto se 
también es posible establecer relaciones entre la densidad ya que de manera general es posible 
considerar que tanto la velocidad como la densidad se incrementan con la profundidad y con la edad 
de los materiales (Faust, 1953). La ecuación derivada por Gardner et al. (1974) representa entonces 
una ley de conversión entre la velocidad y la densidad (Ecuación (4.3)) 
 

    
 

                   (4.3) 

En este caso,   está dada en [g/cm3],   equivale a 0.31 cuando   se mide en [m/s] y a 0.23 cuando 

  está en [ft/s]. Los relaciones entre   y   están reportadas en la siguiente tabla. 

 

Figura 4.2. Relación entre la velocidad de onda P y la  densidad    para diferentes litologías  en esca la  [log-log]. La  l ínea 

punteada corresponde a  una predicción de la ecuación de Gardner y las otras  l íneas  muestran impedancias  acústicas  

constantes  (Sheri ff & Geldart, 1995). 
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Los comportamientos de las rocas sedimentarias más comunes definen una pequeña región en el 

cuadrante       y las predicciones hechas por la regla de Gardner están en el medio de esa 

región. Las desviaciones más representativas estás reportadas para las anhidritas, las sales y el 

carbón. Para esto existen algunas correcciones basadas en elementos petrográficos (principalmente 

para carbonatos) que han determinado que la    y    están influenciadas principalmente por la 

densidad y la porosidad (Rafavich et al., 1984).  

Por otro lado, para la densidad utilizada con el fin de estimar la velocidad de las estructuras salinas y 

los sedimentos de fondo, pueden utilizarse modelos representativos de las cuencas. Para el Golfo de 

México, existen algunas curvas de compacidad en función de la profundidad  . Concretamente 
puede usarse el siguiente modelo (Hudec & Jackson, 2007). 

 ( )                        (4.4) 

Donde   está dada en [kg/m3] (de acuerdo a los valores de la siguiente gráfica; Nelson & Fairchild, 

1989) y   [m]. 

 

Figura 4.3. Curva empírica de densidad contra velocidad ,    , para  el  Gol fo de México. Reproducida  de  Nelson & 

Fa irchi ld (1989) 
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4.3   Esquemas de integración y construcción de modelos de velocidades para la PSDM. 

 

Uno de los principales objetivos de este trabajo está centrado en la determinación de flujos de 

trabajo apropiados para el trabajo con la información sísmica y la integración de varios criterios 
interpretativos para poder construir modelos de velocidades robustos.  

Para poder derivar un modelo coherente a partir de la información sísmica complementado con 

elementos interpretativos de otras técnicas geofísico/geológicas, es necesario establecer un 

esquema que tome en cuenta la naturaleza de la información sísmica y las etapas del procesado en 
las que ésta es tratada y en las que puede ser complementada con los criterios mencionados. 

Para ir delimitando horizontes que no son fáciles de determinar en una primera instancia debido a 

los problemas de iluminación, en el Capítulo 3 de este trabajo se presentaron formas de 

aproximación a este problema desde el punto de vista del pre-condicionamiento de la información 

sísmica y de las estepas del procesado (Figura 3.6). Para poder integrar las fuentes de información ya 

descritas en este trabajo, es necesario revisar algunos otros esquemas de integración de criterios 

geológicos/geofísicos para robustecer los modelos de velocidades que se utilizan como entrada de la 
migración PSDM. 

Los flujos de proceso utilizados para la asignación y actualización de velocidades contemplan de 

manera no explícita a la interpretación para poder realizar después la asignación de velocidades; 

ésta regularmente incorpora geometrías interpretadas previamente pero se basa ampliamente en la 

inundación de velocidades sobre horizontes que pueden no estar bien definidos. Este criterio da 

prioridad a la depuración de las velocidades de forma automática y, aunque no incorpora 

explícitamente otros criterios interpretativos, sí contempla un trabajo importante sobre los gathers 

migración (como se explicó también en el Capítulo 3) haciendo énfasis en la necesidad de contar con 
controles de calidad (QC). A continuación se muestran algunos diagramas que ilustran este proceso. 

 

Figura 4.4a. Definición de asignación de velocidades de acuerdo a  la  ca l idad de la  i luminación por debajo de la  sa l . 

Modificada de Agnihotri  (2013). 
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Figura 4.4b. Esquema preliminar de la integración preliminar de la información de métodos potenciales con la información 

s ísmica. Reproducidos  de Saranthi -Routh et a l . (2004). 

 

Sin embargo, esta perspectiva de depuración desde los gathers y la información sísmica podría llevar 

a que el modelo alcanzara resultados aceptables después de muchas iteraciones que podrían 

ahorrarse restringiendo el modelo de inicio. Para poder plantear un nuevo flujo de integración, sería 

entonces necesario partir de la secuencia ya establecida previamente para la asignación de 

velocidades pero introducir los criterios provenientes de las metodologías integradas en las etapas 
de inundación para que la asignación de velocidades adquiera un poco más de sentido. 

En este caso, la utilización de información de métodos potenciales se enfoca en la localización de 

zonas con densidad anómala asociadas a las estructuras de sal y arcilla. Podría existir un problema 

de resolución para las mallas de métodos potenciales, ya que éstas cue ntan con una resolución 

mucho menor a la de la información sísmica; sin embargo, al utilizarse solamente con fines 

interpretativos (cualitativamente en la mayoría de los casos), esto no representa una complicación 

importante, por lo que es posible integrar desde el principio y de manera paralela los criterios de 

interpretación aportados por estos métodos. De acuerdo a Saranthi-Routh et al. (2004) y Agnihotri 

(2013), la información puede integrarse después del pre-procesado de ambos métodos realzado de 

forma simultánea; además es posible realizar modelado (interpretativo) de los datos de métodos 

potenciales antes de estimar la diferencia entre el modelo derivado del procesado de  la información 

sísmica y el de la gravimetría, por ejemplo, de acuerdo a los esquemas mostrados a continuación. 

Dichos esquemas también integran un mejoramiento de los modelos mediante optimización y/o 

modelado directo si esto fuera necesario.   
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Figura 4.5 (a) y (b) respectivamente. Diagramas  de integración de integración mejora dos  tomando en cuenta  la  

construcción de un modelos  según la  información s ísmica  (Saranthi -Routh et a l ., 2004) 

 

Para el caso de este trabajo se han tomado como base esos esquemas para integrar las 

interpretaciones obtenidas de la interpretación sísmica estructural, del balanceo y restauración, el 

modelado análogo y la estimación de velocidades utilizando las reglas de conversión densidad-

Velocidad. Los flujos de trabajo desarrollados serán reportados en el siguiente capítulo. 
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5. Desarrollo: Información geofísica, implementación y resultados. 

5.1 Flujos de trabajo desarrollados.  

Como hasta ahora se ha descrito, el trabajo de integración se ha basado en la utilización de 

información sísmica para llevar a cabo un proceso de migración robustecido con la utilización de 

técnicas auxiliares. Esta integración se esquematiza en la secuencia de trabajo mostrada en los 

diagramas de esta sección. 

  

La información complementaria consiste en interpretaciones geológicas  y estimaciones realizadas a 

partir de la gravimetría y gradiometría para  determinar un modelo preliminar de velocidades  

estableciendo una relación entre densidades y velocidades de acuerdo a la regla de Gardner (cuyos 

principios han sido reportados). El modelo de velocidad asociado será aplicado para realizar la 

conversión de tiempo a profundidad y verificar la relación densidad-velocidad en el tipo de 

estructuras presentes en el área. Este modelo sirve para refinar el modelo inicial usado en las 

iteraciones de la migración PSDM mediante retroalimentación con los criterios y parámetros 

obtenidos paralelamente con las técnicas auxiliares descritas. 

 

La interpretación de la sísmica y la estimación de distribuciones geométricas de densidades se 

nutren con el conocimiento de varios mecanismos de tectónica salina incluidos en los flujos de 

trabajo reportados. La estimación de la profundidad a la que se encuentran las rocas sedimentarias 

Cretácicas, Jurásicas y la Sal alóctona corresponde con el comportamiento estructural interpretado 

en el área. La secuencia de integración está adaptada de acuerdo a la revisión de varios esquemas de 

proceso como a continuación se muestra. Utilizando la información integrada, resultado de las 

interpretaciones geológicas  y estimaciones realizadas a partir de la gravimetría y gradiometría, 

sirven como base para construir un modelo preliminar de velocidad para la migración. 

Adicionalmente, los resultados individuales de cada método se muestran en este capítulo.  

 

 

Figura 5.2. Diagrama genera l  de integración para  la  PSDM. 
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Figura 5.3. Flujo genera l  de trabajo con la  secuencia  para  el  establecimiento del  modelo de velocidad.  

 

Figura 5.4. Flujo de trabajo enfocado en el pre-condicionamiento de datos  (1). 
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Figura 5.5. Flujo de trabajo enfocado en el pre-condicionamiento de datos  (2) 
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5.2  Interpretación sísmica estructural. Secciones balanceadas y restauradas. 

El trabajo de interpretación consistió en delimitar la cima y base de los cuerpos salinos y discernirlos 

de los probables cuerpos arcillosos emplazados; esto incluyó la identificación de la cima del 

basamento, las cimas de los horizontes Jurásico, Cretácico, Paleoceno, Eoceno Inferior Eoceno 

Medio, Eoceno Superior, Oligoceno Inferior Oligoceno Superior, Mioceno inferior, Mioceno Medio, 

Mioceno Superior, Plioceno inferior, Plioceno Medio, Plioceno Superior, Pleistoceno y Piso marino. El 

análisis estructural se definieron fallas normales e inversas, cabalgaduras, soldaduras de sal, 

deformaciones en los diferentes estratos, plegamientos estructurales, etc. 

El estilo estructural en el área de estudio (de acuerdo a lo mencionado en el Capítulo 2) 

corresponde con el presente en márgenes pasivas,  caracterizado por zonas amplias de deformación 

en las cuales la translación horizontal de los sedimentos hacia aguas profundas está controlada por 

esfuerzos distensivos gravitacionales.  La deformación está caracterizada por un sistema de fallas 

extensionales cercano a la plataforma continental sin basamento involucrado, -el caso del área de 

estudio se vuelve más complejo por la participación del basamento en la deformación- ligada a una 

contracción en aguas profundas con uno o varios niveles de despegue . 

La identificación del tipo de fallamiento en el basamento, así como la presencia de un alto, son una 

primera aproximación para delinear el modelo estructural prevaleciente en el área de estudio. Dicha 

aproximación apunta a un estilo estructural del área con una relativa participación del basamento en 

la deformación. Se observan también los cuerpos de sal y de arcilla, principalmente en la cuenca. 

En una segunda interpretación, al oriente de la sección se observa el sistema de fallamientos lístricos 

cuyo nivel de despegue se identifica en la cima del Eoceno Superior, y con caída hacia la cuenca; esto 

afecta la secuencia Paleogeno Superior- Neogeno. En el centro de la sección se ha interpretado un 

sector compresivo configurando una zona triangular con participación del basamento. La edad de la 

deformación se plantea con principio en el Eoceno Medio hasta el Eoceno Superior; a esta 

deformación se puede atribuir la expulsión de  la sal hacia el nivel alóctono. También se plantea la 

presencia de una zona triangular con plegamientos asociados que probablemente tienen mayor 

efecto en los sedimentos carbonatados del Jurásico y Cretácico.  

Para el caso de las estructuras salinas, e identifica la cima y base en algunas líneas; se puede 

observar “soldaduras” en los estratos que indican de forma indirecta cual ha sido el camino que la 

sal ha tomado en su paso atreves de los mismos, desde el basamento hasta su posición actual en la 

cuenca. La base de la sal se observa en el Eoceno superior (nivel de despegue), mientras que la cima 

se encuentra hacia la base del Mioceno inferior, provocando así la deformación estructural en el 

Oligoceno. Dichos cuerpos salinos tienen un espesor promedio y aproximado de 600 [m]. 

Los horizontes crono-estratigráficos se marcan tentativamente  (una vez terminada la interpretación 

estructural) hacia la base de las líneas sísmicas. Una parte del basamento se muentra en color 

violeta, con algunos rasgos representativos de sal que no pudo ser evacuada hacia partes más 

someras. La línea marcada en color azul representa la cima del Jurásico, el cual varia en espesor 

debido al levantamiento de pequeños cuerpos salinos ubicados hacia su base. El Cretácico, en color 

verde, muestra un espesor constante y buenos reflectores que han permitido su reconocimiento a lo 

largo de todo el transecto. El Paleoceno, en color anaranjado, también conserva un buen espesor a 

lo largo del transecto con la diferencia de que este no tiene buenos reflectores, por lo que sería 
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necesario inferir su ubicación en algunas zonas. Para el Eoceno superior se asocia el nivel de 

despegue sobre el cual descansan o terminan la mayoría de las fallas del Mesozoico, además éste 

horizonte es donde se presenta la mayor deformación estructural en la zona y la base de los cuerpos 

salinos. Este nivel tiene el mayor de los espesores entre los horizontes analizados.  El Oligoceno, se 

presenta demasiado deformado estructuralmente, ya que los cuerpos salinos lo intrusionan 

prácticamente en todo su espesor. El Mioceno inferior, es el nivel donde prácticamente termina la 

cima de los cuerpos salinos quedando también expuesto al plegamiento y fallamiento provocado por 

dicha intrusión salina. En general, en el Mesozoico se encuentra la mayor deformación estructural  
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                          Figura 5.6 Del imitación de los  horizontes  crono-estratigráficos . 

5.3 Modelos análogos para la zona de estudio. 

Después de la caracterización material y del escalamiento adecuado, se planteó la estrategia del 

modelado para el arreglo experimental pretendiendo simular la deformación interpretada en una 

sección restaurada (la restauración original completa se puede consultar en el Ápedice). 

-  

Figura 5.7. Es trategia de modelado: Del lado izquierdo se presenta la restauración inicial de la sección. Al  extremo derecho 

el  arreglo experimental  vis to en sección . 

Establecido el arreglo experimental, se procede a la construcción del modelo estratificando capas de 

arena simulando las horizontes sedimentarios; para este caso se construyó una cuenca sedimentaria 

en donde posteriormente se simuló el depósito de evaporitas. Una vez construida la cuenca 

sedimentaria, se depositaron 2 [cm] de arena con marcadores a cada 0.5 cm. Esta capa representa la 

capa de cobertura quebradiza compuesta en la naturaleza por calizas y turbiditas del Jurásico y 

Cretácico. Finalmente se le agrega una ligera capa superficial para concluir el armado de nuestro 
modelo. 

El escalamiento idealizado para este experimento fue que 1 cm en el modelo equivale a 2 km en la 

naturaleza. Se deformó a una velocidad de 1.5 cm/hr y alcanzó un acortamiento de 12.5 cm. 

Mientras que la capa de basamento alcanzó una altura de 3cm. La capa dúctil que simula las 

evaporitas, tuvo la característica de estar acuñada. Es decir con diferencias en su espesor.  En este 

experimento no se simularon los efectos de la sedimentación, principalmente por que se requiere de 

mucho tiempo de preparación (varias semanas) para realizar ese tipo de modelos, ya que se realizan 

bajo condiciones de gravedad normal. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran la 

deformación de un modelo bajo un esfuerzo constante y progresivo, en el cual la mayor parte de 

acortamiento está concentrada en las partes más cercanas a la pared móvil. Mientras que las parte 

más distal solo se deforma en la parte de cobertura que se encuentra sobre la capa dúctil que simula 

JURASICO MEDIO (161 ma)  

DEPOSITO DE LA SAL 

EOCENO SUPERIOR (33.9 ma) 

EOCENO SUPERIOR (33.9 ma) 

Deformación compresiva principal 

Naturaleza Modelo 
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la capa de sal autóctona. Es decir el basamento, y la rampa frontal existente no sufre ninguna 
deformación ni reactivación aparente. 

Como resultado superficialmente se observan cuatro estructuras que forman el relieve del modelo. 
La primera es un levantamiento abrupto en la parte más cercana a la pared móvil, en esta porción es 
donde el basamento es levantado y se rompe en fallas inversas y cabalgaduras. La capa de silicón 
acuñada dúctil inicialmente comienza a despegarse y forma pliegues de despegue e inclusivamente 
al final de la deformación se exhuma parte del material que simula sal movilizada. En zonas más 
frontales se observa la formación de dos anti-formas, posiblemente dos pliegues de despegue que se 
formaron por efecto del flujo y del contraste mecánico de resistencias entre los comportamientos 
quebradizo y dúctil. Por último en la parte más distal se forma una anti-forma que aparenta una 
retro-cabalgadura con vergencia opuesta a la dirección de acortamiento.   

 

Figura 5.8. Deformación superficia l  del  modelo  

 A continuación se presentan tres diferentes cortes en donde se observan las diferencias de 
la geometría estructural resultante a lo largo y ancho del modelo. 

. 

 

Figura 5.9. Tres  dis tintos  cortes  en sección, donde se muestran las  di ferencias  estructura les .   
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Interpretativamente, se observa que la mayor parte de la deformación corresponde a la 

parte donde el basamento es exhumado varios centímetros por encima de su nivel inicial. Se 
acorta y rompe en una secuencia progresiva de cabalgaduras con vergencia preferencial a la 

dirección de acortamiento. También se forman algunas bandas de cizalla (Kink bands) 
representadas con líneas punteadas, en estas bandas se observa además que son las que 

acomodan el mayor desplazamiento vertical. El efecto del acortamiento en la zona cercana 
a la pared móvil, generó que la capa dúctil (sal) despegara tanto que formó un diapiro 

forzado y propicio una extrusión del silicón (evacuación salina). Por otro lado el abrupto 
levantamiento basal formó una rampa inclinada en la capa de cobertura, la cual se deformó 

como un “techo pasivo” ligado con un pliegue de despegue volcado.  

En la zona media de modelo, la capa basal no se observa deformación aparente. Sin 
embrago el efecto que provoca el acortamiento tanto en la capa de despegue como en la 
capa de cobertura es evidente. En la capa dúctil, la sal adopta un flujo lateral y genera dos 
pliegues de despegue en la capa de cobertura: uno con dirección opuesta a la vergencia del 
acortamiento cercano al techo pasivo y otro en la parte media del modelo similar a un 
pliegue en caja con dos bandas de King en sus flancos. Por ultimo en la zona más distal se 
observa nula deformación en la capa basal justamente donde se encuentra la rampa frontal 
que geológicamente representa una falla normal preexistente. Sin embargo el efecto 
dinámico que ejerce esta rampa a la capa dúctil y a la cobertura quebradiza es crucial ya que 
actúa como una barrera que impide el flujo del silicón e invierte la dirección de este, 
generando un pliegue por propagación de falla con vergencia opuesta a la dirección de 
acortamiento.        
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5.4 Estimación de horizontes y cuerpos a partir de datos gravimétricos y  conversión de 

velocidades a densidades. 

Con base en las geometrías de los rasgos resaltados por la componente gravimétrica y las 

componentes del tensor gradiométrico, se decidió elegir a la la componente Tzz [Eötvos] y a la 

respuesta gravimétrica convencional Gz [mGal] para resaltar las estructuras producto de la 

interpretación. Debe recordarse que la componente Tzz resalta cambios verticales normales a la 

superficie y que ayuda a representar la diferencia entre la respuesta entre fuentes cercanas y lejanas 

(o profundas y someras), por lo que para los cuerpos anómalos de sal, podría considerarse de gran 

utilidad al encontrarse un contraste fuerte entre dichos cuerpos (relativamente someros) y  los 

demás horizontes. Los bordes fueron interpretados directamente dado que muchos rasgos se 

consideraron evidentes y se asociaron a cuerpos de sal. Si se quisiera enfatizar los rasgos N-S y E-W 

por separado, podría partirse de la propia Tzz y luego utilizar a Txx y Tyy  de manera individual, 

entendiendo que Tzz contiene información de dichas componentes de manera combinada. 

 

Figura 5.10. Comparación de las componentes de la gravimetría y la  gradiometría (Gz y Tzz, respectivamente) elegidas  con 

fines  de interpretación. 

 

Como ha sido mencionado, la información sísmica en profundidad utilizada no presenta una buena 

calidad en la iluminación de las imágenes para los horizontes por debajo de la sal. Di chas imágenes 

son obtenidas según un modelo de velocidad ya establecido y tomado como modelo inicial para la 

mejora. A partir de este modelo correspondiente a una iteración de migración PSDM (tomografía 7) 
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correspondiente a las imágenes disponibles, se calcula un modelo de densidades. Para esto se utiliza 

un algoritmo de inversión estocástica que minimiza el error tomando como base la anomalía 

gravimétrica observada y ajustando los coeficientes de la ecuación de Gardner (ley de conversión de 

velocidades a densidades (   ).  

                 (4.5) 

La densidad de la sal es asignada de acuerdo a los valores determinados por la curva de Nelson & 

Fairchild (1989) y la geometría de los cuerpos se realiza según una interpretación semi-automatizada 

y de una detección automática de cuerpos y crecimiento de regiones de acuerdo a medidas 

estadísticas de la información de los volúmenes (Orozco-del-Castillo et al., 2011). 

Para tener control sobre la determinación de la geometría de los cuerpos de sal, se introdujeron 

criterios obtenidos de la interpretación de líneas sísmicas ajustadas con información de métodos 

potenciales y se realizó una interpolación espacial. El modelo de velocidades optimizado fue 

sometido a algunos procesos con el objetivo ser validado; estos procesos propios de los métodos 

potenciales que incluyen, entre otros, Deconvolución de Euler para identificación de fuentes 

gravimétricas, magnéticas y gradiométricas. En esta etapa se utilizó un algoritmo cuyo desarrollo no 

está incluido en los objetivos de este trabajo, pero, al ser un proceso necesario para depurar los 

modelos propuestos a partir de la información de métodos potenciales, se consideró necesaria esta 

aplicación con el fin de obtener un modelo consistente. También se realizó una inversión 

gravimétrica y gradiométrica tomando en cuenta el modelo de densidades optimizado y el contraste 

entre de densidades entre los cuerpos de sal y los sedimentos de los alrededores. Esta inversión 

refina las densidades, pero solamente en la parte donde puede impactar cada tipo de datos. Por 

ejemplo, las estructuras por encima de la sal se restringen principalmente con la información sísmica 

y con interpretación, ya que su resolución es mayor a la de los métodos potenciales. La cima de las 

estructuras subsalinas someras se restringe con gradiometría y gravimetría. Hay que señalar que la 

máxima profundidad de penetración de estos métodos no es mayor de seis kilómetros. Para 

delimitar horizontes como el basamento se utiliza principalmente magnetometría.  

La geometría y ubicación de los cuerpos y horizontes es estimada utilizando las anomalías atribuibles 

a estas estructuras. Las anomalías atribuibles a estos cuerpos son relativamente pequeñas en 

magnitud comparadas con los rasgos regionales presentes en la anomalía de Bouge r observada. Por 

esto motivo, es indispensable tomar como referencia el modelo geológico interpretado a partir de la 

información sísmica para enfocar el proceso de estimación en la forma de los cuerpos salinos y en las 

estructuras localizadas por debajo de estos. 
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Figura 5.11. Representación esquemática  de la  discretización uti l i zada en este trabajo  

 

La separación de los efectos regional y residual es un problema muy importante y no trivial en la 

modelación tridimensional de datos potenciales. En una primera aproximación, se utilizó la anomalía 

de Bouguer completa, sin eliminar efectos regionales. El modelado es sobre todo el dominio, debido 

a la presencia abundante de cuerpos salinos identificados por las interpretaciones sísmicas previas y 

para intentar obtener una perspectiva general de la zona de estudio. La discretización empleada 

consistió en doce horizontes, que fueron discretizados con resoluciones diferentes: los horizontes 

someros, hasta la base de la sal, fueron discretizados con una resolución baja y sus contrastes 

iniciales corresponden al modelo de velocidades; los horizontes desde la base de la sal hasta 5000 

[m] fueron discretizados con una resolución alta, para conseguir una mejor aproximación de la 

forma de los cuerpos salinos; los horizontes profundos fueron modelados con una resolución baja, 

pero incorporamos capas en las interfaces con una resolución intermedia, para aproximar la 

geometría de los contactos con el basamento y el mesozoico. ). El modelo inicial se compone de los 

contrastes de densidad mostrados más adelante; el proceso de estimación y optimización involucró 

un total de 20 millones de cálculos del problema directo.  
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-  

Figura 5.12. Modelo de velocidades mejorado a partir del último modelo de velocidades empleado para la mi gración PSDM 

por una compañía  de servicios  y en la  cual  no se cons iguió una imagen s ísmica  subsal ina  de buena ca l idad . 

Debe señalarse que se integraron al modelo de velocidades la interpretación de los geocuerpos de 

sal alóctona, así como algunos horizontes mapeados por el personal del proyecto, como se aprecia 

en el modelo ya mostrado. 

 

Figura 5.13. Geo-cuerpos  de sa l  a lóctona identi ficados  automáticamente en la  información s ísmica  mediante 

reconocimiento de patrones (Orozco del Castillo et al., 2012). La  cima y la  base de los cuerpos  se refinaron mediante la  

modelación de datos gravimétricos. Estimación de la geometría de los cuerpos salinos construyendo un modelo inicia l  a  

parti r del modelo de velocidades original utilizado co la información sísmica disp onible. Se consideran varios  escenarios  

para  la ubicación de la base de los cuerpos de sal alóctona, se utilizará en el modelo final al modelo que a justa  mejor los  

datos  gravimétricos  y gradiométricos . 
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Figura 5.14. Di ferentes  estimaciones  de la  base de l a  sa l  mediante la  invers ión de datos  potencia les  

El modelo de velocidades utilizado como entrada para la migración PSDM requirió un picado denso 

de velocidades e interpretación geológica para definir los segmentos de tomografía con los que se 

realizaría la migración, así como una corrección por anisotropía (VTI y TTI de cuarto orden).  

La migración se realizó empleando software industrial (Paradigm). El proceso se describirá en la 

presentación de los resultados; a grandes rasgos, el proceso consistió en la carga de gathers 

proporcionados y en un análisis de los mismos para llevar a cabo un control de calidad de la 

información levantada durante la adquisición sísmica, en particular en lo relacionado con la 

iluminación por debajo de los cuerpos salinos.  El modelo de velocidades construido mediante la 

integración de sísmica y datos potenciales sería posteriormente refinado mediante un picado denso 

de velocidades. El picado denso permitió, entre otras cosas, discriminar mediante el ajuste de la 

velocidad sísmica entre la arcilla y la sal en un ambiente geológico con tectónica mixta compleja 

(arcillosa y salina). La base de la sal se incluye en el modelo de velocidades inicial (mostrado a 

continuación).  

 

Figura 5.15. Se muestran los cuerpos de sal y arcilla delimitados; estos  tienen contrastes  de dens idad variables  con la  

profundidad. Parte de ellos tienen contraste cero (en color negro) y a  esta parte se le denomina zona nula. Otra  parte tiene 

contraste positivo (originando máximos en la anomalía de Bouguer) y otra  parte tiene contrastes  negativos  (originando 

mínimos). 
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Figura 5.16. Se muestra una zona de baja densidad (en tonalidades de verde y azul), por debajo de los cuerpos de arci l la  y 

sa l , en concordancia  con el  modelo de velocidades . También hay una zon a de a l ta  dens idad, en color rojo. 

 

 

 

Figura 5.17. En la  imagen los cuerpos de sal y arcilla se ven truncados a  veces, por la existencia de la zona nula. Como la sal  

y la  arcilla tienen aproximadamente la misma densidad, son difíciles  de di ferenciar en la  modelación gradiométrica  y 

gravimétrica. Sin embargo, el picado denso de velocidades permite encontrar la  velocidad correcta  para  cada cuerpo, 

di ferenciando la  sa l  de la  arci l la . 

 

En los dos volúmenes que se muestran pueden apreciarse dos vistas en perspectiva de la geometría 

de los cuerpos salinos más importantes en la región de estudio, optimizados bajo el esquema de 

procesamiento gravimétrico tridimensional planteado y supervisados de acuerdo a los resultados del 

modelado geológico y la interpretación, restauración y balanceo. 
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En cuanto a los valores preliminares para la asignación de velocidades, se establecen los siguientes 

valores, a partir de los aspectos descritos para la conversión      , de las edades y profundidades 

de los horizontes y de los gráficos del comportamiento de la densidad de la sal y los sedimentos. 

FORMACIÓN 
DENSIDAD  

[gr/cm3] 

VELOCIDAD  

[m/seg] 

RECIENTE 2.00 1750 

PLIOCENO 

SUPERIOR 
2.10 

2100 

PLIOCENO MEDIO 2.12 2200 

PLIOCENO 

INFERIOR 
2.13 

2250 

MIOCENO 

SUPERIOR 
2.18 

2450 

MIOCENO MEDIO 2.19 2500 

 

MIOCENO INFERIOR 2.20 2550 

OLIGOCENO 2.21 2600 

EOCENO SUPERIOR 2.22 2650 

EOCENO INFERIOR 2.23 2700 

PALEOCENO 2.33 3200 

CRETÁCICO 2.66 5450 

JURÁSICO 2.64 5300 

SAL 
2.17 - 

2.19 4800 

 

Tabla 5.1. Va lores  de     de acuerdo a  las  edades  y horizontes . 
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5.5   Manejo y pre-condicionamiento de la información sísmica. 

Como etapa inicial, se realizaron reducciones a los datos fueron: CDP- Gathers con deconvolución y 
atenuación de ruidos. A continuación se enlistan los pasos que se emplearon. 

1. Carga del volumen sísmico (Gathers, 
datos apilados y cubo de velocidades)  

2. Análisis de la información sísmica 

3. Prueba de factibilidad del volumen 
sísmico 

4. Picado denso de velocidades  

5. Identificación de cuerpos de sal  

6. Ajuste del modelo e interpretación 
geológica 

7. Conversión de velocidades a densidades  

8. Picado fino de velocidades  

9. Integración del modelo fino de 
velocidades en el modelo geológico 

10. Tomografía sísmica 

11. Integración de los resultados de la 

gravimetría, magnetometría y 
gradiometría en el modelo de velocidades 
y en el modelo geológico. 

12. Comparación de modelos geológico y 
geofísico 

13. Modelo de velocidades robusto y 
optimizado 

14. Migración PSDM 

En el primer análisis, la información proporcionada presentó una pobre relación señal /ruido. 

Debido a este análisis, se determinó que era necesario realizar una prueba de factibilidad de los 

datos tener y comprobar la calidad de los datos sísmicos. Una de las premisas que se requieren para 

utilizar la información sísmica, es la realización de un estudio y/o análisis de factibilidad que consiste 

en evaluar la calidad de información y analizar la relación señal/ ruido para determinar qué alcance 

podría tenerse con este tipo de información. Esto tiene el objetivo de determinar el proceso de 

acondicionamiento de los datos y el tipo de metodología. A continuación se muestran los resultados 

del estudio de factibilidad del área. 

Se inició desplegando un mapa de cobertura para establecer cuánta cobertura se tiene en la 

adquisición de datos directamente de campo. Por medio de este proceso es posible observar si se 

tiene un buen cubrimiento en los datos sísmicos 3D. Para el caso concreto de la información sísmica 

en cuestión, este mapa muestra una cobertura espacialmente y temporalmente irregular, lo que 

significa que no se obtuvo una buena cobertura en la adquisición de los datos sísmicos. Estos datos 

se muestran en la figura siguiente. 

 

Figura 5.18.  Control  de ca l idad (QC) de cobertura  de datos  s ísmico. 
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Como información adicional, se cuenta con el campo de velocidades de apilamiento en el que se 

muestran los rangos de velocidades RMS en tiempo obtenidos de una migración PSTM previamente 

realizada. El rango de velocidades se encuentra entre 1500 y 4000 [m/s] y cubre un área mayor a la 

zona designada. Este campo de velocidades fue convertido a profundidad en velocidades de 

intervalo de 1500 a 4900 m/s las velocidades de intervalo mayores a las velocidades RMS aumentan 

con la profundidad. 

 

Figura 5.19.  Campo de velocidad  rms recibida  

Dentro del análisis del estudio de factibilidad se incluye un análisis de iluminación, el cual 

proporciona una vista de las estructuras que se esperan iluminar y resaltar en la construcción de la 

imagen sísmica del subsuelo. El análisis de iluminación, también se enfoca en determinar si es 

posible observar las estructuras subsalinas de interés y también para observar la densidad de rayos 

que atraviesan los horizontes y que contribuyen a iluminar la estructura. A continuación se muestran 

el análisis de iluminación. 

 

Figura 5.20. Se muestra la densidad de los rayos; este análisis se realizó en diferentes partes de la información s ísmica para 

poder determinar si es posible obtener una buena imagen s ísmica  tridimens ional . En este anál is i s  de i luminación 

adicionalmente se introdujo un geo-cuerpo subsalino con cima y base obtenido previamente de una integración de datos  

geofís icos  y geológicos . 
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Otro de los controles de calidad (QC) realizados incluyó la iluminación de los planos por debajo de la 

sal con un acimut de 300 para ver la información que pudo haber llegado a la superficie. Para este 

control de calidad, se toma como referencia todo el fondo marino (1000 [m]) cruzando los siguientes 

horizontes: agua, Mioceno y base y cima de la sal. Los valores de incidencia del mapa de iluminación 

están representados por la parte más roja que corresponde a la zona en donde no hay información. 

Las zonas azules tiene la mejor información, mientras que las partes amarillas y rojas tienen la 

información más deficiente. 

 

Figura 5.21. Planos  de I luminación por debajo de la  sa l  

 

5.6   Modelos de velocidad e iteraciones de Migración. 

Después de los primeros análisis realizados para las pruebas de factibilidad, se procedió a desarrollar 

la secuencia de procesamiento para la migración PSDM reportada en los flujos de trabajo 

desarrollados. Se incluyó en el modelo de velocidades de manera iterativa y haciendo ajustes en 

cada iteración. También se incluyó el modelo de velocidades la interpretación de los datos 

gravimétricos y la reconstrucción de las secciones balanceadas con ajustes para cada iteración en la 

PSDM. 

El proceso de migración PSDM se inicia con un auto-picado y QC para la tomografía. Este análisis se 

realiza para evaluar las velocidades de los sedimentos y realizar una reconstrucción de estos estratos 

para poder realizar la tomografía de una manera más eficiente. Posteriormente se procedió a 

determinar el fondo marino de manera integral por medio de un ajuste al fondo marino interpretado 

con los datos de gradiometría, interpretación geológica y con el modelo de velocidades obtenido de 

los datos sísmicos. 

 

Figura 5.2. Fondo marino del  área  de Estudio  
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El fondo marino obtenido, se integró en los datos sísmicos 3D incluyéndolo en la sísmica como un 

horizonte que cuenta con los criterios de integración geológica y geofísica que se muestran en la 

secuencia de integración. Este horizonte se comparó con la información sísmica para determinar de 

manera visual el ajuste. Si no se hubiera presentado ajuste, se había tenido que realizar un proceso 

iterativo hasta presentarse un ajuste aceptable 

 

Figura 5.23.  Horizonte del  fondo marino del  área  de Estudio  

 

Figura 5.24  Horizonte interpretado en los  datos  s ísmicos  

Con fines de ajuste, se construyó un modelo de velocidades de intervalo en profundidad para el 

fondo marino; este fondo marino se ajustó con los datos de la interpretación del fondo marino 

proveniente de la interpretación geológica y los datos de gravimetría y gradiometría, los cuales 

previamente habían sido ajustados a partir de ambas interpretaciones (geológicas y geofísicas) y se 

incluyen como un horizonte resultado de la integración. 

 

Figura 5.25. Modelo de velocidades  de interva lo en profundidad . 
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A continuación se inició el trabajo con los Gathers analizando el  aplanamiento con el objetivo de 

verificar si es posible encontrar la velocidad correcta de migración e incluir los residuos de velocidad 

obtenidos de la tomografía. Como resultado de la tomografía, se obtiene un campo de velocidades 

ajustado para la primera iteración de la PSDM. A continuación se muestran los resultados de la 

primera iteración de la PSDM. 

 

Figura 5.26. Se muestran los resultados de la tomografía 1 y la  semblanza  de res iduales ; el  color azul  muestra  que la  

velocidad está cercana a la velocidad correcta, ya  que la región está centrada en cerca de la superficie. Sin embargo, los  

gathers se mantienen curveados hacia arriba y la  velocidad requiere de una mayor corrección. El color rosado representa al 

fondo marino y el color morado al horizonte del Mioceno. La  Migración inicial s e realiza en 54 planos  de offset gathers de 

sa l ida  con 54 trazas . 

Otro de los análisis que se incorpora en el QC de la PSDM, es un análisis del NMO hiperbólico y del 

NMO no hiperbólico para determinar si los datos requieren de una corrección por anisotropía. Para 

este caso se hace evidente que existe una gran cantidad de eventos anisotrópicos, debido a la 

presencia de NMO no hiperbólicos debidos a la presencia del tectonismo salino y arcilloso en el área 

de estudio. 

 

Figura 5.27.  Anál is i s  del  NMO hiperból ico y NMO no hiperból ico 
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Posteriormente se ajustó el horizonte del Plioceno usando igualmente la información de gravimetría 

y gradiometría y la interpretación geológica así como el modelo de velocidades obtenido de los 

procesos ya aplicados sobre los datos sísmicos. 

 

Figura 5.28.  Horizonte del  pl ioceno 

 

De la misma forma, el horizonte del Mioceno se ajustó con datos potenciales, interpretación 

geológica y con el modelo de velocidades obtenida de los datos sísmicos.  

 

Figura 5.29. Horizonte del  mioceno 

En el análisis mostrado se toma como entrada previo a la tomografía y presenta beneficios cuando 

se incluye en las iteraciones de tomografía, ya que se hacen un comparativos utilizando los Gathers 

que se van aplanando para encontrar la velocidad correcta de migración e incluir los residuos de 

velocidad obtenidos de la tomografía. Los parámetros para realizar los cálculos de la tomografía 

tienen que ver con la continuidad, el acimut (de 0 a 360) y el echado (de 0 a 90). De la primera 

migración en profundidad se obtienen los gathers apilados crps de los datos de campo en tiempo, la 
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sección apilada y los gathers en profundidad sin mute. Una vez obtenida esta información se saca 

información de la sección apilada en profundidad.  

 

Figura 5.30. Se muestra los resultados de la migración de la tomografía 2, la semblanza de residuales, el color azul muestra  

que la velocidad es la correcta. Ya que la región está centrada en cerca de la superficie. Los Gathers aún están curveados  

hacia arriba y la  velocidad requiere de una mayor corrección. El color rosado corresponde al fondo marino, el color morado 

a l  horizonte del  Mioceno. La  Migración inicia l  se rea l i za  en 54 planos  de offset gathers  de sa l ida  54 trazas . 

 

Figura 5.31.  Resultados de la PSDM de la segunda i teración y del análisis de velocidades. También se muestra  el  gather 

corregido segunda i teración. 
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La interpretación de la base de la sal se realizó integrando geo-cuerpos mediante el esquema de 

integración. 

 

 

Figura 5.32. Configuración de la  interpretación de la  cima de la  sa l . 

 

 

Figura 5.33. Configuración de la  interpretación de la  base de la  sa l . 
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Después del proceso descrito se realizó una tercera iteración de la PSDM con los mismos análisis que 

se mostraron en la primera y segunda iteración de la PSDM cuyos resultados se muestran en las 

siguientes figuras siguientes.  

 

Figura 5.34. Resultados  de la  PSDM de la  tercera  i teración anál is i s  de  velocidades  y gather corregido. 

Como resultado de la tercera iteración de la tomografía, se obtiene un campo de velocidades 

ajustado para la segunda iteración de la PSDM. A continuación se muestran los resultados de la 

tercera iteración de la PSDM. 

Para este proceso de migración se interpretaron de nuevo geo-cuerpos de la cima y la base de la sal 

y se procedió a comparar y calibrar la cima de la base obtenida con la definición de la velocidad de 

sal en los datos sísmicos. A continuación se muestra la migración con una velocidad de sal de 4500 

[m/s] y se compara con los resultados del proceso con una velocidad de 3800 m/s. 

 

 

Figura 5.35. Modelos  de Velocidades  con velocidad de 4500 [m/s ] para  la  sa l . 
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Figura 5.36. As ignación de sal con una velocidad de 4500 m/s . Los rasgos dentro de la zona con sal  y dentro de los cuerpos 

se observan más  definidos . 

 

Figura 5.37. As ignación de la sal con una velocidad de 3800 m/s . Se tien buena delimitación de la  base pero no s í de los  

rasgos  internos  de las  estructuras  sa l inas  
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Figura 5.38. Velocidad de sa l  de 4500 m/s . La  definición en los  rasgos  por debajo de la  sa l  presenta  mejoría . 

 

Figura 5.39.  Sa l  con una velocidad de 3800 m/s. Esta velocidad define a lgunos rasgos subsalinos auqnue no se observa una 

buena correspondencia  con la  as ignación de velocidad de acuerdo a  los  gathers .  

 

Figura 5.40. Modelo de velocidades  con 3800 [m/s] para  la  sa l . 
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Figura 5.41.  Sal  con una velocidad de 4500 m/s  

 

Figura 5.42.  Sa l  con una velocidad de 3800 m/s . Se observan del imitados  a lgunos  horizontes  por debajo de la  sa l ; 

principalmente se tiene más certidumbre donde los  gathers  muestran correspon dencia  con la  velocidad as ignada. 
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6. Discusión, conclusiones y recomendaciones. 

6.1 Discusión y Conclusiones 

El desarrollo de procesos de construcción de imágenes en profundidad más robustos debería estar 

aunado a la implementación de esquemas interpretativos integrados con el objetivo de 

complementar a los algoritmos y reducir el tiempo y consumo de recursos computacionales 

utilizados en la asignación de velocidades  para la migración PSDM. El hecho de que en la mayoría de 

los casos solamente se confíe en la capacidad de la paquetería computacional para realizar este 

proceso de depuración de velocidades puede conducir a un consumo innecesario de tiempo de 

proceso y, en ocasiones, a resultados no muy confiables en cuanto a mejoras de las imágenes en 

profundidad para zonas con sal y estructuras geológicas complejas.  

En el caso particular de este trabajo, el establecimiento de un esquema de integración permitió 

empatar criterios provenientes de métodos que por sí mismos conllevan un proceso detallado pero 

cuya adaptación ayudó a establecer interpretaciones más apegadas a la naturaleza de las estructuras 

salinas y sus mecanismos de evolución. Tener un modelo interpretativamente robusto desde una 

etapa temprana del proceso de migración permitió llegar a mejoras pequeñas pero concretas en la 

iluminación de las estructuras salinas y de algunos horizontes por debajo de estas.  

En cuanto al manejo y pre-condicionamiento de la información sísmica puede decirse que el hecho 

de plantear un estudio de factibilidad ayudó amostrar que los datos sísmicos que este proceso 

presenta reportan una pobre relación señal/ruido. El contar con este tipo de controles de calidad 

ayuda a plantear un mejor esquema de procesado de la información sísmica a partir de las zonas 

donde se tiene información más pobre y para la cual es preciso apoyarse en herramientas 

alternativas para delimitar una geometría y, posteriormente, plantear una asignación de velocidades 

congruente. La velocidad de 4500 [m/s] utilizada en la asignación resultó adecuada, sin embargo 

debe aclararse que las ventajas se tienen en la determinación de los segmentos de velocidad y no 

sólo en la elección de un valor determinado de velocidad. 

A lo largo del manejo de los datos sísmicos, se mostró que los parámetros de adquisición y/o 

procesamiento del cubo sísmico no proporcionaban la mejor iluminación en las estructuras de 

interés por debajo de la sal, fenómeno que podía verificarse sobre la pobre calidad de las primeras 

imágenes. 

Debe recordarse que el modelo inicial fue construido a partir de la información sísmica en 

profundidad, incluyendo restricciones basadas en las interpretaciones sísmicas y de métodos 

potenciales. Como un resultado preliminar de la interpretación de este modelo gravimétrico, es 

posible decir que se obtiene una ligera mejora en la definición de la cima de los cuerpos salinos y 

una aproximación a la forma de la base. Las incertidumbres asociadas con la estimación de la base 

de los cuerpos salinos dependen de la calidad de la información disponible para restri ngir la 

geometría de los horizontes con los contrastes de densidades más importantes. Por este motivo, se 

recomienda implementar un esquema de de la inversión gravimétrica que ayude a mejorar 

significativamente las geometrías planteadas conforme se vayan depurando los resultados de la 

migración y se vaya contando con información más precisa acerca de la distribución de velocidades 

en la región de estudio. La utilidad del esquema de integración en cuanto al modelado separa cada 
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subregión del modelo de velocidades para aplicar las diferentes inversiones en forma separada y 

maximizar los beneficios de cada método geofísico. Es preciso subrayar que al final del proceso se 

logró obtener una retroalimentación entre el modelo de densidades mejorado y las velocidades de 

intervalo. Esta conversión se logró gracias al esquema de estimación de las velocidades.  

 

6.2 Recomendaciones 

La aplicación de una metodología de integración se puede considerar como una alternativa para 

trabajos futuros que involucren la determinación de parámetros de adquisición y rutas de 

procesamiento en áreas con tectónica salina y arcillosa en el Golfo de México en aguas profundas.  

Algunas estrategias como la interpretación automática de velocidades decreciente (top-down) 

puede ser utilizada para complementar la determinación de segmentos con interfaces simples y 

zonas con poca complejidad estructural donde no se aprecien demasiados problemas de iluminación 

(Agnihotri, 2010).  

En áreas donde los controles de calidad aplicados no muestren resultados favorables y/o la calidad 

de las imágenes no muestre mejora se recomienda un  estudio de  propagación de ondas (acústica o 

elástica) para ayudar a definir los parámetros correctos de una nueva adquisición sísmica que 

ilumine mejor las estructuras de interés y determinar la ruta de procesamiento de datos adecuado. 

En general se cree que podrían obtenerse mejores resultados en cuanto a la determinación de la 

geometría de estructuras si se plantea un algoritmo de inversión estocástica robusto y 

computacionalmente eficiente (conforme a los volúmenes de información sísmica en cuestión) para 

poder tener un mejor modelo de entrada la migración PSDM de forma similar a la que se planteó en 

este trabajo. Igualmente en un esquema de inversión robusto sería posible integrar más información 

como parámetros obtenidos de pozos para las velocidades de las unidades estratigráficas; esto 

representa una complicación adicional de carácter operativo, ya que la incertidumbre que este 

trabajo trata de atacar está relacionada también con la determinación de oportunidades de 

perforación  (de pozos) y explotación. 
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Figuras 

 Figura 1.1. Cuerpos salinos sin límites inferiores por efectos de reflectores. Algunas mejoras 

en el procesado comenzaron a atacar este problema pudiendo mapear (aunque no de 

manera óptima) algunos echados abruptos y flancos pronunciados en los límites de las 

estructuras. Modificada de Ratcliff et al. (1992). 

 Figura 1.2. Diagrama de la metodología planteada. 

 Figura 2.2.Variación de la densidad de algunas rocas con respecto a la profundidad. A 

diferencia de otras rocas la sal presenta una densidad casi constante con una pequeña 

disminución con respecto a la profundidad. Modificada de Dobrin (tercera Ed.)  

 Figura 2.3. Resistencia de la sal deformada por arrastre y dislocación en su estructura 

cristalina interna (celosía); tasa de deformación de 1014 [s-1] y gradientes térmicos de 15 y 

30 [K / km]. Temperatura en la superficie de 275 [K]. La profundidad para el límite 

quebradizo-dúctil para compresión-extensión es de 10 y 130 [m] respectivamente. L a parte 

superior de la gráfica principal, muestra la transición del límite quebradizo-dúctil en sal seca 

para compresión y ex tensión, las curvas mostradas corresponden a diferentes tasas de 



 

100 
 

deformación, variando entre 10-14 y 10-16 [s-1] y gradientes térmicos de 15 y 30 [k/km], con 

una temperatura en la superficie de 275 K.  

 

 Figura 2.4. Deformación dominada por dispersión gravitacional (a). La deposición 

progradante en la plataforma externa y la pendiente superior incrementan la pendiente 

superficial y por lo tanto provoca un avance en la dispersión, (b); la ausencia de sedimentos 

en la pendiente superior y la presencia en la parte distal en la pendiente inferior y en la 

planicie abisal reduce la pendiente de la superficie y el potencial de generar deformación 

por gravedad, disminuyendo o deteniendo la dispersión (c). Reproducida de Rowan et al., 

2004. En a) se muestran la representación de cada una de las capas que es consistente para 

(b) y (c). 
 

 Figura 2.5. Mecanismos de deformación por gravedad (a) deslizamiento por gravedad, 

donde un bloque rígido se desliza sobre un despegue, (b) dispersión gravitacional, cuando 

una masa de roca se distorsiona bajo su propio peso debido al colapso vertical y dispersión 

lateral; y (c) deformación de modo combinada. Las zonas sombreadas representan las 

etapas finales y las flechas indican los vectores de movimiento de la cobertura sedimentaria 

(Tomado de Rowan et al., 2004). 

 

 Figura 2.6. Modelo conceptual donde se ejemplifican los rasgos de los sistemas 

gravitacionales, caracterizándose por un régimen extensional en la zona de pendiente 

(trasera), una parte central de la cuenca con poca deformación (traslación) y una zona hacia 

el frente con fallas inversas (régimen compresivo). Las líneas rojas marcan las fallas, 

mientras que en negro se muestra la estratificación (modificado de Gradmann et al., 2005). 

 

 Figura 2.7. Mapa del Golfo de México mostrando las unidades estructurales profundas 

principales. Reproducida de Morley et al. (2011). Sobre mapas de Trudgill et al. (1999) y 

Ambrose et al. (2005). 

 Figura 2.8. Sección geológica representativa de los sistemas de deformación por gravedad 

que ocurren en la zona. La sección se utilizó como base para este trabajo. Se observan las 

características de extensión hacia la parte trasera (W), y de acortamiento hacia el frente (E). 

El intervalo de colores va de acuerdo con la edad estratigráfica. El basamento está 

representado en colores rojos, el horizonte morado corresponde a la sal, tanto en su nivel 

original como a la que ha sido movilizada, a través de diapiros y/o canopies, la capa azul 

representa las rocas del Jurásico (J), en verde Cretácico (K). Las rocas del Paleógeno en 

colores café y en naranja y amarillo el Neógeno. Sección interpretada por Pemex y 

presentada en Escalera (2010) 

 Figura 2.9.  Sección esquemática de la Cuenca de Burgos, (las líneas rojas indican fallas 

mientras que los horizontes blancos representan indicadores de la estratigrafía). En la parte 

izquierda de la secuencia donde se reconoce la secuencia Jurásico-Cretácico el despegue se 

da entre las capas del Cretácico-Paleoceno, mientras que en la derecha de la sección el 

despegue se define a partir de la capa de sal jurásica. Modificada de Ortiz –Ubilla & Tolson, 
(2004); Escalera, (2010). 

 Figura 2.10.  Sección esquemática con los principales rasgos de la zona. Reproducida de 

García-Marroquín (2013). 
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 Figura 2.11. Rasgos descritos para el área de estudio. Reproducida de García-Marroquín 

(2013). 

 Figura 3.1. Esquema de un frente de onda. 
 

 Figura 3.2. Frente de onda y reflector. 
 

 

 Figura 3.3. Procesos geométricos de la migración esquematizados. 
 

 Figura 3.4. Gathers y Trazas antes de apilar. 

 Figura 3.5.  Se muestra un ejemplo de estos gathers conocidos como 3D angle domain image 

gathers para un conjunto de datos de azimut amplio (Xu et al., 2010). Las diferencias entre 

estos elementos de gathers angulares para diferentes valores de azimut indican las 

variaciones en la reflexión directamente dependientes del azimut (Sava and Fomel, 2006). 

 Figura 3.6 Diagrama para la asignación de velocidades. Regularmente se incorporan las 
geometrías interpretadas a partir de los criterios descritos en cada etapa (Jones, 2010).  

 Figura 3.7.  Ejemplo de un modelo de velocidades mejorado mediante tomografía sub-salina 

tridimensional. Se muestra una imagen de migración WEM con el modelo de velocidades 

anterior a la migración de forma sobrepuesta.  Después de que se realiza la tomografía, los 

eventos por debajo de la sal se observan con mejor definición.  La velocidad para los 

horizontes sedimentarios por debajo de la sal se ve reducida aproximadamente en un 10% 

justo bajo la base de la sal y se incrementa par las partes más profundas para tener 

coherencia geológica con el comportamiento habitual de las velocidades para rocas más 

profundas y consolidadas (principalmente carbonatos). 

 Figura 3.8.  Ejemplo de modelo con la actualización de velocidades usando modificación de 

velocidades. 

 Figura 4.1. a) Tzz delimita la fuente objetivo. b) y c) Txx y Tyy identifican los bordes N-S y E-

W del objetivo. d) y e) Txz y Tyz identifican los ejes centrales de la masa objetivo, además de 

que los altos y bajos corresponden generalmente con tendencias de fallas. Txy muestra 

anomalías asociadas a las esquinas del objetivo. 

 Figura 4.2. Relación entre la velocidad de onda P y la densidad    para diferentes litologías 

en escala [log-log]. La línea punteada corresponde a una predicción de la ecuación de 

Gardner y las otras líneas muestran impedancias acústicas constantes (Sheriff & Geldart, 

1995). 

 Figura 4.3. Curva empírica de densidad contra velocidad, V-ρ, para el Golfo de México. 

Reproducida de  Nelson & Fairchild (1989) 

 Figura 4.4a. Definición de asignación de velocidades de acuerdo a la calidad de la 

iluminación por debajo de la sal. Modificada de Agnihotri (2013). 
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 Figura 4.4b. Esquema preliminar de la integración preliminar de la información de métodos 

potenciales con la información sísmica. Reproducido de Saranthi -Routh et al. (2004). 

 Figura 4.5(a) y (b) respectivamente. Diagramas de integración de integración mejorados 

tomando en cuenta la construcción de un modelos según la información sísmica (Saranthi-

Routh et al., 2004). 

 Figura 5.2. Diagrama general de integración para la PSDM. 

 Figura 5.3. Flujo general de trabajo con la secuencia para el establecimiento del modelo de 

velocidad. 

 Figura 5.4. Flujo de trabajo enfocado en el pre-condicionamiento de datos (1). 

 Figura 5.5. Flujo de trabajo enfocado en el pre-condicionamiento de datos (2). 

 Figura 5.6. Figura 5.6 Delimitación de los horizontes crono-estratigráficos.. 

 Figura 5.7. Estrategia de modelado: Del lado izquierdo se presenta la restauración inicial de 

la sección. Al extremo derecho el arreglo experimental visto en sección.  

 Figura 5.8. Deformación superficial del modelo 

 Figura 5.9. Tres distintos cortes en sección, donde se muestran las diferencias estructurales.   
 Figura 5.10. Comparación de las componentes de la gravimetría y la gradiometría (Gz y Tzz, 

respectivamente) elegidas con fines de interpretación. 

 Figura 5.11. Representación esquemática de la discretización utilizada en este trabajo 

 Figura 5.12. Modelo de velocidades mejorado a partir del último modelo de velocidades 

empleado para la migración PSDM por una compañía de servicios y en la cual no se 

consiguió una imagen sísmica subsalina de buena calidad. 

 Figura 5.13. Geo-cuerpos de sal alóctona identificados automáticamente en la información 

sísmica mediante reconocimiento de patrones (Orozco del Castillo et al., 2012). La cima y la 

base de los cuerpos se refinaron mediante la modelación de datos gravimétricos. Estimación 

de la geometría de los cuerpos salinos construyendo un modelo inicial a partir del modelo de 

velocidades original utilizado co la información sísmica disponible. Se consideran varios 

escenarios para la ubicación de la base de los cuerpos de sal alóctona, se uti lizará en el 

modelo final al modelo que ajusta mejor los datos gravimétricos y gradiométricos. 

 Figura 5.14. Diferentes estimaciones de la base de la sal mediante la inversión de datos 

potenciales 

 Figura 5.15. Se muestran los cuerpos de sal y arcilla delimitados; estos tienen contrastes de 

densidad variables con la profundidad. Parte de ellos tienen contraste cero (en color negro) 

y a esta parte se le denomina zona nula. Otra parte tiene contraste positivo (originando 

máximos en la anomalía de Bouguer) y otra parte tiene contrastes negativos (originando 

mínimos). 



 

103 
 

 Figura 5.16. Se muestra una zona de baja densidad (en tonalidades de verde y azul), por 

debajo de los cuerpos de arcilla y sal, en concordancia con el modelo de velocidades. 

También hay una zona de alta densidad, en color rojo. 

 Figura 5.17. En la imagen los cuerpos de sal y arcilla se ven truncados a veces, por la 

existencia de la zona nula. Como la sal y la arcilla tienen aproximadamente la misma 

densidad, son difíciles de diferenciar en la modelación gradiométrica y gravimétrica. Sin 

embargo, el picado denso de velocidades permite encontrar la velocidad correcta para cada 

cuerpo, diferenciando la sal de la arcilla.   

 Figura 5.18.  Control de calidad (QC) de cobertura de datos sísmico. 

 Figura 5.19.  Campo de velocidad  rms recibida 

 Figura 5.20. Se muestra la densidad de los rayos; este análisis se realizó en diferentes partes 

de la información sísmica para poder determinar si es posible obtener una buena imagen 

sísmica tridimensional. En este análisis de iluminación adicionalmente se introdujo un geo-

cuerpo subsalino con cima y base obtenido previamente de una integración de datos 

geofísicos y geológicos. 

 Figura 5.21. Planos de Iluminación por debajo de la sal. 

 Figura 5.22. Fondo marino del área de Estudio. 

 Figura 5.23.  Horizonte del fondo marino del área de Estudio. 

 Figura 5.24  Horizonte interpretado en los datos sísmicos 

 Figura 5.25. Modelo de velocidades de intervalo en profundidad. 

 Figura 5.26. Se muestran los resultados de la tomografía 1 y la semblanza de residuales; el 

color azul muestra que la velocidad está cercana a la velocidad correcta, ya que la región 

está centrada en cerca de la superficie. Sin embargo, los gathers se mantienen curveados 

hacia arriba y la velocidad requiere de una mayor corrección. El color rosado representa al 

fondo marino y el color morado al horizonte del Mioceno. La Migración inicial se realiza en 

54 planos de offset gathers de salida con 54 trazas. 

 Figura 5.27.  Análisis del NMO hiperbólico y NMO no hiperbólico. 

 Figura 5.28.  Horizonte del plioceno. 

 Figura 5.29. Horizonte del mioceno 

 Figura 5.230. Se muestra los resultados de la migración de la tomografía 2, la semblanza de 

residuales, el color azul muestra que la velocidad es la correcta. Ya que la región está 

centrada en cerca de la superficie. Los Gathers aún están curveados hacia arriba y la 

velocidad requiere de una mayor corrección. El color rosado corresponde al fondo marino, el 

color morado al horizonte del Mioceno. La Migración inicial se realiza en 54 planos de offset 

gathers de salida 54 trazas. 
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 Figura 5.31.  Resultados de la PSDM de la segunda iteración y del análisis de velocidades. 

También se muestra el gather corregido segunda iteración. 

 Figura 5.32. Configuración de la interpretación de la cima de la sal. 

 Figura 5.33. Configuración de la interpretación de la base de la sal. 

 Figura 5.34. Resultados de la PSDM de la tercera iteración análisis de velocidades y gather 

corregido. 

 Figura 5.35. Modelos de Velocidades con velocidad de 4500 [m/s] para la sal.  

 Figura 5.36. Asignación de sal con una velocidad de 4500 m/s. Los rasgos dentro de la zona 

con sal y dentro de los cuerpos se observan más definidos. 

 Figura 5.37. Asignación de la sal con una velocidad de 3800 m/s. Se tien buena delimitación 

de la base pero no sí de los rasgos internos de las estructuras salinas. 

 Figura 5.38. Velocidad de sal de 4500 m/s. La definición en los rasgos por debajo de la sal 

presenta mejoría. 

 Figura 5.39. Sal con una velocidad de 3800 m/s. Esta velocidad define algunos rasgos 

subsalinos aunque no se observa una buena correspondencia con la asignación de velocidad 

de acuerdo a los gathers. 

 Figura 5.40. Modelo de velocidades con 3800 [m/s] para la sal. 

 Figura 5.40.  Sal con una velocidad de 3800 m/s. 

 Figura 5.41.  Sal con una velocidad de 4500 m/s. 

 Figura 5.42.  Sal con una velocidad de 3800 m/s. Se observan delimitados algunos horizontes 

por debajo de la sal; principalmente se tiene más certidumbre donde los gathers muestran 

correspondencia con la velocidad asignada 

 Figura A.1. Ejemplo de la traslación de los segmentos de un horizonte a lo largo de un plano 

de falla para restaurar el acortamiento. Modificada de Alarfaj & Lawton (2014).  

 Figura A.2. Fractura con dimensiones constantes  

 Figura A.3. Cizalla simple comportamiento quebradizo. 

 Figura A.4. Cizalla simple 

 Figura A.5. Cizalla en comportamiento dúctil. Se muestran los casos Sintético y Antitético 

 Figura A.6. Cizalla tipo Trishear. 

 Figura A.7. Perfiles de resistencia para rocas de la corteza en presencia de contrastes 
mecánicos (Quebradizo-Dúctil-Quebradizo). Modificados de Camerlo & Benson (2006). 
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 Figura A.8. Interpretación del nivel de despegue y de las interfaces (Quebradizo-Dúctil-
Quebradizo). De acuerdo a Michalzik (1998). 
 

 

 Figura A.9. Perfiles de resistencia enfocados en prototipos naturales. De acuerdo a Camerlo 
& Benson (2006). 

 Figura A.10.  Cuña crítica friccional. Modificada según Davis et al. (1983) y Nemcok et al. 

(2005). 

 Figura A.11. Ejemplo del círculo de Mohr construido con los valores de esfuerzos obtenidos 

de la prueba compresional.  

 Figura A.12. Gráfica de comparación reológica de algunas evaporitas comparadas con 

algunos materiales análogos. Se observa que el polímero de silicón SGM36 es el más cercano 

al comportamiento de al Halita. 

 Figura A.12. Formaciones que contienen estructuras salinas en aguas profundas a nivel 

global. Las cuencas con mayor potencial se encuentran en el Golfo de México, Brasil, África 

Occidental y el Mar del Norte. (Aburto-Pérez et al., 2008) 

 Figura A.13. Esfuerzos experimentados durante la perforación y durante la vida activa de un 

pozo a través de la sal; estos esfuerzos pueden causar angostamientos y cierres (modificada 

de Farmer et al, 1996) 

 Figura A.14. Para re direccionar los pozos y esquivar o salir de las estructuras salinas es 

necesario delimitar lo mejor posible las estructuras. Modificada de Aburto-Pérez et al. 

(2008) 

 Figura A.15. Riesgos potenciales en la perforación debidos principalmente al carácter dúctil 

de la Sal y su tendencia a migrar. Las limitantes en la obtención de imágene s sísmicas 

precisas pueden llevar a errores en el cálculo de profundidades e incertidumbre en la 

localización de zonas con sobrepresión.  

Modificada de Aburto-Pérez et al. (2008). 

 Figura A.16. Estrategia de integración preliminar propuesta en la Metodología. 

6.3 Tablas 

 Tabla 2.1. Tasas de deformación y velocidades de la sal en comparación con materiales 

presentes en otros entornos tectónicos. Reproducida de Jackson & Talbot (1991).  

 Tabla 5.1. Valores de     de acuerdo a las edades y horizontes. 

 Tabla 2.2. Identificación de deslizamiento, dispersión o combinación. Modificada de García-

Marroquín (2013) 
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Apéndices 

 

Tabla 2.2. Identi ficación de des l i zamiento, dispers ión o combinación. Modificada de Garcí a-Marroquín (2013) 
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 Interpretación, balanceo y restauración estructural. 

Las relaciones particulares que existen entre los tipos de fallas y la deformación de los bloques 

colapsados bajo un régimen de extensión o compresión pueden ser explicadas por conceptos como 

los de rollover (“volcadura”), los cuales pueden ser modelados junto con los factores que controlan 

las geometrías de deformación, los tipos de fallamientos, la sedimentación y las tasas de 

acortamiento, extensión y deslizamiento.  De esta manera se puede establecer el comportamiento 

en profundidad de una falla representado en una imagen sísmica (Alarfaj & Lawton, 2014). 

Las reflexiones sísmicas interpretadas se basan en las diferencias en las respuestas acústicas que se 

asemejan a aquellas correspondientes a las impedancias de los materiales presentes en la corteza. 

Las reflexiones continuas se interpretan usualmente como horizontes asociados a estratos mientras 

que las discontinuidades encontradas se asocian a desplazamientos por fallas o disconformidades; 

estos rasgos pueden ser rastreados directamente sobre la información sísmica registrada con 

algoritmos de semblanza o medidas de continuidad (Marfurt et al., 1998;  Randen et al., 2001). No 

todas las discontinuidades o disconformidades son causadas por fallas, ya que pueden presentarse 

rasgos estratigráficos particulares, artificios propios de la imagen (Herron, 2000) o cuerpos de 

materiales anómalos cuya localización puede tener cierta incertidumbre (Lawton & Isaac, 2001).  De 

cualquier manera, los modelos estructurales cinemáticamente balanceados proporcionan soluciones 

razonables a la ambigüedad de las geometrías interpretadas en las secciones sísmicas. En 

condiciones de extensión, caracterizadas por la presencia de fallas normales para la corteza, el 

modelado de los regímenes de cizalla puede describir y distinguir las relaciones entre los bloques 

colapsados y los tipos de fallamiento (Cloos, 1968; McClay & Ellis, 1987) y definir el modo en que se 

lleva a cabo la deformación. 

El concepto de balanceo se refiere al establecimiento de las condiciones no deformadas siguiendo 

criterios geológicos y geométricos; los principios seguidos en este caso tienen que ver con la 

conservación de las dimensiones, espesores y longitudes de los estratos y horizontes. Por otro lado, 

la restauración sitúa a estos mismos horizontes según el periodo en el que la deformación tuvo 

inicio; este proceso puede ser relativamente simple cuando se trata con bloques rígidos pero puede 

complicarse de manera importante cuando dichos bloques están compuestos por materiales dúctiles 

como en el caso de estructuras salinas.   

 

Figura A.1. Ejemplo de la traslación de los segmentos de un horizonte a lo largo de un plano de fa l la  para  restaurar el  

acortamiento. Modificada de Alarfa j & Lawton (2014). 
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La forma de verificar si una restauración está balanceada correctamente es por medio de la 

correspondencia de las orientaciones de los estratos ya que en caso de errores, se presentarán 

orientaciones poco viables, vacíos, empalmes. Una sección admisible es aquella que sigue 

parámetros razonables establecidos por la experiencia. Una sección restaurada deberá entonces 

encontrarse sin deformación. Cuando una sección admisible interpretada puede llevarse al estado 

no deformado, entonces se convertirá en una sección viable que a la vez tendrá el carácter de 

sección balanceada cuando sea tanto admisible como viable.  

Cuando se presenta un comportamiento rígido o quebradizo, se tiene tanto desplazamiento de 

fallas como rotación de bloques en las cuales se conserva el espesor de los horizontes, el área de los 

bloques fallados y el área total de la sección sísmica. Por el contrario, durante la deformación dúctil, 

los bloques deformados contienen deformación interna al presentarse capas y estratos plegados. La 

deformación dúctil sucede en varias maneras, por ejemplo, en cizalla simple, trishear (o cizalla 

triple), etc. Adicionalmente, conceptos como el de los pliegues tipo kink o deformación plana son 

también utilizados y requieren ser abordados. 

 Deformación plana: en este tipo de deformación, la dirección de las trayectorias de 

deformación de los bloques y partículas yacen sobre el mismo plano, por lo que no hay 

deformación perpendicular a esta dirección.   

 Dimensiones constantes: El área, el espesor o el largo de un horizonte se mantiene 

constante en la deformación rígida ya sea que sea sometido a fallamiento, cabalgamiento, 

etc. 

 Cizalla simple (comportamiento dúctil): en estos casos se aplica cizalla de forma distribuida a 

los bloques. Este tipo de deformación es útil para horizontes no planos y el plano de cizalla 

puede ser vertical (con respecto a la falla principal), sintético o antitético. Un ejemplo de 

esto son las fallas lístricas. 

 Pliegues tipo kink:  pliegue con segmentos rectos y aplanados y bisagras anguladas 

 Trishear: Cizalla en la que las zonas de deformación se ensanchan y/o pliegan. Aplica para 

fallas normales e inversas 

 

Figura A.2.Fractura  con dimens iones  constantes  
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Figura A.3. Ciza l la  s imple comportamiento quebradizo  

 

Figura A.4. Ciza l la  s imple  

 

Figura A.5. Ciza l la  en comportamiento dúcti l . Se muestran los  casos  Sintético y Anti tético  

 

Figura A.6. Ciza l la  tipo Trishear 
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 Modelado geológico análogo aplicado a modelos con sal.    

La construcción de modelos análogos permite el estudio de los procesos dinámicos de la corteza 

terrestre. Mediante una simulación dinámica y cinemática en reconstrucción de un perfil de 

resistencia que reproduce cercanamente las condiciones de resistencia mecánica iniciales de 

horizontes contrastantes idealizados. Esto se basa en representar perfiles de resistencia teóricos 

utilizados para explicar los comportamientos mecánicos observados para diferentes condiciones 

litosféricas (Sibson, 1977; Bird, 1978; Goetze & Evans, 1979; Brace & Kohlsted, 1980; Kirby, 1980; 

Chen & Molnar, 1983; Ranalli, 1995; Handy & Brun, 2004). Las relaciones de escala entre la 

naturaleza y el modelo se obtienen manteniendo constantes las relaciones mecánicas del perfil de 

resistencia litosférico en los materiales que simulan las capas dúctiles, frágiles y las fuerzas de 

gravedad o aquellas causadas por diferencias en las densidades (Hubert, 1937; Ramberg, 1981; 

Weijermars & Schmeling, 1986; Brun, 2002). Los perfiles de resistencia simplificados de la litosfera 

continental, pueden aproximarse alternadamente a un número de diferentes capas que se deforman 

de acuerdo a dos diferentes mecanismos finales: ruptura frágil y el flujo dúctil.  

 

 
 

Figura A.7. Perfi les de resistencia para rocas de la corteza en presencia  de contrastes  mecánicos  (Quebradizo -Dúcti l -

Quebradizo). Modificados  de Camerlo & Benson (2006). 

 
 

 

Figura A.8. Interpretación del nivel de despegue y de las  interfaces  (Quebradizo -Dúcti l -Quebradizo). De acuerdo a  
Michalzik (1998). 
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Figura A.9. Perfi les  de res is tencia  enfocados  en prototipos  natura les . De acuerdo a  Camerlo & Benson (2006). 

 

Para que el modelo sea representativo a un prototipo natural debe de ser dinámicamente similar en 

términos de distribución de esfuerzos, reología, densidades, longitudes y ángulos (Hubbert, 1937; 

Ramberg, 1981; Brun, 1999; Corti et al., 2003; Smit, 2005). El principio básico consiste en simular 

simplificadamente la resistencia en los perfiles, representando reologías quebradizas (friccional) y 

dúctiles (viscosas) bajo fuerzas gravitacionales. Las relaciones de escalamiento entre el modelo y el 

prototipo natural se obtienen manteniendo correctamente  escaladas las medidas de resistencia de 

las capas dúctiles  con respecto a la resistencia de las capas quebradizas y las fuerzas de gravedad 
(Brun, 1999).  

De acuerdo a experimentos de deformación de rocas (Byerlee, 1978), se establece que las rocas 
quebradizas de la corteza se deforman de acuerdo al criterio de Mohr-Coulomb: 

    (     )                    (4.1)             

Donde    es esfuerzo de cizalla, C la cohesión,   el ángulo de fricción interna y σ el esfuerzo normal. 

A partir del criterio de Mohr Coulomb, se deduce que el máximo esfuerzo diferencial en capas 

quebradizas presenta un incremento lineal con la profundidad y es independiente de la velocidad de 

deformación. De acuerdo a Byerlee (1978), el ángulo         para la mayoría de rocas corticales 

y la cohesión (C) de las rocas naturales es de alrededor de 50 [MPa]. Una relación típica de longitud 

de escala entre el modelo y el prototipo natural   =      requiere un material análogo con una 

cohesión insignificante con el esfuerzo diferencial en los modelos. Es por eso que rl material 

utilizado es arena de cuarzo seca caracterizada con una densidad de  ρ = 1520      , con una 

cohesión despreciable (5x        Brun, 1999) y un coeficiente de fricción interna de  µ   0.58 (Smit, 
2005) que por lo tanto representa adecuadamente rocas quebradizas naturales. 

El flujo dúctil en rocas puede aproximarse al modelo de ley de potencia o “power-law” (Goetze & 

Evans, 1979; Smit, 2005). 

        (
 

  
)  (     )

                  (4.2) 
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Donde έ es la tasa de deformación, Q la energía de activación, R la constante del gas universal, T la 

temperatura absoluta, A es una constante del material y n el exponencial de esfuerzo .  

Las rocas dúctiles que constituyen el nivel de despegue, son representadas por capas de un polímero 

de silicón PDMS (SGM-86) con una viscosidad similar a la del nivel de despegue. El silicón es un fluido 

viscoso no-Newtoniano con una resistencia (a fluir) lineal dependiente de la velocidad de 

deformación. Datos experimentales indican que la mayoría de rocas de la corteza tienen un esfuerzo 

exponencial escalar (n) en el rango de 1 a 4 (recordando que los valores dúctiles bajos están 

alrededor del valor de un exponente de esfuerzos cercano a uno) por lo que son casi Newtonianas, 
mientras que en el manto dúctil se tiene un exponente de esfuerzo alto. 

Para establecer las condiciones iniciales de un modelo, es necesario aislar la influencia de algunos 

parámetros y así observar lo más fielmente posible un comportamiento de las variables involucradas 

en la deformación (reologóa, geometría, esfuerzos, tasas de deformación, etc.) y que los cambios en 

estas puedan ser correlacionados adecuadamente. Bajo este principio, para el caso de los materiales 

análogos utilizados en la experimentación, es posible identificar tres casos caracterizados por el  tipo 

de material utilizado y su comportamiento como capa de despegue. A continuación se enlistan estos 
casos. 

1) Comportamiento de cuña crítica friccional.- En este caso la capa de despegue está 

constituida por un material que no difiere mucho de los materiales utilizados en las capas 

basal y de cobertura. 

2) Comportamiento viscoso de la capa de despegue.- Se presenta un comportamiento 

mecánico contrastante entre las tres capas (basal, de despegue y de cobertura). Tal 

diferencia puede ser observada y caracterizada al trabajar con las curvas de flujo de los 

materiales viscosos utilizados en la capa de despegue. 

3) Comportamiento quebradizo-dúctil de la capa de despegue.- Este caso se presenta cuando 

el material de la capa de despegue observa un contraste bajo respecto a las otras capas, 

debido a que está constituido por un material granular preferentemente quebradizo con u 

menor ángulo de fricción interna. 

En todos los casos es necesario caracterizar el comportamiento de los materiales, sobre todo de los 

utilizados en el nivel de despegue, ya que en éste es donde tienden a presentarse las variaciones 

más sobresalientes, mismas que se desean estudiar. Esto se puede lograr caracterizando los 

coeficientes de fricción de fricción (en el caso de los materiales granulares) y  haciendo pruebas de 
viscosidad (en el caso de los materiales más dúctiles).  

 

Figura A.10.  Cuña crtítica  friccional . Modificada según Davis  et a l . (1983) y Nemcok et a l . (2005). 
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Para el caso de la arena homogénea que se utiliza para representar a las capas de cobertura 

quebradiza-dúctil y a la de basamento quebradizo, es necesario realizar pruebas de ensaye 

compresional utilizando una cámara especial. De esta manera es posible cuantificar el ángulo de 

fricción interna y la cohesión de los materiales granulares mediante la elaboración de Círculos de 

Mohr para los esfuerzos. La prueba consiste en aplicar una carga uniaxial a un cilindro de arena 

envuelto en una membrana de latex sometido a una presión hidrostática confinante dentro de una 

cámara de lusita que es un material resistente a la presión.  Tras someter en material a la carga se 

llega a la ruptura con un corte de cizalla. Cambiando las condiciones iniciales de la presión 

confinante y midiendo la carga para llegar a la ruptura se puede construir una recta que sigue el 

criterio de ruptura de Mohr-Coulomb. En estas pruebas, el esfuerzo principal máximo se encuentra 

vertical, el esfuerzo principal mínimo es igual al intermedio y ambos se encuentran horizontales. Una 

vez obtenidos los valores de los esfuerzos se construye el cículo de Mohr (realizando por lo menos 

tres pruebas) se pueden construir tres círculos y obtener así la envolvente de Mohr y en 
consecuencia la cohesión. 

  

Figura A.11. (Izquierda) Ejemplo del círculo de Mohr contruido con los va lores de esfuerzos obtenidos  de la  prueba 

compresional. Figura A.12. (Derecha) Gráfica de comparación reológica  de a lgunas  evapori tas  comparadas  con 

a lgunos materiales análogos. Se observa que el polímero de silicón SGM36 es el más cercano al comportamiento  de al 

Hal i ta  (Porti l lo, 2011). 

 

Para cuando se simula un comportamiento dúctil de la capa de despegue utilizando polímeros de 

silicón y/o mezclas de estos con arena de sílice, es necesario conocer algunas propiedades reológicas 

de los materiales. Se conoce que la resistencia al flujo de los materiales viscosos depende de la tasa 

de deformación y de algunas otras variables importantes como la presión y la temperatura. Es 

posible también producir variaciones tanto en la viscosidad como en la densidad de los materiales 

sin hacer intervenir a la tasa de deformación; esto se puede realizar a fin de aislar las diferencias en 
la viscosidad y la densidad. 

Dependiendo de las condiciones y del material a utilizarse, se pueden usar diversos modelos del tipo 

de fluido en cuestión.  El modelo más simple es el de un fluido newtoniano en el que el esfuerzo 

tangencial (con unidades de presión [Pa]) ejercido sobre un punto del fluido o sobre una superficie 

de contacto se puede considerar uniforme para todos los puntos del fl uido; el esfuerzo tangencial 

mencionado depende de la variación de la velocidad (gradiente de velocidad o tasa de deformación) 

en una dirección y del coeficiente de viscosidad (medido en [s-1]). Este modelo considera que la 

fuerza de cizalla por unidad de área es directamente proporcional al gradiente negativo de la 



 

114 
 

velocidad local. Para esta interpretación se considera la naturaleza de los procesos de transporte de 

movimiento: masa y energía. Se propone que en los fluidos incompresibles, el mecanismo principal 

de transporte de movimiento es el choque de las moléculas (Portillo, 2011). En otras palabras, los 

fluidos pueden actuar como un medio efectivo de transporte y la prolongación de la deformación y 
ésta dependerá de su viscosidad. 

Si se desea modelar un fenómeno natural como la deformación, se tiene que experimentar con 

materiales que se comporten análogamente. En el caso del comportamiento viscoso es necesario 

seguir el principio de similitud dinámica establecido en las curvas de flujo (esfuerzo vs. deformación) 

del material análogo y hacer una comparación con el comportamiento de las rocas en la naturaleza. 

A manera de ejemplo se presenta a continuación el caso cuando se presentan capas dúctiles como 
es el caso de las evaporitas y se elige un polímero PDMS de silicón. 

 

Para asegurar la similitud dinámica de los materiales, es necesario realizar pruebas para determinar 

las curvas de flujo. Para los casos en lo que se trabaja con mezclas de polímeros con arenas sílicas y 

silicón sin mezclar, se requiere revisar las diferencias en el comportamiento viscoso y la resistencia al 

flujo, sobre todo las que se relacionan con variaciones debidas a cambios en la tasa de deformación.  

Las curvas de flujo pueden con una muestra pequeña del material a y aplicando aplica un esfuerzo 

rotacional de cizalla para determinar el tiempo en que la muestra se deforma, es decir la tasa de 

deformación. Las mediciones se realizan a temperaturas controladas y una vez que el e dispositivo 

obtiene los parámetros, éste los grafica automáticamente y de acuerdo a la tendencia de la gráfica 

se distingue el tipo de comportamiento del material en cuestión, así como la viscosidad para la tasa 
de deformación utilizada. 

A continuación se muestran algunos ejemplos de curvas de flujo en las que se  observan diferencias 

para las distintas muestras y mezclas de materiales. Con estas graficas es posible calcular el valor de 
la resistencia al flujo para cada caso experimental que se desee.   

Una vez caracterizados los materiales y el escalamiento, se plantea la estrategia del modelado. En 
esta estrategia se simplifica la modelación en un arreglo experimental sencillo.  

 

 Restauración utilizada para la configuración del Modelado geológico análogo
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Figura A.12. Formaciones que contienen estructuras salinas en aguas profundas a  nivel global . Las  cuencas  con 

mayor potencial se encuentran en el Golfo de México, Brasil, África Occidental y el Mar del Norte. (Aburto-Pérez 

et a l ., 2008) 

 

 

Figura A.13. Esfuerzos experimentados durante la perforación y durante la vida activa de un pozo a  través de la sa l ; estos  

es fuerzos  pueden causar angostamientos  y cierres  (modificada de Farmer et a l , 1996) 
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Figura A.14. Para  re di reccionar los pozos y esquivar o salir de las estructuras salinas es necesario delimitar lo mejor posible 

las  estructuras . Modificada de Aburto-Pérez et a l . (2008) 

 

Figura A.15. Riesgos potenciales en la perforación debidos principalmente a l  carácter dúcti l  de la  Sa l  y su tendencia  a  

migrar. Las l imitantes en la obtención de imágenes s ísmicas precisas pueden llevar a errores en el cálculo de profundidades 

e incertidumbre en la  loca l i zación de zonas  con sobrepres ión.  

Modificada de Aburto-Pérez et a l . (2008). 
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Figura A.16. Estrategia  de integración prel iminar propuesta  en la  Metodología . 


