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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 velocty 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.

Spedifically, 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-Velodty
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 induded so and integrations and velocity-updating scheme can be stablished,
both interpretatively and process-oriented. This indudes the application of pre-conditioning and
quality controls (QC) on the seismicdata.

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 velocdity models are related to this
enhancement.



Resumen

La naturaleza mecanica de la sal la convierten en un muy buen generador de entrampamientos para
hidrocarburos dado su comportamiento ddctil e impermeable y su tendenda a migrar penetrando
horizontes estratigraficos. La densidad de la sal suele contrastar con la de sus alrededores y
mantenerse constante aun después de ser sepultada, mientras que los sedimentos envolventes
tienden a la compactacién incrementando su densidad por lo que se generan zonas inestables y
comportamientos anémalos en los horizontes estratigraficos que provocan la formacién de arreglos
estructurales complejos asocdiados al fendmeno de isostasia. Estos arreglos, que contienen
estructuras salinas son dificiles de explorar mediante el método sismico de reflexion y dificiles de
representar en imagenes en profundidad construidas mediante procesos de migracion sismica, ya
gue representan fuertes contrastes de velocidades y de impedanda acustica que hacen que la
asignacion de velocidades sea complicada.

En este trabajo se plantea una estrategia de integracion de informacién geoldgica y geofisica
correspondiente a métodos que complementan el trabajo con la informacidn sismica y los procesos
de obtencién de imagenes en profundidad. El objetivo de esta estrategia es incorporar el
conocimiento de los fendmenos de la tectdnica salina y aprovechar algunas propiedades fisicas de la
sal para dar sentido geolégico a las interpretaciones sobre las que se construyen los modelos
estructurales y de velocidades que se utilizan para llevar a cabo el proceso de conversién a
profundidad de la informacidn sismica, especialmente el de la migracidon en profundidad antes de
apilar (PSDM).

De manera concreta, se propone trabajar con la interpretacion de informacién gravimétrica y de
gradiometria para estimar horizontes y cuerpos a partir de este tipo de datos, utilizar de reglas
empiricas de conversion Densidad-Velocidad para asignar velocidades de horizontes y geo-cuerpos
obtenidos de la interpretacidn estructural y el balanceo/restauracion de secciones sismicas basados
en el comportamiento de la sal. Ademas, se incluye también la validacién de estas interpretaciones
mediante la construccién de modelos geoldgicos andlogos enfocada a verificar su verosimilitud
mecanica.

La forma de incorporar los criterios obtenidos de laintegracion propuesta estara determinada segin
el andlisis de los procesos de construccién de modelos de velocidades propios de la migracién. Para
esto, en el trabajo también se induye una revisién de la naturaleza de los algoritmos de migracién
con el fin de establecer un esquema de actualizacidon de velocidades de forma interpretativa y
directamente sobre la informacidn sismica; esto también se relaciona con la aplicacién de pre-
condicionamientoy controles de calidad (QC) sobre los datos sismicos.

Finalmente se reporta la forma en que el establecdmiento del esquema de integracion permite
empatar criterios provenientes de métodos diversos y tener modelos interpretativamente robustos
gue se traducen en mejoras concretas en la iluminacién de las estructuras salinas y de algunos
horizontes por debajo de estas apreciados directamente sobre secciones sismicas migradas.
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1. Introduccidén

1.1 Justificacion

Actualmente existen objetivos importantes para la industria de la exploracidon y la explotacién de
hidrocarburos asodiados 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 Irdn y las cuencas costeras de Santos en Brasil y Africa Occidental, (Dusseault et al., 2004;
Western & Ball, 1992).

Con este fin se han utilizado mayormente técnicas de exploracidon sismicay el método gravimétrico
(en menor medida). Sin embargo, aun son necesarios muchos desarrollos para poder comprender
las dindmicas evolutivas de la sal y el papel de ésta en la formaddn de estructuras de interés
exploratorio, asi como para tener una perspectiva amplia de la naturaleza fisica de la sal y de los
sedimentos que éstatransporta.

La naturaleza mecanica de la sal la convierten en un muy buen generador de entrampamientos dado
su comportamiento dductii e impermeable y su tendencia a migrar penetrando horizontes
estratigraficos. La acumulacién de la sal es un producto de la evaporacion del agua en los océanosy
puede alcanzar espesores de miles de metros. La densidad de ésta suele estar entre los 2.1 [g/ecm’] y
se mantiene constante aun después de ser sepultada, mientras que los sedimentos envolventes
tienden a la compactacion incrementando su densidad por lo que se generan zonas inestables y
comportamientos anémalos en los horizontes estratigraficos que provocan la formacién de arreglos
estructurales complejos. Si los sedimentos supra yacentes ofrecen poca resistencia (debido a su baja
cohesion interna) la sal tiende ascender debido a la inestabilidad en el régimen local de esfuerzos;
esto propicia la formacén de estructuras peculiares como domos salinos, napas o almohadillas y
algunas cuiias que penetran las capas sedimentarias cuando la cobertura presenta poca resistenda.
Si las condidiones tectdnicas son propicias la sal puede ascender por rutas de migracién detonadas
por fallamiento extensional; un ejemplo de este tipo de fendmeno se presenta en lainfiltracién que
se puede encontrar en las estructuras salinas de la cuenca de Zechstein, Mar del Norte (Hughes &
Davison, 1993).

En la explotacion, el comportamiento de la sal puede generar situaciones de inestabilidad y
sobrepresidon 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 delimitacion
posible de las estructuras salinas sobre las imagenes sismicas y también conocer lo mads
ampliamente posible el régimen de esfuerzos que involucraalasal a nivel regional.

A pesar de su baja densidad, la sal presenta velocidades sismicas 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
energia sismica incidente. En un principio, la manera en que las técnicas de procesadointerpretaban
este fendmeno era en una forma andloga a la de un espejo (con reflexién total de la energia), lo cual



causa que los domos y las sdbanas de sal sean representadas como cuerpos sin fondo extendiéndose
desde el nivel de lasal hastael nivel sismico mas profundo (Ratcliff et al, 1992).
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Figura 1.1. Cuerpos salinos sin limites inferiores por efectos de reflectores. Algunas mejoras en el procesado comenzarona
atacareste problema pudiendo mapear (aunque node manera dptima)algunos echados abruptos yflancos pronunciados

en los limites de las estructuras. Modificada de Ratcliff et al. (1992).

Con el desarrollo de los métodos de migracion PSDM algunos de los efectos de los fuertes
reflectores salinos sobre las imdgenes sismicas han podido refinarse relativamente aunque persiste
el problema de los fuertes echados de las estructuras salinas y los escarpad os flancos de los diapiros
y sabanas de sal. Ademas también se tiene el problema del mapeo de soldaduras y rutas de
migracidn. Se ha podido establecer que en algunas areas con sal aldctona, es decir sal movilizada y
separada de su disposicion original, ésta tiende a fluir horizontalmente y formar estructuras
laminadas una vez que se ha establecido un equilibrio isostatico horizontal (Hudec & Jackson, 2007).
En el Golfo de México, esto ocurre con mayor frecuencia en las zonas alejadas de la plataforma
(alrededor de los limites tentativos de la corteza continental) donde la cobertura sedimentaria no es

tan gruesa como la que se encuentra en las regiones relativamente mds cercanas a la linea costera
(Farmeretal., 1996).

Sin embargo, el proceso de migracidon presenta dificultades al aplicarse en yacimientos con
caracteristicas poco usuales debido a las complejas configuraciones estructurales, a la tectdnica que
las provoca y a los fuertes contrastes de propiedades fisicas como pueden ser las velocidades
sismicas.



1.2 Descripcion del Problema

Las técnicas de exploracion sismica son capaces de localizar anomalias de amplitud asociadas a
estructuras; sin embargo, la correlacidn con elementos estructurales se torna dificil en presencia de
sal cuyas caracteristicas fisicas dificultan su mapeo (Hood et al, 2002). Las estructuras de sal aloctona
deforman los frentes de onda sismica e impiden una apropiada iluminacién para la base de y de los
sedimentos circundante asociados a la deformacion 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 dificiles de delimitar al igual que los costados de los cuerpos donde se encuentra
depositado material arrastrado por la migracién de la sal causando fuertes contrastes en la
homogeneidad de las estructuras exploradas.

El robustecdmiento de los modelos base para el procesamiento sismico requiere conocer lo mas
detalladamente posible la influenda y las implicaciones fisicas y operativas (en la adquisicion y el
procesado) causadas por la presencia de estructuras salinas (y arcillosas), a lo largo de toda la
cadena de obtencién de modelos geofisico-geoldgicos utilizados como base para la determinacion
de oportunidades de perforacdon y explotacién. Esta tarea puede facilitarse si se cuenta con
conocimiento de los mecanismos de la tectdnica salina (y arcillosa) que se relacionan con la
formacién de cierto tipo de estructuras y estan 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 informacidn sismica para poder mejorar los modelos interpretativos
mediante adecuados esquemas de integraciéon de informaddn de varios métodos conjugando
principios geoldgicos con dertas metodologias de interpretacion y estrategias de modelado
geoldgico/geofisico.

Algunas técnicas de disefio de adquisicion sismica de Wide Azimuth (WAS) o Rich Aziimuth ( 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 sélo en diseifios de adquisicidon mas sofisticados conlleva diversas
dificultades al momento de la implementacién 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 ademas 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
mejoresimagenes pordebajode lasal.

La sal presenta constantemente un aparente desplazamiento vertical ascendente en las imagenes
sismica; este es un rasgo evidente de presenda de sal aldctona y es conoddo como “empuje de
velocidad” (Nava, 2009). Este fendmeno se debe en forma general a la diferencia de tiempo de
arribo a los detectores, por parte de la energia sismica que viaja a través de las estructuras salinas,
(cuya velocidad ronda los 3800 a 4500 [m/s]) con respecto a la energia sismica que atraviesa los
estratos circundantes y los sedimentos de la cobertura que tiene una velocidad que varia alrededor
de los 2000 [m/s] y que cambia de acuerdo al nivel de compactacién que presenten al ser sepultados
(Bjorlykke etal., 2009; Guillaume etal., 2011).



Desde el punto de vista del manejo de la informacién sismica, el pre-condicionamiento de datos
(induyendo por ejemplo la remocidon de ruido lineal) deberia poder eliminar eventos anémalos. La
estimacién de velocidades y la construccidon de los modelos utilizados en la migracidn tradicional (en
el pre-apilado) pocas veces manipulan de manera adecuada los tipos de energia que se propagan en
formas distintas de la simple reflexién y por eso es frecuente que permanezcan algunos efectos
remanentes debidos a energia propagada en modos distintos a la reflexiéon simple dando lugar a
conductas anémalas en los datos migrados con efectos que permanecen. Esto causa que
adicionalmente se invierta demasiado tiempo de proceso adaptando los paquetes de datos sismicos
para que cumplan con las especificaciones que establece el tipo de migracidn a realizar, al desear
soludonar problemas en la definicién de horizontes por debajo de la sal, Unicamente con el uso de
herramientas de filtrado o por medio de la depuracién automatica de las velocidades por medio de
inundacién de horizontes. (Jones, 2013).

Todo lo anterior conduce a la necesidad de mejorar los esquemas de obtencdn de elementos
interpretativos integrando flujos de trabajo con informacidn geofisica de mayor calidad y métodos
de procesado mds robustos para plantear modelos optimizados de velocidades que ayuden a
producirmejoresimagenes en profundidad.

Es necesario plantear distribuciones geométricas de velocidad que se acerqguen mas a las
encontradas en la naturaleza, por lo que deben tomarse en cuenta las propiedades fisicas y
morfoldgicas 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 potendales) y nuevas tecnologias (como obtenddén de las
componentes gradiometria) para poder asi robustecer los modelos optimizados que el
procesamiento sismico necesita.

Las técnicas de interpretacidon y modelado geoldgico basadas en la restauracion y balanceo de
secciones sismicas interpretadas pueden ayudar desde el punto de vista cualitativo a contar con
geometrias mas cercanas a las que usualmente tienen los diferentes horizontes estratigraficos y geo-
cuerpos incluidos en los modelos de velocidades. Adicionalmente, mediante el establecimiento de
distribuciones de densidades (obtenidos de la informacion gravimétrica y de gradiometria) pueden
utilizarse leyes de conversidn a veloddad para diferentes materiales y diferentes tipos de
estructuras.

Otra herramienta de interpretacién que puede correlacionarse con la informacién de secciones
balanceadas y con un modelo evolutivo del emplazamiento de las estructuras es la construccidon de
modelos andlogos de deformacién. Esta técnica puede ayudar a verificar la viabilidad de las
interpretaciones y retroalimentarlas a partir del conocimiento, reproduccién y conceptualizacién de
los comportamientos eldsticos, plasticos o quebradizos observados en la conducta mecdnica y
reoldgicade los distintos horizontes y cuerpos de sal.

A partir de la integracién de las técnicas mendonadas y utilizando algunos esquemas de
procesamiento adaptados segun los flujos de trabajo utilizados para manipular la informacién
sismica y pre-condicionar los datos, seria posible plantear mejores modelos geoldgicos
interpretativos que presenten mayor verosimilitud estructural y ayuden a plantear distribuciones de
velocidades mas consistentes que puedan ayudar a la mejora de las imagenes sismicas y a la
reduccién en el nimero de iteraciones necesarias para depurar los modelos de velocidades en la
migracién PSDM.



1.3 Objetivo General

Este trabajo se enfoca en la descripcion de las principales técnicas de obtenddén de imagenes en
profundidad antes de apilar basadas en el método sismico de reflexién (Pre-Stack Depth Migration,
PSDM) y de los algoritmos de Migracion Kirchhoff, Migracion BEAM, Wave Equation Migration y
Migracion Reversaen Tiempo o RTM).

A partir del punto de vista de la integracion y del manejo y mejora de la informacidn simica, se
plantea el andlisis de las técnicas de construccion de modelos de velocidades para poder

reladonaras con el problema de la imagen sub-salina y la pobre iluminacién para la sal y los
horizontes infra-yacentes para robustecer el proceso de construccion y mejora de los modelos de

velocidad utilizados en la migracion PSDM.

Se presentan algunas técnicas en el tratamiento y condicionamiento de lainformacién sismica como:

e Trazado derayos.

e Extrapolaciéon del campo de ondas para fuentes y receptores mediante el uso de condiciones
imagen (Claerbout, 1985; Liu et al., 2011).

e Caracteristicas de algunos de los diferentes tipos de gathers (de Bruin et al., 1990; Zhang & Sun,
2009).

e Flujosde construccién de modelos de velocidades (Oezsen, 2004)
e Actualizaciény mejorade velocidades (Isaac & Lawton, 2007, Quijada & Stewart, 2007),

e Controles de calidad para la informaciéon sismica (Woodward et al., 2008; Wang et al., 2006,
2008, 2009; Jiaoetal., 2006).

e Técnicasde tomografiay analisis de semblanzas (Shen & Symes, 2003), etc.

Todo esto con la intencion de que los esquemas de procesado e interpretacién puedan ser
robustecidos desde la comprensidn de las técnicas mcitadas y con el planteamiento de un esquema
de_integracion de criterios geofisico/geoldgicos, a partir de los cuales también se abordan los
problemas de iluminacidn sismica presentes en zonas con geologia compleja.

Se revisan las caracteristicas geoldgicas, tectdnicas, fisicas, estructurales, mecdnicas y reoldgicas
correspondientes a las estructuras encontradas en las dichas zonas que influyen en la
implementacién de la migradén PSDM. Por ejemplo, los fendmenos de la tectdnica salina

(halocinesis) que ocasionan ciertos estilos de deformaciéon y la formacidn caparazones de
carbonatos, mini-cuencas, lenguas de sal y diapiros salinos o canopies.

Entre los parametros fisicos de las estructuras referidas se hace especial énfasis en:

o Los fuertes contrastes de densidades (base para la utilizacién de técnicas de gravimetria y
gradiometria con finesinterpretativos).

e Las diferendas de compactacién entre los sedimentos y la sal asocdados a los pronunciados
cambiosenlavelocidadyenlaimpedanciaacusticaca.



e la correspondenda entre velocidades y densidades que permite establecer relaciones emiricas
de conversion.

e El comportamiento mecanico de la sal (despegue ddctil) y de los materiales correspondientes a
los distintos horizontes como el basamento (quebradizo) y la cobertura (quebradiza-ductil) que
se relacionan con los estilos de deformacion.

La principio del que se parte es que la integracidon de diversas técnicas interpretativas (como las
propuestas, por ejemplo) puede ayudar a la construccidén y establecimiento de modelos de
velocidades robustos y consistentes con la geologia y la tecténica local, ademas de mecdnica y
estructuralmente congruentes. Estas cualidades de los modelos de velocidades pueden aportar
ventajas significativas a la hora del trabajo con la informacién sismica, ya que permite contar con
modelos depurados en los cuales se asignen distribuciones de velocidades mas cercanas a las

presentes enzonascon geologiacomplejaengeneral y estructuras salinas en particular.

1.4 Descripcion de la Metodologia.

El estudio de la naturaleza del problema de iluminacién zonas con geologia compleja presentado, se
enfoca en el pre-condicionamiento de la informacién sismicay sus flujos de proceso, en lo métodos
de actualizacion de las velocidades durante la migracién y en los esquemas de integracién para la
utilizadon de criterios geolégicos y geofisicos adicionales. A partir de estos esquemas, se desglosan
las etapasen las que los métodos auxiliares pueden serincluidos.

La informacién y los resultados presentados corresponden a trabajos realizados en forma conjunta
con miembros de un grupo de trabajo enfocado en la mejora de imagenes sismicas utilizando los
métodos aqui reportados, por lo que algunos resultados particulares corresponden a informacion de
caracter propietario. En este trabajo se engloba y justifica tedricamente el esquema de integracion
que ha sido necesario diseiiar para para trabajar con los métodos mencionados y se presenta la
implementacién de las mejoras a los modelos de velocidades traducidas en imdagenes con
iluminaciéon por debajo de la sal y mejor definicién de estruturas. De forma individual, dichos
métodos son concretamente:

e Lainterpretacién de informacién gravimétrica y de gradiometria para estimar horizontes y
cuerpos a partir de este tipo de datos.

e La utilizacién de reglas de conversién Densidad-Velocidad
e lainterpretaciénsismicaestructural y el balanceo/restauracion de secciones sismicas.

e La construccion de modelos geolégicos analogos para verificar la verosimilitud mecénica de
lasinterpretaciones.

Los métodos citados (en la integracién) se aplican junto con el pre-condicionamiento de la
informacién sismica y la depuracién del modelo de velocddades directamente en la forma que se

describe a continuacion:



Se utilizardn algunas secciones sismicas aleatorias extraidas de un volumen sismico en
profundidad, construidas con un modelo de velocidades (no muy bien depurado) que se
tomara como modelo inidal. El drea en la que se ubica esta informaddn se encuentra
cercana a la zona de Cordilleras Mexicanas, a la Cuenca de Burgos y al denominado
Cinturdn Plegado Perdido.

Se incorporard un esquema de interpretaddn e identificacidn de estructuras semi-
automatico para restringirlos modelos geoldgicos que se pueden plantear parala zona.

Se realizardn interpretaciones sobre los datos de gravimetria y de informacion de algunas
componentes del tensor gradiométrico para la delimitacion de estructuras y horizontes que
puedan asociarse con los fuertes contrastes de densidades presentes entre las estructuras
salinasylos sedimentos que lasrodean.

Se obtendran algunos parametros del balanceo y restauracion estructural sobre secciones
extraidas y se delimitaran, de acuerdo a la interpretacidn sismica basada en los criterios
geométricos inidales, algunos limites de estructuras como la cima, bordes y base de
cuerpossalinos.

También a partir del balanceo y restauracion se planteard un estado no deformado para la
zona (trabajado sobre sdélo unas secciones). Este estado no deformado servird para
establecer una estrategia de modelado geoldgico andlogo que servird para verificar la
verosimilitud mecanica y reoldgica del del balanceo y restauracién estructural cuyo
establecimiento contempla practicamente sélo criterios geométricos.

El trabajo con la informacion sismica estara de acuerdo al analisis de los procesos realizado
segun el tipo de algoritmo de migracidn a seguir y al pre-condicionamiento de los datos. Esto
incluird la aplicacion de reducciones como: CDP- Gathers con deconvolucién y atenuacién de
ruidos.

Luego de la carga de la informacidn sismica (gathers y datos apilados), se contempla una
prueba de factibilidad del volumen sismico y un picado denso de velocddades basado en un
andlisis de la semblanza para la identificacidon preliminar de los limites verticales de la sal a
manerade control de calidad (QC).

Después se realizara un ajuste y retroalimentacion del modelo de velocidades basado en el
esquema de integracion para después obtener velocidades sismicas mediante una ley de
correspondencia entre velocidad y densidad.

Una vez que se obtengan las velocidades correspondientes (mediante la conversidn
Densidad-Veloddad; Gardner, 1974; Barnola & White, 2001; Quijada & Stewart, 2007), éstas
servirdn para realizar un segundo proceso de picado fino de velocidades para después
integrar este segundo modelo en la interpretaciéon geolégica y obtener asi segmentos de
velocidades de tomografia sismica que puedan ser comparados e integrados con los las
interpretaciones de la informacién de la gravimetria y gradiometria para obtener un modelo
de velocidades paralamigracion PSDM. Se pretende que este proceso seaitrativo.



e Se realizard un nimero limitado de iteraciones de migracidn utilizando paqueteria comercial
de software de migracién (de la compaiiia Paradigm); debe mencionarse que no se podra
tener control sobre el desarrollo del algoritmo de migracién a la hora de realizar las
iteraciones pero si sobre el pre-condicionamiento de la informacién sismica y sobre las
interpretaciones y las distribuciones de velocidades iniciales obtenidas de la integracion de
los criterios interpretativos que han sido mencionados.

Como resultado de la aplicaciéon de esta integracion (que induye el conocimiento de los fenémenos
de la tectdnica y la deformacion salina adaptados a la geologia local) se espera una mejora
significativa en la iluminacion de las imagenes en profundidad. (Véase Figura A.16 en la seccién de
Anexos para un diagramade la metodologia.)



2. Antecedentes de Geologia.

2.1 Revision de provincias estructurales del Golfo de México.

Las estructuras en la parte del Cenozoico perteneciente la regidon norteamericana del Golfo de
México consisten en sedimentos dispuestos en capas delgadas depositadas por gravedad vy
alimentadas porel depésito en la plataforma continental y el talud superior. La deformacién causada
por efectos de gravedad en la sedimentaddn obedece a la migracién y desplazamiento de
estructuras_salinas (incluyendo diapirismo, migraddén y formaciéon de canopies con apéndices

causados por flujos laterales que asemejan estructuras lobulares) ademas de por los deslizamientos
y extensiones originadas bajo el lecho marino. El movimiento tecténico 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
piensaestan relacionados ensuorigen (Peeletal., 2001):

1) Provincia del Este lejanadel Golfo. En estano se observamayor deformacién del Cenozoico.

2) Provincia del Golfo Este. Esta se define principalmente por un sistema conectado que data
del Mioceno Medio haciael Tardio caracterizado por esfuerzos de extensiony contraccidon

3) Provincia del Golfo Central. Lo que define a esta provincia es principalmente el buzamiento
hacia arriba de los sedimentos del Oligoceno, la extensidn causada por esto es absorbida por
estructuras salinaenformade canopies.

4) Provincia del Golfo Oeste. Se define por los varios sistemas conectados caracterizados por
esfuerzos de extensiény contraccién que pertenecen al Paleégenoy Mioceno Intermedio

Para comprender el marco estratigrafico y estructural del Golfo Norte de México, es necesario
analizar sus margenes y hacia el centro siguiendo el cambio progresivo de la exploracion y
explotacion de hidrocarburos en las aguas profundas del mar territorial de los Estados Unidos de
América. Algunas geometrias propuestas induyen modelos de variaciones a lo largo del echado
(Diegel et al., 1995). Recientemente, se ha favorecido la clasificacidon en sub-regiones (Weimer &
Buffler, 1992). La edad y la forma del emplazamiento de las estructuras salinas, ademas de la
compresion tectdnica, son congruentes en algunas regiones pero completamente diferentes en
otras de acuerdo a las caracteristicas individuales de las zonas exploradas; un caso peculiar de
deformacion esel del Cinturén Plegado Perdido en el Golfo noroeste (Worral & Snelson, 1989).

Como se ha mencionado, los procesos estructurales de mayor escala en el margen del Golfoincluyen
la formacion de gigantescos cuerpos aléctonos de sal, la extension (ascension y buzamiento) en
forma de crecimiento fracturado y el descenso que causa contracciéon y plegamiento entre los
canopies salinos.



2.2 Comportamiento mecanico de la Sal y Contexto de la tectdnica salina en el Golfo

de México

La presencia de rasgos estructurales complejos en dreas con sal se asocian al comportamiento
mecanico viscoso de ésta que es debido a una resistenda la deformacién baja tanto en tensién como
en compresién y por lo tanto una tendencia a fluir bajo condiciones de esfuerzos de cizalla muy
pequeios (Urai et al., 1986; Spiers et al., 1990; Weijermars et al., 1993). Ademds, la sal tiene una
densidad constante que es casi independiente de la profundidad, asi que no se incrementa al ser
sepultada, y se mantiene cercade 2.2 [g/cm’].

2000

2200

Densidad kg/m®
2400

2600

2800

1000

2000

3000

4000

5000

Profundidad (m)

6000

7000

Lutita

Arena

Figura 2.2.Variaciénde ladensidad de algunas rocas conrespecto ala profundidad. A diferencia de otras rocas la sal
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Los mecanismos tecténicos que favorecen el desplazamiento de la sal y de los materiales la que
encajonan también se relacionan como los fendémenos halo-cinéticos que se refieren a la
deformacién debida a los movimientos internos dentro de las estructuras salinas causados por las
propiedades reoldgicas y mecanicas de la sal bajo estimulos tectdnicos, gravitadonales, lito-
estaticos, etc. (Jackson, 1994). En un Sistema Tectdnico Salino, compuesto por un basamento sub-
salino, una capa supra-yacente de evaporitas y una capa superior de cobertura sedimentaria, las
capas evaporiticas o de sal actian como un lubricante que potencializa el desprendimiento de la
carga lito-estatica y sirve para acomodar las brechas y traslapes entre bloques fallados en la
cobertura.

Debido a que las cargas lito-estaticas de los sedimentos en la cobertura, éstostienden a expulsar a
la sal de manera ascendente, por lo que las estructuras involucradas en la Tectdnica Salina estan
concentradas en la corteza superficial por encima de la zona transicional ductil-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 10" ~ 10"’ ylos 10% [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 tamafios 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 macroscdpico, salvo cuando se presentan tasas de deformaddn muy
grandes que generalmente se asocian a eventos sismicos o intrusiones igneas y/o reactivaciones
subitas 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 espontanea vy
rapida debido a que, bajo estas circunstandas, se presenta un fendmenos de bajo amortiguamiento
asociados a una viscosidad baja o a espesores de sal pequefios (Brun & Fort, 2012); esto hace que los
mecanismos que intervienen en el movimiento de la sal dependan principalmente de a) la Presion
Intema de la Sal y la friccién presente en los contactos con la superficie de cobertura en vez del
tiempo en que se presenta la deformacidn, o de b)Pardmetros que no dependen de la reologia de la
Sal como pueden ser las tasas regionales de extensidn y acortamiento o la progradacién o gradacion
de los sedimentos de lacobertura (Jackson, 1994).

Los multiples pardmetros mencionados anteriormente pueden ser combinados de manera simple
con el establecimiento de las siguientes relaciones: V/B, P/By P/V donde B, Py V representan |os
esfuerzos correspondientes a la carga quebradiza de la cobertura, ala Presidony a la Viscosidad de la
Sal, respectivamente (Vendeville & Jackson, 1993).

V ./ Brepresenta el esfuerzo relativo de la sal y la cobertura. Si en un sistema se tiene una cobertura
delgada o que estd siendo deformada de manera muy rdpida, el valor de esta reladén se
incrementara. En este caso, la Sal se adelgazard de manera uniforme y tendrd 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 extensién o deslizamiento de la Sal. En contraste, si se presenta una cobertura mas
gruesay un espesor de Sal moderado y lentamente deformado, se tendrd 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 encontrard desprendida del basamento y presentara fallamientos y basculamientos al
encontrarse sobre lasal que actia como lubricante.

El médulo P/ B determina si un diapiro puede por si solo perforar la cobertura. El flujo de sal
causado por los gradientes de Presion puede rebasar el esfuerzo presente en la cobertura si el techo
del diapiro de sal no esta por arriba de lo que se conoce como Espesor Critico (Jackson, 1994). Para
este caso, se esperan valores altos del cociente mencionado.

P/ V relaciona valores que practicamente sélo dependen de la naturaleza de la sal que compone a
los diapiros; este cociente controla la tasa de elevacion que los diapiros pasivos que emergen por
debajo del lecho marino. La presién que causa la ascension de los cuerpos de sal es proporcional ala
altura del diapiro y a la relaciéon 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 asodiar 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 ascension mediante movimientos internos de flujo (Jackson, 1994). De forma inversa, un
valorde P/V bajoincrementael arrastre viscosoy retarda el ascenso de los diapiros de Sal.

Cuando se presenta extension regional, puede existir una reactivaciéon en las estructuras
prexistentes, ya sean diapiros o napas de sal. Para el caso de los Diapiros reactivados, la tasa de
elevadodn estd controlada por la tasa regional de extension. Durante el desarrollo de la reactivacion
de los cuerpos de Sal por extensidn, en las primeras etapas del proceso de reactivacidon se presenta
una mayor resistencia en el sustrato que podria considerarse como un comportamiento
guebradizo/viscoso por debajo de la cobertura; esto evita que los cuerpos diapiricos puedan
perforar dicha cobertura. En esta etapa, se tienen valores de bajos del cociente P/ B gue poco a
poco van aumentando por efecto del adelgazamiento de la cobertura causado por la extensién hasta
gue se produce perforacién de los sedimentos en la cobertura por parte de la Sal que asciende.

Strain rate Velocity
Type of flow 5! mma~' Velocity

Lava flow 10-%to 10~ 5x10"to3x 10" 1 to 60 km hr~'
Ice glacier 10" t05x10°% 3x10°t02x107 1to 60 mday’
Salt glacier Ix107""Mto2x 1077 2x10°t0o2x10°  10to 100 km Ma '
Mantle currents 10"t 107 10 to 1 x 10° 2ma”'to Smday™'
Salt tongue spreading

(<30 km wide) 8x 10" "tolx10""" 2to20 2to 20 km Ma~'
Salt tongue spreading

(=30 km wide) Ix10°"%tolx10 " 05t03 0.5to 3 km Ma~'
Salt diapir rise 2x10 o 8x107"" Ix10"*to2 10m to 2 km Ma '

Tabla 2.1. Tasas de deformaciényvelocidades delasalen comparacion con materiales presentes en otros entornos
tecténicos. Reproducida de Jackson & Talbot (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 deformacion por extension de una cobertura adelgazada asociada la
deformacion de raft tectonics.

Los cambios en la litologia que causan importantes contrastes mecdnicos y se asocian
reciprocamente al comportamiento ductil del nivel del despegue gravitacional e isostatico (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 fendmenos se han
relaconado exdusivamente con procesos gravitacionales en margenes pasivos; sin embargo, la
existenda de un universo muy amplio en los estilos estructurales y de deformacién ha ocasionado
gue también se tenga que resaltar la influencia de la extensién y el acortamiento de origen
tectonico, de ahi que la presencia de fallas extensionales de crecimiento en zonas cercanas a la
plataforma continental, su interaccén con los niveles y horizontes de la sal aléctona y autéctonay su
efecto sobre los estilos de deformacddn haya sido igualmente asocdada 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 tectdnica salina en los margenes pasivos definen a la deformacion generada por una
capa de sal que sigue un comportamiento viscoso bajo la influenda de fuerzas de origen
gravitacional y causa una fuerte deformacién 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 esta
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 tecténica gravitacional sobre los margenes
pasivos puede observarse en los modelos del Cinturén 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 extensidon, traslacién y acortamiento. Algunos otros sistemas de
extensién por gravedad han sido definidos en funcién de su geometria, el comportamiento de su
capa de despegue ductil y el régimen tectdnico regional (Ramberg, 1981; Morley, 1996; Rowan et al.,
2000, 2004; Tari, 2003; Kruger, 2009; Hamilton & De Vera, 2009; Morley, 2011; Brun & Fort, 2011), a
lavez que verifican el efecto de los fendmenos de gravity gliding, graviy spreading y el diapirismo.

Cuando se tiene un el potencial gravitacional lo suficientemente grande entonces ocurre
deformacién 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 simultanea) los fendmenos de gravity
gliding y gravity spreading; el segundo de estos se presenta principalmente al inicio de la
deformaciéon debido a que el dngulo de inclinacidn del basamento puede variar cuando se presenta
fendmenos corticales como levantamientos y reactivaciones de basamento que causan escalones.
Bajo esta mismo régimen, la extension en la parte continental y el acortamiento hacdia la zona distal
de una cuenca estdn ligados a la existenda de una carga sedimentaria depositada que, siendo
progradante, incrementa la indinacidén de la cuenca. En cambio, hacia la zona abisal y la pendiente
inferior la sedimentacddn causa que la indinacién sea menory se engrose el nivel de coberturaen la
parte mas distal retarddndose asiel deslizamiento por efecto del gravity gliding.
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Figura 2.4. Deformaciéon dominada por dispersion gravitacional (a). La deposicidn progradante enla plataforma extemayla

pendiente superiorincrementan |la pendiente superficial yporlo tanto provoca unavance enla dispersion, (b); laausencia

de sedimentos en la pendiente superioryla presenciaenlaparte distalenla pendiente inferioryen la planicie abisal

reduce la pendiente de la superfide yel potendal de generar deformacion por gravedad, disminuyendo o deteniendo la

dispersidn(c). En a)se muestranlarepresentaddnde cada una de las capas que es consistente para (b) y(c). Reproducida
de Rowan et al., 2004

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

pliegues y cabalgaduras asociados se clasifican seglin el régimen de esfuerzos presente en ellos
(Morleyetal.,2011) que puedenserde lossiguientestipos:

a) Esfuerzos de campo cercano o near-field stress, asociado a un levantamiento o carga
sedimentaria, donde ladeformacidn se concentraen el paquete sedimentario.

b) Esfuerzos remotos o far field stress, generado por esfuerzos litosféricos y/o donde la gravedad
generaladeformacién en partes de lacorteza mediaoinferior.

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). Ademas de estas
diferencias, se remarcan también algunas causas de los fenédmenos de de gravitational gliding y
gravitational ligados Unicamente 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 extensién y acortamiento estan relacionados vy, son
generados a partir del avance en la deformacidn producida por la presencia de un delta progradante
(donde la sedimentacion avanza en direccién a la cuenca), bajo la accidén de la movilizaciéon de sal
hacia un nivel de sal al6ctona 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 esta en reladdn con la diferencia de densidad entre la sal y su cobertura (Jackson & Talbot,
1991), a la carga diferendal, que en algunos casos se relaciona con la sedimentaddn en deltas
progradantes y/o con la topografia (Letouzey et al., 1995). También esta presente el fenémeno de
conveccion térmica, definida como la capacidad de un cuerpo de transferir la energia cinética de sus
moléculas aotro cuerpo con el cual no estd en contacto (Talbot, 1978; Jackson & Galloway, 1984).
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Desde el punto de vista sedimentolégico-estructural se han definido tres caracteristicas para generar
las estructuras presentes en estos sistemas ligados (Ge et al., 1997). La primera se refiere a la
extension regional en la iniciacidon y crecimiento de las estructuras salinas (Duval et al., 1992;
Vendeville & Jackson, 1992; Demercian et al., 1993; Jackson & Vendeville, 1994, Trevifio &
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 ultimo,
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
formacién de los sistemas gravitacionales (Schultz, 2001, Rowan et al., 2000, 2004, Brun & Fort,
2011):

i) Gravity gliding (deslizamiento gravitacional), producdo principalmente por una
inclinacidn del basamento. Desde un punto de vista mecanico este primer mecanismo
se presenta cuando el coeficiente de fricddn (u) es mas pequefio que el valor de la
pendiente (y) (Turcotte & Schubbert, 1982, 2002). También se ha referido que el
deslizamiento gravitacional se debe a unainclinacidn del margen, donde se presenta una
traslacion rigida 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
deformacién intema. De acuerdo a Brun & Fort (2011), este mecanismo no se presenta
en los margenes pasivos, (ya que la cobertura sedimentaria siempre presentara una
deformacioén interna) y esta controlado por la variacion en la inclinacién del despegue
con respecto a la cuenca, aunque también se puede presentar por un cambio en la
inclinacddn de la cobertura (Rowan et al., 2000, 2004). La inclinacddn del despegue puede
cambiar debido a procesos corticales tales como: a) subsidencia térmica diferencial
entre el cratén no adelgazado y la corteza ocednica lo que causa un incremento en la
inclinaddn, b) subsidencia flexural diferendal creada por la carga deltaica progradante o
edificios carbonatados en la parte préxima, lo que decrece la indinacién, c) cualquier
evento tecténico que cause un levantamiento del cratén y por lo tanto una inclinaciéon
dela cuenca.

ii) Gravity spreading (dispersion gravitacional), debido a una carga sedimentaria
diferencial. Este mecanismo se caracteriza por una deformacién plastica penetrante de
una masa de roca (Savage & Varnes, 1987). Para su ocurrencia es necesario una
inclinacion del basamento en la zona distal hacia el continente ademas, de un delta
progradante; la dispersion gravitacional se genera por la carga sedimentaria diferencial,
aqui la sal empieza a fluir hacia la cuenca conforme la carga sedimentaria avanza (Brun
& Fort, 2011). Los parametros que presentan una relacion estrecha con este mecanismo
y que favorecen su presencia corresponden principalmente a: a) la indinacién de la
pendiente, b) a inclinaddn del despegue basal, c) el coeficdente de friccién en el
despegueyd)laresistenciainternade laroca.
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Al igual que en el deslizamiento gravitacional, la ocurrencia de la dispersidn gravitacional
depende de laindinacién 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 inclinacidn del despegue son vdlidos para la
dispersién gravitacional.

-
-
~

Gliding-spreading (deslizamiento-dispersién), correspondiente a una combinacién de los
mecanismos anteriores. Se debe principalmente a una inclinacdién del margen
(inestabilidad de la pendiente) y, puede ocurrir con angulos menores a 1° y coberturas
sedimentarias de un 1 [km]. Este mecanismo es mads viable que un deslizamiento
gravitacional en los sistemas de deformacidn por gravedad, ademas de que que en este
mecanismo de deformacdidn el acortamiento migra hacia el continente (Brun & Fort,
2011).

Figura 2.5. Mecanismos de deformacidn por gravedad (a) deslizamiento por gravedad, donde un bloque rigido

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

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

sombreadas representan las etapas finales y las flechas indican los vectores de movimiento de |a cobertura
sedimentaria (tomado de Rowan et al., 2004).

Los sistemas gravitacionales presentan una deformacién con lapsos de evolucidén geolégica de 100
millones de afios 0 mas, ademds de que estos procesos se desarrollan en una escala regional con
estructuras que se definenen zonaque vaentre los 200 y 400 km de longitud (Brun & Fort, 2011).

La secuencia lito-estratigrafica puede describirse de manera simplificada conformada por cuatro
capas con comportamiento mecdnico diferente (Letouzey et al., 1995; Gradmann et al., 2005; Brun
& Fort, 2011):

1) Un basamento quebradizo.

2) Una gruesacapa de sal con comportamiento ductil.
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3) Una secuencia pre-cinematca 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
sedimentacién continua.

Este modelo ilustra Unicamente 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
directaenla deformacién (Brun & Fort, 2011).

Extension

oy

Traslacion
Acortamiento

.Basamento . Capa de sal DCobertura sedimentaria

Figura 2.6. Modelo conceptual donde se ejemplifican los rasgos de los sistemas gravitacionales,
caracterizandose por un régimen extensional en la zona de pendiente (trasera), una parte central de la cuenca
con poca deformacion (traslacién) y una zona hacia el frente con fallas inversas (régimen compresivo). Las
lineas rojas marcan lasfallas, mientras que en negro se muestra la estratificacion (modificado de Gradmann et
al., 2005).

Los prindpales parametros dindmicos y de deformacién que se presentan en los sistemas
gravitacionales pueden dividirse en funddén de su mecanismo de deformacidn (Garcia-Marroquin,
2013). La identificacion de cada mecanismo depende de contar con informacién geoldgica amplia de
cada zona. La clasificacion de los sistemas gravitacionales que ocurren a nivel global supone una
compresion de los fendmenos locales de cada cuenca, ademas de que muchas nuevas
interpretaciones surgen seglin se adquiere mejor informacion a partir de mejores témicas de
exploracién y mejores técnicas de modelado e interpretacidon; sin embargo, estas se hacen a partir
de las bases ya establecidas para la conceptualizacion y comprensién de los mecanismos de la
tectonicasalinaengeneral (Rowan etal., 2000, 2004; Brun & Fort, 2011).

A partir de los fendmenos mecdnicos ya mencionados se pueden identificar dos mecanismos para
generar sistemas de deformacién por gravedad de larga vida o para generar la deformacién durante
el pico maximo de la deformacidn (dispersidn gravitacional y deslizamiento-dispersién). No obstante,
no se puede descartar el deslizamiento gravitacional al menos para las etapas tempranas de la
evolucon de los sistemas gravitacionales. En este caso, se establecen dos factores que aumentan la
energia potencial causando una inestabilidad y generar los sistemas gravitaconales que
corresponden a: a) indinacién del margen; b) carga sedimentaria. El primero de ellos se puede deber
a eventos tectdnicos 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 caracteristicas fisicas que las diferencian (viscosidad, resistencia, densidad), y a los tipos de
flujo, que pueden deformaralasal.
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2.3 Entorno geoldgico regional y criterios interpretativos para la evolucion estructural.

Las estructuras presentes en el drea son producto de una tectdnica gravitacional en donde la sal
produce diapiros, soldaduras y canopies. El Cinturon Plegado de Perdido estd constituido
regionalmente de pliegues concéntricos con una orientacién Noreste-Suroeste, delimitada por fallas
inversas en ambos flancos de los pliegues, que se ubican atras de la terminacién abrupta de la sal
autoctona. El prindpal evento de compresidon estd ubicado entre el Oligoceno Temprano y el
Mioceno, donde se deformd todo el paquete sedimentario. Se ha interpretado que los mecanismos
de gravitational gliding y gravitational spreading, son los principales mecanismos asociados a la
formacién de este cinturdn de pliegues. La geometria del cinturén Plegado de Perdido ha sido

redefinida también segln la clasificacion de los pliegues como de tipo kink-band, y |a secuenda se
divide en cuatro unidades estratigrafico-estructurales (Camerlo & Benson, 2006):

1) basamento

2) despegue dlctil

3) capa pre-cinematica
4) capa post-cinematica.

Se interpreta que la formacién del cinturdn plegado de Perdido se re monta 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 limite de la sal autéctona. La geometria y el estilo
estructural dependen parcialmente en el tipo de sedimento o roca presente. Las porciones mas
inferiores (donde se concentran los carbonatos) generan pliegues mas suaves, mientras que en las
porciones superiores (siliciclastos) estan presentes pliegues mas abruptos (Waller, 2007).
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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 deformacidn presente en zonas
con estructuras salinas y cinturones de pliegues, la evoludén tectdnica implicaria varios aspectos
entre los que se encuentran:

1) La divisidn en provincias geoldgicas con rasgos estructurales contrastantes.

2) La interpretacion a partir de secciones tipo o base del borde noroeste del Golfo de Meéxico,
principalmente paralazonaubicadaen el limite entre Méxicoy Estados Unidos.

3) La inclusidn de criterios para la evolucion paleogeografica del Golfo de México, sobre todo en el
borde noroeste y su influencia en la generacién de los sistemas de deformacién por gravedad, con
base enla estratigrafiainterpretada paralos cinturones de pliegues.

4) La recopilacion de los principales rasgos geoldgicos y tectonicos que inciden en el margen pasivo
mexicano del Golfo de México.

La regidn denominada “Provindia Salina del Golfo Norte” es una provincia que se refiere a la zona
donde existe presencia de sal de manera autdctona por debajo de la cobertura sedimentaria. Sin
embargo, esta drea no cubre completamente toda la regién donde se ubican los sistemas de
deformacién por gravedad ya que existen provincias geoldgicas 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 provindas geoldgicas que en direccién W-

n u

E corresponde a: “Delta del Bravo”, “Franjade Sal Aléctona”, y “Cinturén Plegado Perdido”.

Geograficamente, la cuenca de Burgos se encuentra ubicada en la Planicie Costera del Golfo de
México y corresponde al depdsito de grandes volumenes de rocas evaporiticas carbonatadas y
siliciclasticas de cerca de 3 000 m de espesor durante el Mesozoico y alrededor de 5 000 m de
sedimentos siliciddsticos durante el Cenozoico, con influencia de los sedimentos terrigenos
generados de la erosion de la Sierra Madre Oriental hacia finales del Cretdcico-Eoceno y
sedimentacién de grandes paquetes debido al delta del Rio Bravo desde el Oligoceno hasta el
Reciente (Ortiz-Ubilla & Tolson, 2004; Eguiluz, 2011). El estilo estructural predominante corresponde
a un sistema de fallas normales listricas de orientaciéon NW-SE con echados hacia el oriente —hacia
donde las fallas se hacen mds jévenes—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 deformacion, a partir del cual las fallas interactian con la cobertura y sobre
la capa de despegue (Eguiluz, 2011). Uno de estos niveles esta caracterizado por fallas de extension
a partir de un despegue entre las capas del Cretacico-Paleoceno, donde las fallas presentan un
mayor desplazamiento hacia el interior del continente con fallas sub-verticales, lo que indica una
migracién de la deformacidn. En el segundo nivel la deformacién se produce a partir de las
evaporitas del Jurdsico Superior, en este caso se aprecian bloques rotados y las fallas aumentan su
desplazamiento hacialacuenca.

Ademas, se distinguen tres patrones de falla con estilos estructurales y geometrias contrastantes:

e El primero, ubicado hacia el Occidente, involucra la franja del Paleoceno y estd dominado
por fallas normales sin-sedimentarias con zonas de expansién poco desarrolladas

e El segundo estilo se presenta hacia las franjas del Eoceno y Oligoceno, en las cuales son
comunes lasfallas sin-sedimentarias de mediano abajo angulo.

e El tercero corresponde a una zona ubicada en la parte oriental y que se extiende hasta la
plataforma continental; aqui, las fallas son también de crecimiento pero con planos que
tiendenalaverticalidad, y afectan predominantemente lacolumnadel Miocenoy Plioceno.
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Para la cuenca de Burgos también existen algunas fallas menores antitéticas con echados hada el
occidente asociadas alas fallas principales.

Por otro lado, hacia la parte frontal de la Cuenca de Burgos se encuentra la Provinda del Delta del
Rio Bravo. Esta provincia esta caracterizada por la presencia de mantos tabulares de sal, canopies y
diapiros, evacuados desde el poniente. Por debajo de la capa de sal aléctona se interpretan pliegues,
estructuras de rollover, acufiamientos, diapiros, estructuras tipo tortuga y pliegues subsalinos
asociados al plegamiento gravitacional terciario. Sin embargo, la informacién sismica por debajo de
la sal aléctona es de baja calidad por lo que no existe informacidn precisa sobre su geometria. 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 Aléctona” a partir de secciones sismicas disponibles
para el area (Escalera, 2010); esta parte corresponde a un nivel de canopies, -sal aldctona- localizado
en el fondo marino. Por debajo de la secuencia salina se ha interpretado una zona de deformacién
caracterizada por pliegues generados a partir de la sal jurasica. En algunos trabajos se ha
considerado como parte del Cinturén Plegado Perdido.

El plegamiento y fallamiento de la regién denominada Cinturén Plegado Perdido se atribuye al
emplazamiento de sal jurdsicay la deformacidn gravitacional de la cobertura sobre la cima de la sal.
Esta deformacién involucra a la secuencia mesozoica, pero también existen corrimientos a niveles
mas someros donde la deformacién sélo involucra al Terdario. El Cinturén Plegado Perdido tiene
una orientacién general NE-SW. Las estructuras de esta parte estan nudeadas por sal, siendo
alargadas y grandes (de mas de 40 [km]) y con longitudes de onda pequefias. Los tirantes de agua
bajo los que subyace el cinturén Plegado Perdido se encuentran entre 2,000 y 3,500 [m]. Los
pliegues se extienden hada 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
deformaciéon principal se le atribuye la ocurrencia del Cinturén Plegado Perdido, misma que se
presentd del Oligoceno Tardio al Mioceno (Escalera, 2010). Las secciones sismicas 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 tectdnica gravitacional y sistemas ligados
tiene se extiende incluso hastalos 400 [km].

Para la regidén que induye a las provindas ya mencionadas, la zona de extensidon se caracteriza por
presentar fallas normales sub-paralelas, ademas de una zona con rotacién de bloques a lo largo de
fallas listricas de bajo angulo, también se reconocen estructuras de tipo graben (Escalera, 2010;
Eguiluz, 2011). Dicha zona de traslacion practicamente esta ausente en varias secciones ya que el
area que corresponderia a este rasgo se observa deformada, con presencia de pliegues amplios,
diapiros, niveles de sal aléctona y con algunas fallas normales. Esta pudo haber migrado conforme el
avance de la sedimentaddn y por consiguiente de la deformacion, 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 deformaddn ocurren en respuesta a una
mayor carga sedimentaria, la cual se presentd del Oligoceno Temprano al Mioceno por el aporte del
Rio Bravo (Galloway etal., 2000, 2011).

La regiéon muestra una evolucién geolégica compleja que dificulta el estudio de estos sistemas.
Durante el final del Cretacico fue afectada por una deformacdn por acortamiento regional que
modificéd la geometria del basamento y disparé la sedimentacion en el delta progradante (Orogenia
Laramide), generando gran acumulacién de sedimentos en los depocentros y provocando el avance
de la deformacion hacia el frente (Eguiluz, 2011). Ademas 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
inclinacién hada el oriente y el noreste (Eguiluz, 2011). En la zona profunda del Golfo de México se
considera un basamento heterogéneo anterior al Jurasico, que se compone de rocas metamaorficas e
igneas. También se infiere la presencia de una secuencia de lechos rojos, rocas volcdnicas, algunos
intrusivos y posiblemente, sedimentos lacustres que corresponden a una corteza transicional (Fiduk
et al., 1999).

Se interpreta que durante el Jurdsico Medio, aproximadamente entre 164-159 Ma (Calloviano), la
extension continud y se depositaron secuencias de capas de sal en las fosas del rift, debido a las
condiciones presentes: drculacdén restringida, alta evaporacién, zonas someras y condiciones de
subsidencia lenta (Goldhammer, 2001). El depésito continuo de sal termind al inicio del Jurasico
Superior, hace aproximadamente 156 Ma (Salvador, 1991), al registrarse condicdones de mayor
circulacién de agua marina. El desarrollo de una zona de dorsal ocednica en la parte central del Golfo

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

1) Provincia Louann: Se encuentraen el borde noroeste (costade Texas, Louisianay 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, entodalaregién noreste de México.

Para la Cuenca de Burgos, el primer paquete que se depositd sobre el basamento corresponde a una
secuencia de rocas cldsticas, 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
Jurasico 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 etal., 1999).

La evolucidn geoldgica en el Jurdsico Superior esta marcada por un periodo de transgresion marina,.
La erosidn de estas areas produjo sedimentos clasticos 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 esta
caracterizada por lutitas y calizas, a las que se les asigha una edad del periodo Oxfordiano (Ortiz-
Ubilla & Tolson, 2004; Eguiluz, 2011). Después se acumularon paquetes de evaporitas y calizas de
alta energia denominada como Olvido (Ortiz-Ubilla & Tolson, 2004; Eguiluz, 2011). Hacia el final de
Jurdsico se depositaron lutitas y calizas ricas en materia organica (Ortiz-Ubilla & Tolson, 2004;
Eguiluz, 2011). Para el area de Perdido se presentaron secuencias clasticas a finales del Jurasico
Superior, capas de carbonatos que varian de ambientes de profundidades moderadas a altas y
calizasricas en materiaorgdnicalodosas, margasy lutitas (Fiduk et al., 1999).
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Figura 2.8. Seccion geoldgica representativa de los
sistemas de deformacion por gravedad que
ocurren en la zona. La seccion seutilizé como base
para este trabajo. Se observan las caracteristicas
de extension hacia la parte trasera (W), y de
acortamiento hacia el frente (E). El intervalo de
colores va de acuerdo con la edad estratigrafica. El
basamento esta representado en colores rojos, el
horizonte morado corresponde alasal,tantoen su
nivel original como a la que ha sido movilizada, a
través de diapiros y/o canopies, la capa azul
representa las rocas del Jurdsico (J), en verde
Cretacico (K). Las rocas del Paledgeno en colores
caféy en naranja y amarillo el Nedgeno.
Presentada por Escalera (2010).
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Durante el resto del Cenozoico, domind el aporte de sedimentos terrigenos y sedimentos clasticos
hacia el borde noroeste de la cuenca del Golfo de México (Galloway et al., 2000, 2011), lo que
propicié un avance rdpido de la linea de costa hacia la cuenca. La Cuenca de Burgos se formé en la
zona de antepais del frente orogénico geomorfolégico, por la influencia de cambios eustdticos
(Echanove, 1986) y probablemente por el colapso gravitacional posterior a la orogenia, en el
Paleoceno. La Cuenca de Burgos estd caracterizada por la presencia de fallas normales con
buzamiento hacia el oriente (Ortiz-Ubilla & Tolson, 2004). Durante el Oligoceno debido a la gran
acumuladoén de sedimentos clasticos se presentd una movilizacion masiva de la sal. La carga
sedimentaria se generd a partir de la sedimentaddén en los deltas del Bravo, el Houston y el
Mississippi (Galloway et al., 2000, 2011) que repercutieron en la deformacidn gravitacional durante
el Oligoceno y hasta el Plioceno. La acumulacién prindpal de sedimentos del Rio Bravo se ha
reconocido para el Oligoceno-Mioceno (Galloway et al., 2000, 2011) coincidiendo con el pico en la
deformacion de las estructuras dentro del Cinturdn 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 exhumacién de la cobertura. Del Plioceno al Reciente, el Rio Mississippi ha aportado la mayor
parte de los sedimentos a la cuenca del Golfo de México (Brun & Fort, 2011). El Rio Bravo termino de
aportar la mayor carga sedimentaria en el Mioceno, lo cual coincide con la terminacion de la
deformacién por acortamiento del cinturén plegado en la parte profunda del Golfo de México
(Galloway et al., 2000, 2011).

Durante el Oligoceno se depositd la Formaddn Vicksburg caracterizada por una secuencia de lutitas
y areniscas, con tobas intercaladas (Ortiz-Ubilla & Tolson, 2004; Eguiluz, 2011). En el Mioceno una
nueva transgresion invadié al continente representado por la Formacién Andhuac, seguido por una
progradacién hacia el oriente que corresponde con las formaciones de ambiente fluvial Catahoula,
Oakville, Lagarto y Goliad compuestas por unidades estratigraficas de ciclos de lutita y arenisca que
progradan al oriente, con incremento de espesor en su actual margen continental y extension en su
plataforma marina (Ortiz-Ubilla & Tolson, 2004; Eguiluz, 2011).

En la parte profunda del Golfo de México para el Oligoceno se presentd un levantamiento de la
parte continental propicdiando un mayor aporte de sedimentos del Rio Bravo hacia el Golfo de
México (Galloway et al., 2000, 2011). Las secuencias sedimentarias para este tiempo estan
representadas por turbiditas de la Formadon Vicksburg (Fiduk et al., 1999). El influjo del material
volcano-clastico se incrementd en el Oligoceno Medio-Superior. En el Mioceno la Formacién Oakville
refleja una mayor progradacion de los sedimentos debido a la retirada del mar. Estos depdsitos se
asocian a flujos por gravedad/turbiditas y localmente a se pueden correlacionar con deslizamientos
(Fiduk etal., 1999).

Figura 2.9. Seccion esquematica de la Cuenca de Burgos, (laslineasrojas indican fallas mientras que | os horizontes blancos

representan indicadores de la estratigrafia). Enla parte izquierda de la secuenciadonde se reconoce la secuencialurasico -

Cretacico el despegue se da entre las capasdel Cretdcico-Paleoceno, mientras que enla derecha de la seccion el despegue
se define a partirde la capa de sal jurasica. Modificada de Ortiz —Ubilla & Tolson (2004) y Escalera (2010).
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Ademads de la informaciéon mostrada sobre el entorno geoldgico descrito seria posible establecer una
interpretacion preliminar sobre los rasgos de la zona, delimitacion de dreas y unidades asi como los
limites de algunas estructuras salinas identificadas. Los rasgos mas 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 Aléctona, hallada en la zona de cuenca; y por ultimo el Cinturdn

Plegado Perdido, en la zona aguas profundas del G9olfo de México. En la regién 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 caracteristicas 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 lacuencadel area (Garcia-Marroquin, 2013).

Para la Cuenca de Burgos, se tienen cuatro rasgos con influencia marcada sobre la evolucién
regional:

i) Una cabalgadura hacia el borde oeste de la Cuenca de Burgos, que actia como limite de una zona
de basculamiento del basamento hacialacuenca.

ii) El limite entre las zonas de despegues formados en un nivel Cretacico-Terciario (Cuenca de
Burgos) sobre lutitas. Dichos despegues se interpretan a partir de una capa de evaporitas del
Jurasico (parte central de la Cuencade Burgos).

iii) Una segunda cabalgadura localizada cercana al borde del continente que piensa controld el
levantamiento del margen continental.

iv) Una falla prindpal maestra cercana a la costa y en sobre la plataforma continental que se
interpreta como el cambio en la zona de extensidn 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 direccién a la Cuenca de Burgos
los desplazamientos de las fallas disminuyen.

Hacia la zona profunda se observan diapiros y canopies, ademas de la presenda de sistemas de
pliegues y cabalgaduras en la zona distal. Por ultimo, en la zona de cuenca se ha propuesto la
existenda de una terminaddn abrupta de la sal, interpretada a partir de las seccdones sismicas
disponibles (Trudgill, et al 1999; Camerlo & Benson, 2006; Escalera, 2010). Este rasgo favorecio la
formacion del Cinturén Plegado Perdido, que a su vez puede estar influenciado por la presencia de
sal aldctona.
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Figura 2.11. Rasgos descritos para el drea de estudio. Reproducida de Garcia-Marroquin (2013).
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3. Imagenes sismicas en zonas con tectonica compleja

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

Los métodos sismicos tienen como base la transmisidén de energia a través de medios eldsticos (y sus
variaciones) cuya base es la se sustenta en la ecuacion de onda, la cual describe la propagacén de
una onda en un medio determinado, viajando en una trayectoria que geométricamente genera
superficies representadas através de frentes de onda.

0%ulxt) 1 0%ulxt)
ax2  v2 Ot

Un Frente de onda es una superficie sobre la cual la fase de una ondaes constante (Robinson- Treitel
2008). El témino 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 lineas
imaginarias que en un medio isétropo se comportan de forma perpendicular a los frentes de onda,
correspondiendo con la direccidn de propagacién de la energia, en otras palabras a los rayos pueden
serconsiderados como lineas de flujo (Sheriff 2003).

(3.1)

Mientras la energia viaja, cada punto de un frente de ondas puede ser considerado como el centro
de un disturbio secundario, el cual genera una ondicula secundaria esférica (es decir que viaja en
todas las direcciones. El frente de onda en un tiempo después esta formado por una curva tangente
a las ondiculas secundarias; esto se conoce como el principio de Huygens y describe el fenémeno de
propagacion de las ondas.

Poe otro lado, la ley de Snell describe la geometria que presentan las ondas en su trayectoria, al
llegar a una interface que separa dos medios distintos. De acuerdo a éste, se presentard reflexion
cuando el angulo de inddencia seaigual al angulo de reflexién y refraccion cuando dicho dngulo de
incidencia se iguale al angulo de refraccién. Esta relacion se establece mediante la siguiente
ecuacion:

sin6; siné,
— (3.2)
|41 V2

Los coeficientes de reflexion y refraccion describen el comportamiento de la amplitud de las ondas
en una interface. Para los casos mads simples, cuando el dngulo de incidenciaes normal a la interface,
el comportamiento esta descrito de acuerdo alasiguiente formade los coeficientes.

204V
p1V1Tp2V;

Vi—po0
R = P1V1—P2V; (3.4)
p1V1+ P2V,

Estas ecuaciones ((3) y (4)) muestran una aproximacidn, y sefialan que los coeficientes de refraccion
y reflexién dependen de la velocidad (v) y de la densidad (p) de los medios separados por una
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interface. Para detemrminar los coeficientes de reflexion y refraccion en condiciones mas complejas
existen otros modelos.

FUENTE

XX

Figura 3.1. Esquema de un frente de onda

Fisicamente una onda emitida en superficie se propaga en el subsuelo y matematicamente puede
expresase como una funcion del tiempo; en esta relacidn, la variable dependiente es la amplitud.
Tanto la reflexién como la refraccion modifican la amplitud. Esto se reproduce mediante una
convolucién discreta de tal forma que la primera muestra de la ondicula se multiplica (convoluciona)
con el primer coeficiente de reflexion (Yilmaz, 2001). Luego de un determinado periodo de tiempo,
la primera muestra se multiplica con el segundo coeficente y se afiade el producto de la segunda
muestra de la ondicula con el primer coefidente y asi sucesivamente. En la instrumentadon y
adquisicion, las amplitudes modificadas de las originales se registran en receptores dispuestos para
tal propdsito, es por eso que una traza sismica es el resultado de la convolucién de la ondicula con
los coeficientes de reflexién. Sin embargo en esta operacidén solo se consideran las reflexiones
primarias, aungue en la practica pueden llegar reflexiones multiples que modifican la amplitud al
mismo tiempo que arriban al receptor las reflexiones primarias; esto puede causar que en ocasiones

en la interpretacién éstas se puedan confundir con los eventos primarios. El modelo convolucional
delatierraque se refiere es expresado en suformamadssimple porlasiguiente ecuacion.

f@&) =r(t) xw(t) +n(t) (3.5)

En donde f(t) representa a la traza sismica, r(t) es la funcion de los coeficentes de reflexion, por
ultimo W(t) eslafuncién que expresaalaondicula,y n(t) representael ruido.
La migracion sismica (y en particular la migracion en profundidad) reubica geométricamente e los

distintos eventos del subsuelo a partir de la informacion que llega a los detectores en superficie para
dar lugar asi a la generacion de unaimagen sismicamas precisa del subsuelo.

b

ITEAY ECTORLA
DEL RAYVD
FRENTE DE
INDA

EFFLECTORR

Figura 3.2. Frente de onda yreflector.
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En presencia de fuertes variaciones laterales litolégicas (asociados a estructuras de geometria
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 hiperbdlico en los tiempos de reflexién de los gathers CMP. De esta
manera, las amplitudes y tiempos de viaje asociados con los eventos de reflexién con moveout no
hiperbdlico presentan una distorsion en al ser apiladas que se basa en la suposicion (Yilmaz, 2001).
Esto provoca que el apilamiento realizado mediante common mid-point no tenga offset cero y se
requieraque lamigracidon searealizada antes de apilamiento (pre-stack migration).

Diagrama de rayos para difracciones P ‘. P?P P??P’ﬂ*
d2d<d4224
SP2PEPRBIIPP,
4 * La migracion colapsa las curvas de difraccion.

» ’
;P r”"’ >? f;;;rre

Curvas de difraccion en una seccion apilada

Figura 3.3. Procesos geométricos de la migracién esquematizados.
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Figura 3.4. Gathers y Trazas antes de apilar.
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3.2 El problema de laimagen sub-salinay sus retos. Breve descripcion de algunos algoritmos de
migracion.

El problema de la pobre iluminacién involucra la presencia de un medio de muy alta velocidad que
se encuentra encajonado por materiales acisticamente mas lentos como los sedimentos de origen
terciario; este mismo fendmeno podria presentarse en el caso de cuerpos igneos (basaltos, por
ejemplo) cubiertos por sedimentos poco consolidados. Con el objetivo de comprender estos
contrastes mecdnicos que influyen en el comportamiento acustico de los materiales, es de vital
importancia comprender el entorno geoldgico y tectdnico particular correspondiente a la cuenca
donde se localizan los objetivos exploratorios y los mecanismos generales de la tectdnica salina
(Leveille etal., 2011).

Los cuerpos de sal productos del flujo y la migracidon que penetran otras estructuras cuando existe
un régimen apropiado de esfuerzos da lugar a la formacion de estructuras aléctonas como diapiros o
canopies que en esta instancia se encuentran alejados del sitio original de depdsito y rodeados por
horizontes con un nivel de compactacién y una densidad contrastante. Durante el movimiento de la
sal también se transportan sedimentos que a su vez pueden ser cabalgados por mas sal y quedar
entrampados formando suturas dentro de las sabanas de sal; estas estructuras salinas pueden
colisionar con estructuras vednas y amalgamarse enlo que pareceria napas mas grandes y continuas
de sal. Como resultado, la sal aléctona varia ampliamente en su composicdén 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 veloddad para la energia sismica. La heterogeneidad en la
composicion de los cuerpos de sal aléctona es causada por las diferencias en la edad de los
materiales y las consecuentes diferencias en cuanto a compactacién; los sedimentos en los que la sal
se emplaza durante su transporte y aquellos entrampados dentro de los cuerpos aléctonos pueden
ser mas antiguos (del Jurasico, por ejemplo) o mas 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 construccion de imagenes sismicas, ya que
acusticamente la compactacidon asociada a la edad de los sedimentos influird en las velocidades
reales de los paquetes sedimentarios y los cuerpos de sal aldctona (las cuales tendran grandes
variaciones) hadendo que exista una importante incertidumbre al desconocerse la historia de las
trayectorias de estos materiales durante su evolucion tecténica.

En términos de las edades de los sedimentos, se espera que aquellos que se encuentran por debajo
del nivel de la sal aléctona sean equivalentes o anteriores en antigliedad a los cuerpos de sal aunque
sin duda varian dependiendo de las etapas de movimiento de ésta. En este sentido, a pesar de que

ser dificil de identificar, se requiere conocer las unidades de sal que forman a las estructuras para
poder identificar las variadones en la edad de los sedimentos. Por ejemplo, estructuras de sal que se
encuentran cabalgando sedimentos del Mioceno pueden fadlmente unirse a otras estructuras
salinas que se encuentren sobre sedimentos del Cretdcicolo que resultariaenuncambioenel

La sal tiene una veloddad 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
fluctta cerca de los 2.16 [g/cm?®]. Si el problema de |a poca iluminacién en construccién de imagenes
se aborda desde el punto de vista elastico, puede despreciarse el valor de la velocidad para la cizalla;
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por esta razén, la mayoria de los algoritmos de construccidn de imdagenes sismicas para la sal se
enfocan en el problema desde el punto de vista acustico y ademas 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
acusticamente hablando. Comparativamente, un material con la misma velocidad compresional
deberia ser compacto y tener una densidad aproximada de 2.65 [g/cm’]. Esta diferenda de
densidades puede convertirse en una ventaja si se utilizan métodos gravimétricos para determinar
anomalias 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 estan 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 compactacién de los sedimentos y llegar a 4000 - 4500 [m/s] dependiendo de si
el movimiento de la sal ocasiond alteraciones fuertes en la posicion de sedimentos mas antiguos
transportandolos hacia horizontes mas recientes. Pueden tenerse también velocidades bajas
(menores o iguales a 3000 [m/s]) si los sedimentos se presentan problemas de sobrepresién como
se describid anteriormente.

De acuerdo a las variaciones de velocidades, de compactacion y de densidades, se pueden
establecer relaciones para los coefidentes de reflexidon y transmisién entre los sedimentos y la cdma

de la sal de alrededorde Ry=0.2 = 0.3y T; = 0.7 - 0.9, por lo que puede inferirse que unagran

fraccién de la energia sismica 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 mas significativas pero

podrian establecerse alrededor de Rg= 0 — 0.3y Tg = 0.7 — 1.0 (Leveille et al., 2011). Si se
considera que la energia quedard entrampada en la interface de la sal entre lacimay la base, puede
establecerse un factor de reduccidn total para la medida de los desplazamientos que estara asociado

. L . 2 2 . .
a las perdidas por transmision y reflexion Rrorar = (1- R%s)*(1- R%;), (Sheriff, 1995). Bajo esta
relacién, aln si se tuviera el valor mds grande para el coeficiente de reflexion para la dma de la sal

(por ejemplo de Ry = 0.3), la relacién Reflexién/Transmision ascenderia al 80% de la energia
incidente.

Casi de manera generalizada se piensa que las pérdidas en la energia incidente para la sal se deben
Unicamente a efectos de Reflexion/Transmision debido a que ésta actia como un reflector muy
fuerte, sin embargo la relacion establecida para el factor de reduccién total (Rrora) indican que esto
no es asi, por lo que podria 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 compactacion (Quijada &
Stewart, 2007). Las reflexiones en la interface de la sal siguen apegandose a la Ley de Snell para la
cual los dngulos de reflexion 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 dangulos pueden
variar entre 20° y 30°; esto significa que la energia incidente es rapidamente 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 dificil de cuantificar de forma significativa por lo que depende entonces de
las especificaciones de la geometria y el resultado serd que sélo una fraccidn de la energia 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 coefidentes de reflexion que sdlo arrojan el 5% de la energia inddente (particularmente para
ejemplos en el Golfo de México). Una vez que la energia sismica reflejada por debajo de la base
supere esta instanda, se topara con otras barreras criticas como el hecho de que se presenten
echados en los reflectores con valores similares o0 mayores a los angulos criticos relativos a la base
de la sal, lo cual redundard en que estos horizontes aparezcan practicamente imposibles de
iluminar.

Porlo anterior, se puede separar parcialmente el problema de la iluminacién por debajo de la sal en
dos aspectos: a) el hecho de que la energia 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 critico el poder contar con una buena relacién Sefial/Ruido para las reflexiones que si
ocurren en comparacion con la energia que es disipada y asi poder pensar en obtener una buena

imagen con un algoritmo adecuado. De cualquier manera es necesario decir que aunque se tenga
una geometria de la sal simple, se tendran problemas de iluminaciéon, en especial en la interface de
la sal donde los cambios abruptos causan des-focalizacién de las trayectorias de rayos incidentes;
estos efectos sobre los rayos, al estar relacionados con la geometria local, pueden variar
dependiendode losazimuts de las trayectorias de laenergiaenlaadquisicion.

3.2.2. Principales Algoritmos de Migracion

Los algoritmos de migracién utilizados para la construccion de imagenes en zonas con sal requieren
tomar en cuenta una representacion lo mas fiel posible del fendmeno de propagacién para la sal y
sus alrededores por lo cual se considera que estas técnicas son mds adecuadas si se aplican antes del
apiladoyen profundidad (Margrave, 2006).

a) ElPrincipio de Imagen

A pesar de las diferencias en operacién de las técnicas de migracién mencionadas, la forma en que
se asume que la energia inddente (en forma de onda) viaja y es dispersada se basa en un prindpio
unificado conocido como principio de imagen (Claerbout, 1971); este concepto involucra
principalmente el cardcter de los campos de fuentes de las fuentes y receptores. El princpio
establece que un reflector estd 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 migracion
es el problema adjunto a la aproximacion por dispersion lineal simple de las trayectorias de
propagacion 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 correlacion de
tiempo para el decaimiento a cero en cada punto de la superficie (Leveille et al., 2011). Este
procedimiento estd pensado para una traza sismica; es decir, se aplica antes de que se sumen
multiples trazas para producir una imagen apilada (pre-stack; Jones et al., 2000). La diferencia entre
los distintos tipos de migracion consiste en la manera en que cada uno trata de reconstruir los
campos de ondas en profundidad a partir de la informacién adquirida.

Asumiendo un esquema de dispersion simple, la pérdida por transmisién debida a las reflexiones y a
las conversiones de modos, no necesitan ser tomadas en cuenta; ademas, al tratar a la migracion
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como el adjunto a este problema linealizado, es posible establecer que se tiene a) un medio acustico
y b) variaciones muy suaves de densidad. Esto lleva a tener una ecuacion de onda simplificada como
base para cualquier método de migraciéon antes de apilar. Para cada método (y su algoritmo), la
diferenciaestribard enlamanera particularen que se aproxime dicha ecuacién de onda.

b) Migracién Kirchhoff

Se basa en la teoria de la difraccion escalas aplicada a ondas acusticas y empezd a implementarse
computacionalmente después de mediados de la década de 1970 (French, 1974; Schneider, 1978).
En la migracién Kirchhoff con velocidad constante los campos de velocidad de la fuente y los
receptores se construyen utilizando las integrales de difraccion 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 dindmico de rayos. Este punto de vista se basa en la separaciéon de los parametros
cinematicos de las amplitudes utilizando una expansidn en series asintdtica de tipo WKBJ (Wentzel-
Kramers—Brillouin-Jeffreys, generalmente utilizada para tener una solucién a la ecuacién diferencial
lineal usando coeficientes espaciales variables). Los términos que se generan en la aproximacion
sirven para determinar los tiempos de viaje y aproximar los cambios de amplitud y de fase
(Schneider, 1978). La condicién de imagen se reduce entonces a una busqueda 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 migracion.

Sin embargo, las simplificaciones que contempla la KMIG hacen que el algoritmo se vuelva muy
flexible, ya que permite enfocar el proceso de migracion en mapear sub-volUmenes o trazas en
especifico (Leveille et al., 2011); también fadilita el control de los pares de rayos responsables de
mapear cada tiempo de entrada en laimagen de salida. Esto permite que se pueda descomponer de
forma completa una imagen apilada en elementos conocidos como common image gathers (CIG)
gue contienen atributos geométricos de los pares de rayos tales como los angulos de incidencia de la
superficie, el offset o la direccién de los reflectores normales (French, 1974); estas mismas ventajas
solo las comparte la migracion BMIG (Sherwood et al., 2008).

Otra consecuendia del mapeo directo muestra por muestra de la migracidn Kirchhoff es que puede
soportar el total del ancho de banda de los datos de entrada a un costo computacional mucho
menor al que necesitarian otros métodos mds costosos, aunque también implica un control mas
cuidadoso del efecto de Aliasing. No sdlo el bajo costo de procesado hace que la KMIG sea facil de
implementar y tenga un uso extendido sino también la posibilidad de obtener CIGs en varios
dominios de forma rapida. Sin embargo, la propia naturaleza del método de aproximacion utilizada
por la migracién Kirchhoff limita la posibilidad de adaptarse a variaciones grandes de velocidad a la
vez que impide que se pueda tener control sobre trayectorias multiples del frente de onda lo que
resulta en la generacion de multiples a partir de varias superficies. Esto se debe a que, a pesar de
que en principio la migracién Kirchhoff reconstruye el frente de onda para cada trayectoria de rayo,
la KMIG requiere para su implementacén del uso de tablas de tiempos de viaje muestreadas en
mallas en las que es muy dificil manejar multiples trayectorias. Otra de las desventajas es la
necesidad de suavizar los modelos de velocidades para modelar los efectos de propagaciones con
frecuendas finitas y redudr los multiples, asi 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” caracteristicas de los
horizontesde lacimadelasal.

¢) Migracion BEAM

Dado que la teoria de difraccion de Hygens-Fresnel-Kirchhoff (en la que se basa la KMIG; French,
1974; Schneider, 1978) trata a cualquier campo de ondas como una superposicidn de ondas
generadas a partir de fuentes puntuales, un frente de onda proveniente de una fuente asi se
propagara en todas direcdones y se deformard al encontrar incluso variadones pequefas de
velocidad. Para solucionar esto, la descomposicion en haces de energia trata a los campos de ondas
como superposiciones de trayectorias Gaussianas que son paquetes de ondas que no tienen una
localizacidn espadal fija y en vez de esto tienen una secddn con un perfil de amplitudes Gaussianas
(Cerveny et al., 1982; Costa, et al., 1989): por esta razdn se tiene una éptima colimacién del haz de
energia y se evita que se extienda rapidamente, reduciendo la existencia de trayectorias irregulares
y la generadon de multiples (Verschuur, 1991). A pesar de que de esta manera no se consideran las
trayectorias irregulares para el modelado de los haces de energia incidente, la superposicion de
éstos puede modelar la mayoria de las trayectorias responsables de los multiples dentro del campo
completode ondas (Zhangetal., 2002,).

La descomposicén en haces de energia se apoya en el trazado dindmico de rayos con los datos de
los propios haces gaussianos aunque la formacién de los haces no necesariamente requiere del
trazado de las trayectorias ni de la geometria 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 sélo después de que los datos sismicos 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 dimensidn de la transformada tau-p utilizada, mas combinaciones
de datos de echado se tendran que sumar para migrar completamente cada componente tau-p
(Robinson & Treitel, 2008); esto representa un intercambio de carga entre la interpretacion y picado
de echados y la carga de trabajo en la migracdn; sin embargo se pueden verificar las ventajas en el
desempefio de laBMIG al momento de realizarvariasiteraciones.

La transformada tau-p utilizada en la migracién BEAM no reduce automaticamente el volumen de
datos al realizar el mapeo pero la sefial en datos no migrados tiende a concentrarse en un nimero
reducido de componentes dispersas tau-p. El hecho de que los datos se dispersen suele mejorarse
aplicando transformada wavelet en el dominio tau aproximando asi cada p con un pequefio nimero
de wavelets (Sheriff, 1995). Muchas de las implementaciones BMIG s6lo migran una pequeia
porcion de los datos de puntos en el dominio wavelet-p jerarquizando seguin 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 informacién de las difracciones débiles, de
cualquier manera esta utilizacién de la coherenda puede ser benéfico en la exploracién sub-salina
cuando se desean conservar aspectos no lineales ya que otros métodos de migracién suelen mapear
cada porcidn de los datos de entrada utilizando operadores de migracion completos (Leveille et al.,
2011). El nimero de datos en el dominio wavelet-p requeridos para representar adecuadamente a
los datos de entrada se incrementa rapidamente cuando estos tienden a la frecuenda maxima, lo
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gue ocasiona que muchos rasgos de alta frecuencia sean dificiles 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 pueden
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, 1o cual
proporciona unaimportante flexibilidad (Rickett & Sava, 2002).

La calidad de las imagenes en la migracion 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 mas la velocidades para
garantizar que se tenga u muestreo adecuado del modelo de veloddad (Jones et al., 2000). Al poder
manejar multiples arribos, un implementacién BMIG con suficientes iteraciones puede lograr una
imagen con una calidad comparable a la de métodos mas sofisticados como WEM o RTM e incluso su
puede mapear mejor algunos rasgos subsalinos. La migracién BEAM permite hacer varias
aproximaciones con un desempefio muy aceptable; la ventana espacial local para la transformada
tau-p puede agrandarse y el nimero de componentes wavelet-p migradas puede mantenerse bajo
(Robinson & Treitel, 2008). El trazado dinamico de rayos puede ser remplazado con trazado
puramente cinematico y la curvatura del frente de onda puede ser aproximada, etc.; como
resultado, las iteraciones de migracién se aceleran aunque se requiere de un extenso suavizado del
modelos de velocidades debido al uso de menos y mas amplios haces de energia lo cual conduce a
una alta relacion Sefial/Ruido, no obstante, pueden perderse algunos eventos estructurales y rasgos
débiles.

La migracion BEAM puede diferenciar de buena forma los multiples, aunque se requiere tener una
muy buena informacién de los echados y puede incrementarse el error cuando existe incertidumbre
en la determinaddn de velocidades o cuando la geometria de los modelos de velocidades es
demasiado complicada (Sherwood, 2008). El uso de la BMIG puede ser muy util cuando se necesitan
gathers para tomografia y cuando se realizan controles de calidad o cuando se desea generar
volumenes suplementarios pero, debido a su naturaleza nolineal, el desempefioen la produccién de
imagenes subsalinos de buena calidad puedellegaraser deficiente (Ritter, 2010).

d) Migracion WEM

Las bases de la migracion Wave Equation Migration (WEM; Claerbout, 1971) surgieron con el
establecimiento de un principio unificado de imagen. A diferencia de los métodos de migracién hasta
ahora revisados que utilizan series asintéticas para construir los campos de ondas de las fuentes y
receptores, la migracién por extrapolaciéon del campo de ondas hace uso de una solucién numérica
para la ecuacion de onda en una direccion permitiendo sélo la propagacén ascendente o
descendente. Este método puede reconstruir rasgos complejos del frente de onda pero no es capaz
de enfrentar altos angulos en la propagacidon, lo cual es importante para mapear echados
pronunciados. Esta situacidn particular de la migracidén WEM representa una fuerte desventaja a la

hora de iluminarestructuras de sal.

La ecuacion de onda en una sola direccidn involucra la raiz cuadrada de un operador diferendial 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 migraciéon WEM a anisotropia (por ejemplo TTI)
o para reducir el costo en desempefio, el deteriore en las imagenes es significativo lo que limita | a
implementacion de este método enlaexploracién sub-salina (Zhenchun et al., 2003).

e) Migracion reversa en tiempo (Reverse Time Migration, RTM)

Se trata del método mas 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 mds directa sin hacer simplificaciones o aproximaciones que las debidas a dicho
principio, por lo que representa de forma mas fidedigna el fendémeno de la propagacién de onda con
un enfoque acustico que toma en cuenta ya sea variadones leves de densidad o densidad constante
(Baysal et al., 1983). El costo computacional para laimplementacion directa del principio de imagen
habia impedido la aplicacién de la RTM para grandes volumenes 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 méxima de los datos
migrados por lo que las iteraciones de RTM estan generalmente por debajo de los 35 [Hz] para la
exploracion subsal (Liu et al., 2011). A pesar de que se cree que la RTM es demasiado susceptible a
errores en la velodidad, el hecho de que se base en el mismo principio de imagen que los demas
métodos de migracidn favorece la sensibilidad a dichos cambios mismos que tienen practicamente
todos los métodos si la posibilidad de la RTM para reconstruir de forma mas precisa los campos de
ondasde lafuenteylosreceptores (Leveilleetal., 2011).

Uno de los supuestos obstdculos para laimplementacion en la industria de la RTM era la prevalencia
de efectos del “backscattering” o retro-propagacion en la imagen resultante de la migracién 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 consecuencdia, la imagen apilada contiene la suma de lasimagenes de las zonas de Fresnel
para todos los pares de fuentes y receptores (Diaz & Sava, 2012). Cuando los modelos son
adecuados, los efectos del backscattering puede removerse facilmente directamente en laimagen o
sobre los gathers que pueden ser generados también para la RTM (Xu et al., 2010: Diaz & Sava,
2012), logrando asi muy buenosresultados enlaexploracidon de zonas con geologiacompleja.

El principio de imagen tiene la particularidad de tener un efecto local a escala pequefia, ser puntual y
tener una estructura interna que se refiere a la reflectividad que depende del azimut y del dngulo 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 condicidon de imagen a cada par de ondas
planas incidentes y reflejadas (Diaz & Sava, 2012). Dichas ondas poseen atributos geométricos que
permiten medir los dngulos de incidencia de las componentes de la reflexién representadas por un
par de ondas planas locales. La contribucién a la imagen que tiene cada par de ondas puede
almacenados de acuerdo al angulo de azimut asociado y asi 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 laimagen (Xu
et al., 2010).
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Al aplicarse la transformada de Fourier antes de la condicidon de imagen, ésta ultima pierde su
caracter local por lo que puede ser extendida (no sélo para un solo lugar y un solo tiempo) e incluir
cros-correlaciones de las ondas inddentes 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-
correlacion también puede evaluarse con los tiempos de retraso diferentes de cero. Asi se mantiene
en lasimdgenes la informacidn de las reflexiones dependientes de los dngulos siendo posible extraer
gathers a partir de esta informacidn, principalmente en dos dimensiones (Rickett, 2002). También es
posible utilizar la naturaleza vectorial de los campos de onda para obtener atributos de angulos.
Para esto puede ser considerada la solucidn a la ecuacidon de onda escalar en el potencial de las
ondas P, a partir del cual pueden calcularse vectores de Poynting (andlogos a los de las ondas
electromagnéticas); técnicas similares tienen como propdsito formar angle gathers basados en
atributos geométricosinstantaneos derivados de estos campos vectoriales (Zhang, 2011).

Aun cuando las estrategias de mejora de imdgenes sub-salinas se enfocan en la apropiada
reproduccién estructural de horizontes y fallas para localizar yacimientos tentativos directamente en
la imagen, se cree que la extraccién de atributos basados en la amplitud de las estructuras salinas
puede ser de mayor utilidad. Para esto se requiere que durante la migracién sea posible preservar
las amplitudes para que las anomalias de amplitud puedan ser extraidas estadisticamente.
Cuantitativamente, esto seria posible si la migraciéon preservara las amplitudes verdaderas, lo que
implica que ésta plantee no sélo como un problema adjunto sino también como un problema
inverso. Una aproximacioén a esto es buscar la solucién del problema inverso empleando limite de
alta frecuencia de Wentzel-Kramers—Brillouin-Jeffreys y obtener asi valores de pesos para la
migracion 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 migracién en una
deconvoluciéon o una inversion teniendo en cuenta los problemas de iluminadoén. En este caso se
debe también cuidar el hecho de que en algunas areas de la imagen con pobre iluminacién que
deberian mejorarse, los operadores directos podrian ser planteados erréneamente ya que diferentes
modelos pueden producir la misma respuesta sismica, por lo que se requiere introducir restricciones
con informacioén a priori para el proceso de inversion (sobre todo informacion geoldgica/estructural).
Sinembargo, puede que la informacidn a priori predisponga la interpretacién de laimagen aunado al
hecho de que es dificil definir la amplitud verdadera para la imagen apilada dado que el apilamiento
es un estimado de las medidas de atributos no idénticas. Lo que si se requiere en el apilamiento es
tener una alta relacidon Sefial/Ruido de forma estadistica que no necesariamente es el objetivo de la
inversion, lo que resulta en que la optimizacién deseada para la relacion Sefial/Ruido no se favorezca
con el tratamiento desde el punto de vista de la obtencidn de la amplitud verdadera (Leveille et al.,
2011). La extraccién de atributos basados en la amplitud verdadera y que no estén influenciados por
los efectos de la cobertura, requiere tener mejores muestreos durante la adquisicién sismica; con
esto podrian inferirse de mejor manera, mds que las correctas localizaciones de la cimay la base de
la sal, propiedades fisicas de las rocas y unidades para una analisis posterior que se complemente
con informaciéon mas detallada (porejemplo geometrias e informacién de pozos).
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f) Condiciones deimagen

La revisidon cuantitativa de los métodos de generaciéon de imagenes implica un énfasis en las
diferentes implementaciones del principio de imagen y en la consecuente condicidn de imagen. El
método de migracién en profundidad antes de apilar (PSDM) parece ser el que mas fidelidad fisica
posee a la hora de construir imagenes y ademas 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 migracién y proveer una imagen cuyas
amplitudesy demas atributos sirvan parainferiralgunas propiedades fisicas de las rocas y unidades.

Como se ha subrayado, los diversos algoritmos de migracién comparten el establecimiento del
principio de imagen pero difieren en la manera en que lo abordan y en cémo realizan el cdlculo de
los campos de ondas de fuentes y receptores ademds de en la manera en que se aplica la condicién
de imagen. Los métodos basados en el trazado de rayos, a diferencia de los basados en la ecuacién
de onda, asumen de manera implicita tanto el cdlculo de los campos de onda como la aplicacién de
la condicidén de imagen. En ambos casos, el principio de imagen se ve favorecido por el modelo
convolucional de la reflexién sismica. Las correlaciones citadas, que cumplen con el principio fisico
de imagen (“mismo tiempo, misma localizaddn”), proporcionan imdgenes estructurales adecuadas
con implementaciones eficientes.

En el caso de la migradén Kirchhoff, la imagen formulada en el dominio del tiempo produce un

modelo I(x) para una localizacién X de la propiaimagen.
I(x) = fdr fA(X; T, S)wé\[t — (70 + T5)]dt (3.6)

Dependiendo de la geometria para el calculo de laintegral, r representa a las coordenadas de los

receptores (asodadas a los puntos de fuente comunes comunes), al offset (asociado a los puntos
medios comunes de reflexion) o a los puntos medios (asociados a los offset comunes);

A (X; r, S) es el factor de escala de la amplitud; d(t; T, S) representa la informacién grabada
para las localizaciones 7" del receptory S de lafuente,y T = T(X, T'), Tg = T(.X,S)
corresponden respectivamente a los tiempo de viaje desde el receptor 17" y la fuente S hasta el

punto X (Claerbout, 1985).

Para el caso de los métodos basados en la ecuacién de onda en una direccién (WEM), se utiliza una
aproximacién paraxial a la ecuacién 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
laimagen es simplemente representada como la integral sobre la frecuencia del producto del campo

de ondas ascendente del receptorR(a), x) por el campo de ondas descendente de la fuente

conjugada S_(a), x).

I(x) = [S(w,x)R(w,x)dw (3.7)
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Por otro lado, la migracion RTM resuelve directamente la ecuacdén de onda acustica en dos
direcciones para los campos de ondas propagados. La imagen es construida tomando en cuenta la
cros-correlacidon de los retrasos en tiempo diferentes de cero de los campos de ondas de fuente y
receptores para un mismo tiempo y una misma localizacién 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 ecuacidn que contiene a los campos de ondas de receptor y fuente
(Ecuacion (3.7)) se vuelve la integral del producto de los mismos campos de onda pero ahora
realizadasobre el tiempo.

I(x) = [S(t,x)R(t,x)dt (38

Para el caso de la migracién RTM, la implementacion de la condicién de imagen (expresada en la
Ecuacion 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 estd asociado a una
debilidad del método, se asoda a que la ecuacién de onda completa utilizada en la RTM simula la
propagacion de la energia en todas las direcciones incluyendo la reflexion y la transmision, y
consecuentemente las extrapolaciones de los campos de onda progresivos de la fuente vy los
campos reversivos de los receptores tienen las mismas trayectorias. Las cros-correlaciones de estos
campos generan amplitudes no sdlo en los puntos de reflexién sino también en todos los demas
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 aplicacion 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
solo las reflexiones verdaderas (es decir las ocurridas en los puntos de reflexion y no sobre los demas
puntos de la trayectoria para una determinada localizacion) sean tomadas en cuenta a la hora de
construir laimagen. Esta condicdén de imagen modificada requiere de la descomposicion local de los
campos de onda en sus componentes unidireccionales a lo largo de una direccién especifica, de
manera que sdlo las componentes divididas correctamente sean correlacionadas en el reflector (Liu
et al., 2011). Dado que estos efectos (low-amplitud artifacts) se presentan de manera mas enfatica
en interfaces con fuerte reflexién, se vuelve indispensable el uso de las estrategias de eliminacion de
dichos efectos parauna mejorvisualizacién de las estructuras porencimay por debajo de lasal.

Las metodologias de construccion de imagenes basadas en correlaciones reproducen
adecuadamente las condidones cdnemadticas establecidas por el principio de imagen (“mismo
tiempo, misma localizaddn”) pero no reproducen adecuadamente las amplitudes verdaderas que
puedenserutilesalas hora de quererdeterminarlas propiedades fisicas de las rocas y las unidades.

En la migracién Kirchhoff, donde las cuestiones relacionadas con la reproduccién de la amplitud
verdadera se convierte en esencialmente en un problema de inversién que produce no sélo una
imagen en profundidad sino también la amplitud correcta proporconal al coeficiente en un punto de
la imagen conocido como coeficiente de reflexidn (Bleistein, 1987). Dicho factor puede ser incluido
en la ecuacion de la KMIG (Euacidn (3.6)); de esta manera se modifica la amplitud para las fuentes y

los receptores incluyendo los términos AS = A(x, S)yAr = A(X, T'). Estos términos
representan las amplitudes de Wentzel-Kramers—Brillouin-Jeffreys (correspondientes tedéricamente
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a los rayos utilizados) de la funcién de Green con la fuente en los puntos S o T vy el punto de

observacién en la coordenada X . El término h(x, f)h(x, ksi) corresponde al determinante de
BeyklinenlaEcuacidn (3.9) (Sava & Fomel, 2006).

_ 2 |lhx Dl sa; r, ) _
I(x) = ffd EASAT|VTT+VTSIT6[t (Tr + Ts)] (3.9)

Para que la migracion pueda induir a las amplitudes verdaderas se requiere una adecuado manejo
de la propagacion de los campos de onda y una buena implementacidn del principio de imagen; esto
significa que se conserve tanto la informacidn cinematica (con el principio de mismas ubicaciones y
mismos tiempos) y la informacion dindmica con una buena reproduccion de la propagacon. La
ecuacion de onda en una sola direcciéon que tiene una aproximacién paraxial (es decir, que no se
apega a las coordenadas de los puntos sobre los que evalua el principio de imagen) no preserva la
informacién dindmica de la propagacidn de los campos de onda y tampoco hace un manejo
adecuado de la dispersion geométrica (Leveille et al, 2011). Para solucionar este problema, se han
propuesto nuevas formulaciones de la ecuacion de inda en una sola direccién que incluyen los
efectos de la propagaddn (Zhang et al., 2005). Ademas, para obtener una imagen que contenga las
amplitudes verdaderas, se debe adoptar una condiddén de imagen que siga la forma de una
convolucion en vez de efectuar sélo una correlacion (Kelly & Ren, 2004); la formuladén 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 @ (Ecuacidn (3.10)).

R(w,
I(x) = f % dw (3.10)

Esta nueva condicidn de imagen conserva el prindpio de mismos tiempos y mismas localizaciones
pero normaliza las amplitudes respecto de la energia inddente. De cualquier forma, esta condicién
de imagen puede presentar problemas de estabilidad cuando el denominador (asodiado a la energia
de la fuente) tiene valores muy bajos por lo que se establece una modificacién a la condicidn de
imagen convolucional paraenfrentar este problema (Ecuacion (3.11)).

[ S(w, ©»R(w, x)dw
I(x) = [S(w, x)R(w, x)dw+e (3.11)

Esta expresidon se conoce como el modelo contempla una imagen corregida por iluminacién de la

fuente e incluye un factor de amortiguamiento arbitrario e indefinido €. Aunque no existe una
implementacidn estrictamente directa de la condicién de imagen convolucional para la migracidn
reversa en tiempo (RTM), puede aplicarse una extension similar al modelo de imagen corregida por
iluminacidn de la fuente, justamente para compensar el efecto de iluminacién (Ecuacion (3.12); Diaz
& Sava, 2012).

(3.12)

_ JSt x)R(t, x)dt
1) = 5 oiraces
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Aungue la condicién de imagen implementada en los modelos basados en la correlaciéon para la
migraciéon KMIG y WEM (Ecuaciones (3.7) y (3.8)) no ayuda a producir una imagen que contenga las
amplitudes verdaderas, si puede ayudar a generar los gathers que contengan a dichas amplitudes
(true amplitud gathers; Zhang et al., 2007; Zhang & Sun, 2009), induso para la migraddn reversa en
tiempo.

g) Gathers de migracion. Construccion y actualizacion de los Modelos de velocidades
para la migracién

El proceso de migracién produce una imagen que puede servir con fines interpretativos y para un
analisis ulterior de las propiedades fisicas de las rocas y unidades con fines de evaluadén vy
explotacion, también proporciona otras herramientas interpretativas que sirven para retroalimentar
el propio proceso de produccién de la imagen a través de la generacidn de un modelos de
velocidades de migracidon que se obtiene mediante la evaluacidn de la calidad de los gathers de la
imagen; estos elementos guardan una relacidon con el error y la discordancia en la eleccién de
velocidades de migracion de distintas dreas de la imagen. Si se asume que un modelo que cuente
con unas velocidades de migracion adecuadas producird 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 ubicacion debe condudr a la misma imagen
estructural dado que cada uno, en teoria, sucede de maneraindependiente.

Los pueden gahters clasificarse como offset gahters o angle gahters y pueden obtenerse de manera
directa o indirectamente segun el algoritmo de migraciéon que se emplee. Para la KMIG, este proceso
es bastante directo y son este tipo de gahters los que mas se utilizan en la inversion tomogréfica
basada en trazado de rayos cuyo objetivo es la obtencién de un modelo de velocidades. Sin
embargo, estos gahters que se originan en el dominio del offset suelen tener efectos irregulares
debidos a artificdios que ocurren en zonas donde se tienen geometrias complejas y que se generan
como consecuencia de la aplicacién del principio de imagen en el dominio de offset comun (common
offset domain; Nolan & Symes, 1996). De acuerdo a Xu et al. (2001), los de gahters de angulo de
difracciéon (angle-diffraction gahters) no presentan este tipo de contaminacién por ruido y contienen
la informacion necesaria para obtener las velocidades de migracién y llevar a cabo un andlisis AVA
(Angle versus Angle). La diferencia entre los resultados de la utilizacidn de offset gathers y los angle-
diffraction gahters radican principalmenteen el nivel de ruido.

En la migracién WEM la obtencién de los gahters de imagen comunes, obtenidos con respecto al
offset de superficie es muy costosa computacionalmente, para librar esta situacion y realizar un
andlisis de velocidades de migracién para la migracidon WEM, los de gahters de imagen comunes

para un punto se construyen mediante unafundon del espacio (h) y los retrasos en tiempo (T)

por debajo de la superficie cerca del punto de la imagen a representar. Esta cros-correlacién
extendida sirve para investigar la precisidon del principio de imagen en la cercania de un punto enla
imagen.

Fisicamente la vecindad alrededor de un punto donde se tienen los valores maximos de esta cros-
correlacidon puede servir para estimar la poca precision del modelo de velocidades. Para la
migracion WEM y para la migracidn reversa en tiempo, la condicidn de imagen con cros-correlacién

41



estd representada por las siguientes expresiones (Leveille et al, 2001) correspondiendo al dominio

delafrecuencia @ y aldominio deltiempo T paralaWEM y para la RTM respectivamente.

[(x,h, 0) = Yaisparo J €27 S(w,x — W)R(w, x — h)dw (3.13)

1(x,h,7) = Yaisparo J St =7, x—H)R( + 7, x + h)dt (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
direccién de retraso. El principio de semblanza en el analisis de velocidades de migracién para la
ecuacién de onda relaciona el nivel de enfoque de los retrasos de manera cuantitativa con el error
enlaasignaciéon de velocidades.

Para la incorporacién a la condicidon de imagen con cros-correlaciéon para la extraccion de gahters
para la migracién WEM y RTM (Ecuaciones (3.13) y (3.14)), esta condicion extendida se construye
con corrimientos (desplazamientos) tanto en el espado 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 posicién en la

imagen y los niUmeros de onda para dicha posicidn y para el offset debajo del a superficie, km y

kh respectivamente, a partirde la siguiente expresion (Xu etal., 2001):

k
tan § = Kkl (3.15)
|kl

Estos angle gathers pueden ser calculados también a partir de gathers de retrasos temporales en la

imagen utilizando T,%, T32, y ‘L'ZZ gue sonlas derivadas parciales dichos retrasos con respecto a las

diferentes direcciones (x,y, z),y con el cuadrado de la lentitud S(x) (Sava & Fomel, 2006):

TR+T5+75

cos? 6 = 2
s%(x)

(3.16)

Los dngulos definidos en las ecuaciones (3.15) y (3.16) sélo corresponden a angulos de aperturay no
aportan informacién sobre el azimut, la cual seria de gran importancia para aprovechar el contenido
de datos de azimut amplio y poder generar atributos dependientes de la trayectoria y direccién
(azimutal) como son los parametros de anisotropia. A partir de la descomposicion local de onda
plana paralos campos de onda de la fuente y de los receptores en la migracion reversa en tiempo,
es posible derivar common gathers angulares de la imagen en tres dimensiones que ayudan a

calcular los dngulos de azimut (QO) y echado (9) mediante el uso del vector unitario en la
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direccién (X) n, = (1,0,0), y de los numeros de onda para las coordenadas de la fuente y

el receptor, (ks» kr ), en puntos pordebajode la superficie(Xu et al., 2010):

k-ky

— 3.17
[k |k | (3.17)

cosf =

) k. Xk, ) (kXn, Xk
sin = U)oy
kx| K|

%) b) ¢ v (km/s) )

2 3 4 5

2 (km)
Z (km)
Z (km)
2Z (km)

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 reflexion directamente dependientes del azimut (Sava and Fomel, 2006).

Las dispersiones y refracciones de la energia incddente generadas por las irregularidades y los
grandes contrastes (respecto a las rocas circundantes) de velocddades causados por cuerpos de sal
ocasionan, entre otras cosas, el fenédmeno de pobre iluminacén de las estructuras subyacentes a los
horizontes de la sal. La distribucidn de velocidades se ve afectada por los mismos movimientos de la
sal al migrar y por los comportamientos mecdnicos particulares de los materiales cuya dindmica
(influenciada por las condiciones tectdnicas de la cuenca) da lugar a distintas fuerzas, porejemplo de
flotabilidad o gravitacionales, que causan desviaciones en la velocidad con respecto a las tendencias
esperadas en profundidad por efecto de sepultamiento, litificacion y compactacién de sedimentos.
La asignacion de velocidades regularmente incorpora las geometrias interpretadas a partir de los
criterios descritos sigue de manerageneral los siguientes lineamientos (Jones, 2010):

i) Determinacion y utilizacion de velocidades de migracién preliminares para los sedimentos
adyacentes o suprayacentes mediante técnicas de tomografia. Realizacién de la primera

iteracion de migracién.

ii) Interpretacidn de una cima tentativa de la sal con geometria suave y no recumbente. Para el
caso de cuerpos como los canopies se establecen los flancos y zonas adyacentes.
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iii) Actualizaddn de los modelos de velocidad induyendo la veloddad correspondiente a la sal
mediante la inundacidn de los horizontes por debajo de ésta manteniendo los limites de los
flancos de las estructuras identificadas (para la sal aloctona y/o los canopies). Esta velocidad
debe ser en teoria constante pero puede verse modificada si la interpretacidn incduye zonas
con sal sucia (Haugen et al., 2008).

iv) Realizacién de unanuevacorridade migracion conel (o los) modelo(s) actualizados.

v) Identificacidn de la cima de la sal y los flancos recumbentes para la base, la cima y los
cuerpos de sal completos.

vi) Actualizacién de los modelos de velocidad incorporando completamente las estructuras de
sal (cima, base y cuerpos completos).

vii) Realizacidn de unanuevaiteracidon de migracidon con el modelos actualizado.

viii) Repeticién de la actualizacion de los modelos de velocidad y con la identificacidon de todas
las estructuras (incluyendo las estructuras overhanging) y las velocidades para la realizacidn
de una nuevaiteracion que descubralos horizontes bajo labase de lasal.

ix) Insercionlasvelocidades de todos los horizontales pordebajo de lasal.

x) Actualizacidonde lasvelocidades sub-salinas paralarealizacion de otra migracién.
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Figura 3.6. Diagrama para la asignacion de velocidades. Regularmente se incorporan las geometrias interpretadas a partir

de los criterios descritos en cada etapa (Jones, 2010).

Este proceso inicia con una estimacién para el campo de ondas de fondo, es decir el de los
sedimentos, omitiendo los cuerpos de sal y produciendo una imagen mediante una migracién que
utiliza un modelo de sdlo sedimentos. La cima de la sal y cualquiera de los flancos con geometria
sendlla (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 regién que aun no ha sido asodada a una velocidad. Usualmente se lleva a cabo una nueva
migracion que produce una imagen donde la base de la sal puede ser identificada con un poco de
mayor definicién, por lo que podria 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 iluminacion
(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 definicidn de la
rugosidad de lacimay la base, asi como de los flancos complejos.
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Cuando se presenta demasiada complejidad en la definicién de un cuerpo de sal que posee un
contraste de velocidades significativamente grande, las pronunciadas variaciones laterales en Ila
velocidad pueden ocasionar que esta secuencia de construccién y actualizacidon del modelo de

velocidades no obtenga buenos resultados (Leveille et al, 2011). Por ejemplo, para el caso de la
migracién 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 reflexidn y después de esta pueden atravesar cada uno por separado ya sea los sedimentos o la
sal; si en este caso se realiza la inundacion con la velocidad de los sedimentos, las trayectorias de
reflexién seran tratadas de maneraerrénea(Anderson & Marcinkovich, 2005).

La definidon de los cuerpos de composiddn 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 migracidn 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 informacién por debajo de la sal presenta poca variedad y distribucidn 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 depuracién
depende mucho de la interpretacidn aunque se han propuesto metodologias basadas en aspectos
mas cuantitativos que pretenden mejorar estas técnicas de escaneo (Biondi, 2011). Por estas
razones, para la realizacion de la tomografia se debe tomar en cuenta el tipo de algoritmo de
migracién utilizado ya que los esquemas de definicién de cuerpos basados en el trazado de rayos
suelen ser poco apropiados cuando se presenta mucha rugosidad en las superfides 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 aproximadon en las altas frecuencias donde las longitudes de onda incidentes
son similares en magnitud a las anomalias de velocdidad encontradas (Pratt, 2003). Por esta razon
podrian elegirse WEMy RTM como algoritmos mas adecuados para la identificacion e interpretacién
de una cima de sal muy rugosa, ademads de que la migracion Kirchhoff no seria capaz de reproducir
fielmente las multiples trayectorias que se esperan por debajo de la sal. A menudo, algunas
limitaciones del algoritmo para mapear zonas complejas como la geometria 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
solo generard trayectorias en una sola direccion y no se tendrad informadon sobre la energia
reflejada (Jones, 2008), por lo que se necesita un algoritmo como la RTM que incorpore propagacion
en dos direcciones y sea capaz de capturar arribos con dobles “rebotes”; para este caso también
podria disefiarse un esquema de rayos curvados si existen gradientes de velocidad verticales
significativamentefavorables.

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 migracion para
realizar el procesado de la informacdén sismica, 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 etal., 2009).
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Existen dos perspectivas desde las que se realiza la actualizacién de las velocidades durante la
depuracion de los modelos de velocidades de migracién para los horizontes por debajo de la sal: (a)
la de la tomografia basada en la interpretacion de moveouts residuales sobre gathers de imagen de
punto comun (Woodward et al., 2008; Wang et al ., 2004) y (b) la de la actualizadon iterativa de
velocidades utilizando técnicas de escaneo en la migracién (Wang et al., 2004, 2006, 2009; Jiao et al.,
2006; Ritter, 2010).

La tomografia sismica para los horizontes sub-salinos es similar a la tomografia 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 automaticamente en los gathers de imagen con punto comun
(common point image gahters). Para el manejo de grandes volumenes de informacién como los que
se manejan en la industria, en la tomografia para los métodos de migracién Kirchhoff se utilizan
offset gathers de superficie y para la migracion WEM y RTM son usados gathers angulares (Sava &
Fomel, 2003; Fomel, 2004; Xue et al., 2010). Algunas de las complicaciones que enfrenta la
tomografia sub-salina tienen que ver con la pobre relacién Sefial/Ruido que se tiene en estas zonas y
con la limitada cobertura de angulos, espedalmente para zonas profundas. Para aprovechar las
ventajas del picado automatico para los residual moveouts sobre los common point image gahters,
serequiere que estos sean adaptados mediante pre-condicionamiento.

a) b)
CDP 4000 5000 6000 4000 5000 s5km 6000

o]

PROFUNDIDAD (km)

12

Figura 3.7. Ejemplode un modelo de velocidades mejorado mediante tomografia sub-salina tridimensional. Se muestra
una imagende migracion WEM con el modelo de velocidades anteriorala migraciéon de forma sobrepuesta. Después de
que serealiza latomografia, los eventos por debajodelasalse observan con mejor definicion. La velocidad para los
horizontes sedimentarios por debajo de la sal se ve reducdida aproximadamente enun 10% justo bajo labasedela sal yse
incrementa parlas partesmas profundas para tener coherencia geoldgica con el comportamiento habitual de las
velocidadespara rocas mas profundas yconsolidadas (principalmente carbonatos). Modificada de Xue et al. (2010)
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Cuando se emplea el error residual interpretado y extraido de los gathers de la migracidn WEM y/o
RTM para la tomografia existen dertas consideraciones tedricas que deben recordarse para realizar
trazado de rayos, ya que se pueden restringir las trayectorias que se utilizan en la retro-propagacién
dentro de la tomografia para evitar rugosidades complicadas. Algunos desarrollos mas recientes que
tienen que ver con técnicas de inversion de onda completa (FWI) y tomografia con forma de onda
pueden soportar geometrias mas robustas que las soportadas por el trazado de rayos (Vigh et al,,
2010).

Para el caso de algunas areas en los horizontes por debajo de la sal, los common point image
gahters no proporcionan informacidn confiable para realizar picados e interpretaciones (ya sea de
forma automatica o no); ademads, para algunas zonas muy profundas, no es posible tener suficiente
resolucién y cobertura de dngulos. Para situaciones como estas, ha sido necesario el desarrollo de
técnicas de escaneo mas enfocadas a grandes paquetes de informacddén que consisten en barridos
con perturbadiones 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 migracién que se fija
como modelo de referencia a partir del cual se escalan otros modelos de velocidades y se realizan
iteraciones de migracion incluyendo varios escaneos de velocidades perturbadas produciendo
imagenes que son comparadas con el modelo de referencia y vueltas a interpretar para realizar una
actualizacién de velocidades.
a)

CDP 6000 6400 6800 1km

—

Figura 3.8. Ejemplode modelo con la actualizacién de velocidades usando modificacién de velocidades. Modificada de
Jiao et al. (2006).
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4. Técnicas geofisicas y geoldgicas integradas para el mejoramiento de los modelos
interpretativos.

4.1 Interpretacionde informacion gravimétrica y de gradiometria.

Para fines interpretativos, la informaciéon proveniente de la gravimetria ayuda, en una primera
instancia, a indicar la distribudén las unidades cuya densidad es contrastante con los valores de
fondo del medio. En el caso de las estructuras salinas originadas por migracion de la salde un nivel
autdéctono a otro aléctono, es posible interpretar la cima de dicha sal asi como sus flancos vy
determinar la orientacidon preferencial de las estructuras (Jorgensen & Kisabeth, 2001). De esta
manera se puede plantear un modelo de veloddades 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 mas elementos de interpretacion intervengan;
informacién de las componentes de la gradiometria pueden aportar en este caso elementos de
interpretacion como una mejor definicién de los flancos, los centros de las fuentes, etc. (Brett, 2014;
Dickinson, etal., 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 geoldgicos/estructurales son evidentes en los datos cuando se presentan grandes
anomalias de masa (densidad) como en el caso de grandes cuerpos de sal (Jorgensen & Kisabeth,
2001). Tzz combinainformacién contenida por separado en las componentes Txx y Tyy relacionada
con los bordes en todas direcciones, por lo que es util para entender la distribucion de las anomalias
dominantes. Por otro lado Txx mide los cambios de la gravedad en la direccién E-W, mientras que
Tyy enfatiza los cambios en la direccidn N-S. Las componentes cruzadas Txz y Tyz ayudan a delinear
respectivamente los ejes de las anomalias (o de las fuentes) en las direcciones N-S y E-W, y también
muestran las tendencias de los bordes en las mismas direccdones. Debe hacerse notar que una
anomalia positiva da lugar tanto a valores positivos como negativos en los gradientes que suelen
estar separados por un eje de inflexion en el cual se localiza el centro de masa de la fuente causante
de la anomalia (Brett, 2014).
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Figura 4.1. a) Tzzdelimita la fuente objetivo. b) yc) Txx y Tyy identifican|os bordes N-S y E-W del objetivo. d) ye) Txz y Tyz
identifican los ejescentrales de la masa objetivo, ademas de que los altos y bajos corresponden generalmente con
tendencias de fallas. TXxy muestra anomalias asociadas a las esquinas del objetivo. Modificada de Brett (2014)
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Por otro lado, la solucién analitica de las componentes del tensor gravimétrico, utilizando la
ecuacion del potencial gravitacional para una determinada configuracidon de densidades, tiene que
ser calculada para todos los puntos de observacién. La obtencidn 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 gravitacion universal para las diferentes direcdones en un punto
(xo,yo, ZO) en superficie debidas a una distribucién de densidades por debajo de este punto de
acuerdoa:

9z (x0,¥0,20) =¥ fzzlz Y2 [*2 p(x,y'z)g(z"_z) dxdydz (4.1)

Y1 %1 r

Donde ¥ es laconstante de gravitadén universal y T° se refiere ala distancia entre (X, Yo, Zo)

y un punto en la geometria (x, Yy, Z)de la cual se quiere conocer la respuesta en gravedad. El

armado de dicha geometria requiere que las estructuras no estén traslapadas unas con otras;
adicionalmente, debido a que el campo gravitacional cumple con el principio de superposicién con

respecto a los puntos de observacion, si f es la respuesta observada en el punto, entonces la

respuesta f (X, ¥) enelpunto (X, Yo, Zg), esta dada por:

fx,y) = ¥¥_1G (pk. %, y) (4.2)

Donde M es el nimero de cuerpos en el arreglo dependiente de la configuradidn geométrica que se

elijay p esladensidadde lasestructurasformadas porel arreglo M.

La implementaddn utilizada en este trabajo se basa en la desarrollada por (Couder-Castafieda, et al.,
2013) con algunas modificaciones en cuanto al cdlculo de los contrastes de densidades y la
configuracién del arreglo M (que serd mostrada esquemdticamente mas adelante). Esta
metodologia no fue desarrollada expresamente para este trabajo pero se utiliza como un auxiliar en
el tratamiento de la informaddén gravimétrica y del tensor gradiométrico con fines de
establecimiento de un modelo optimizado en apoyo a la interpretacion y procesamiento de la
informacién sismica.
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4.2 Reglas de conversion Densidad-Velocidad.

Existen una gran variedad de factores relacionados con las propiedades fisicas de los materiales de la
corteza que determinan los valores de los coeficientes de reflexion; entre estas propiedades estd
(por ejemplo) la densidad. Ambas propiedades, velocidad sismica y densidad, dependen a su vez de
propiedades como la composicién mineral de los materiales, de la naturaleza granular de la matriz
de las rocas, de la cementacidn, la porosidad, el contenido de fluidos y la presion a la que se
encuentran las rocas, asi como de la profundidad de sepultamiento de los sedimentos y la edad de
éstos. Existen maneras empiricas de relacionar a la porosidad y a la litologia con la velocidad sismica
cuya precision depende de las condidones de saturacion, presién y cementacién litoldgica. Por
ejemplo, las variaciones en la presidon provocan que haya cierre o apertura de micro-fracturas vy,
consecuentemente, haya también un efecto en la velocidad sismica. En las rocas sedimentarias, este
efecto parece estar solamente relacdonado con el volumen bruto de material y la presién en los
fluidos. Estos fendmenos tienen una influencia en el comportamiento elastico tanto de rocas
consolidadas, como de areniscas vy arcillas; sin embargo para éstas ultimas es necesario tener en
cuenta también la quimica de los minerales que las componen. Gardner et al. (1974) utilizé la teoria
de Gassman para involucrar los aspectos anteriormente descritos y calcular el efecto de la
saturacion de fluidos en los valores de velocdidad sismica 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 ecuacién derivada por Gardner et al. (1974) representa entonces
una ley de conversion entre lavelocidad y ladensidad (Ecuacién (4.3))

1
p=aVs (4.3)

En este caso, p esta dada en [g/cm3], @ equivale a 0.31 cuando V se mide en [m/s] y a 0.23 cuando

V estd en|[ft/s]. Losrelaciones entre Vyp estanreportadas en la siguiente tabla.

3.2 T T T T T ; T

28 F

Density (g/cm?)

i L 1
1.5 2.0 30 40 5 6 7 8
Velocity (km/s)

Figura 4.2. Relaciénentrelavelocidadde onda Pyla densidad p paradiferenteslitologias en escala [log-log]. La linea
punteada corresponde a una prediccionde la ecuacionde Gardner ylas otras lineas muestran impedancias acusticas
constantes (Sheriff & Geldart, 1995).

52



Los comportamientos de las rocas sedimentarias mas comunes definen una pequefa regién en el
cuadrante V — Py las predicciones hechas por la regla de Gardner estan en el medio de esa

region. Las desviaciones mas representativas estas reportadas para las anhidritas, las sales y el
carbdn. Para esto existen algunas correcciones basadas en elementos petrograficos (principalmente

para carbonatos) que han determinado que la VP y VS estan influenciadas principalmente por la
densidadylaporosidad (Rafavich etal., 1984).

Por otro lado, para la densidad utilizada con el fin de estimar la velocidad de |as 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 funcidn de la profundidad z. Concretamente
puede usarse el siguiente modelo (Hudec & Jackson, 2007).

p(z) = 1400 + 1722°%1 (a4

Donde Pestadadaen [kg/m3] (de acuerdoalos valores de lasiguiente grafica; Nelson & Fairchild,
1989) y Z [m)].

Density vs. Depth Curve
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Figura 4.3. Curva empirica de densidad contra velocidad , V — p, para el Golfo de México. Reproducida de Nelson &
Fairchild (1989)
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4.3 Esquemas de integracidon y construccion de modelos de velocidades para la PSDM.

Uno de los principales objetivos de este trabajo estd centrado en la determinacén de flujos de
trabajo apropiados para el trabajo con la informacidn sismica y la integracién de varios criterios
interpretativos para poder construirmodelos de velocidades robustos.

Para poder derivar un modelo coherente a partir de la informacién sismica complementado con
elementos interpretativos de otras técnicas geofisico/geoldgicas, es necesario establecer un
esguema que tome en cuenta la naturaleza de la informacion sismica y las etapas del procesado en
las que ésta estratada y enlas que puede sercomplementada con los criterios mencionados.

Para ir delimitando horizontes que no son faciles de determinar en una primera instancia debido a
los problemas de iluminacién, en el Capitulo 3 de este trabajo se presentaron formas de
aproximacion a este problema desde el punto de vista del pre-condicionamiento de la informacién
sismica y de las estepas del procesado (Figura 3.6). Para poder integrar las fuentes de informacién ya
descritas en este trabajo, es necesario revisar algunos otros esquemas de integracién de criterios
geoldgicos/geofisicos para robustecer los modelos de velocidades que se utilizan como entrada de la
migracion PSDM.

Los flujos de proceso utilizados para la asignadon y actualizaciéon de velocidades contemplan de
manera no explicita a la interpretacion para poder realizar después la asignacion de velocidades;
ésta regularmente incorpora geometrias interpretadas previamente pero se basa ampliamente en la
inundacion de velocidades sobre horizontes que pueden no estar bien definidos. Este criterio da
prioridad a la depuracién de las velocidades de forma automatica y, aunque no incorpora
explicitamente otros criterios interpretativos, si contempla un trabajo importante sobre los gathers
migracién (como se explicé también en el Capitulo 3) haciendo énfasis en la necesidad de contar con
controlesde calidad (QC). A continuacién se muestran algunos diagramas que ilustran este proceso.

DEFINICION DE
CUERPOS DE SAL CON
CIMA Y BASE
TENTATIVAS

BUENA CALIDAD CALIDAD DE LA POBRE CALIDAD

ILUMINACION
r DEBAJO DE LA SAL 1

INTERPRETACION
DESCENDENTE TRADICIONAL
CON INUNDACION DE
VELOCIDADES DE SALO
SEDIMENTOS

INTERPRETACION ROBUSTA
A PARTIR DE LA GEMETRIA Y

COMPORTAMIETNO DE LA
SAL

L INTERPRETACION FINAL J

Figura 4.4a. Definidédnde asignaddnde velocidades deacuerdo a la calidad de la iluminacién por debajo de la sal.
Modificada de Agnihotri (2013).
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Figura 4.4b. Esquema preliminar de laintegracién preliminar de la informacién de métodos potenciales conlainformacion
sismica. Reproducidos de Saranthi-Routh et al. (2004).

Sin embargo, esta perspectiva de depuracién desde los gathers y la informacién sismica podria llevar
a que el modelo alcanzara resultados aceptables después de muchas iteraciones que podrian
ahorrarse restringiendo el modelo de inicio. Para poder plantear un nuevo flujo de integracion, seria
entonces necesario partir de la secuencia ya establecida previamente para la asignaddn de
velocidades pero introducir los criterios provenientes de las metodologias integradas en las etapas
deinundacién paraque la asignacion de velocidades adquiera un poco mas de sentido.

En este caso, la utilizaciéon de informacién de métodos potenciales se enfoca en la localizacién de
zonas con densidad anémala asociadas a las estructuras de sal y arcilla. Podria existir un problema
de resolucidn para las mallas de métodos potenciales, ya que éstas cuentan con una resolucién
mucho menor a la de la informacidn sismica; sin embargo, al utilizarse solamente con fines
interpretativos (cualitativamente en la mayoria de los casos), esto no representa una complicacion
importante, por lo que es posible integrar desde el principio y de manera paralela los criterios de
interpretacion aportados por estos métodos. De acuerdo a Saranthi-Routh et al. (2004) y Agnihotri
(2013), la informacién puede integrarse después del pre-procesado de ambos métodos realzado de
forma simultdnea; ademas es posible realizar modelado (interpretativo) de los datos de métodos
potenciales antes de estimar la diferencia entre el modelo derivado del procesado de la informacién
sismica y el de la gravimetria, por ejemplo, de acuerdo a los esquemas mostrados a continuacion.
Dichos esquemas también integran un mejoramiento de los modelos mediante optimizaciéon y/o
modelado directo si esto fueranecesario.
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Figura 4.5 (a) y (b) respectivamente. Diagramas de integracion de integracion mejorados tomando en cuenta la
construcciéon de un modelos segun la informaciéon sismica (Saranthi-Routh etal., 2004)

Para el caso de este trabajo se han tomado como base esos esquemas para integrar las
interpretaciones obtenidas de la interpretacdn sismica estructural, del balanceo y restauracion, el
modelado andlogo y la estimacién de veloddades utilizando las reglas de conversiéon densidad-
Velocidad. Los flujos de trabajo desarrollados seran reportados en el siguiente capitulo.
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5. Desarrollo: Informacién geofisica, implementacion y resultados.

5.1 Flujos de trabajo desarrollados.

Como hasta ahora se ha descrito, el trabajo de integraciéon se ha basado en la utilizacion de
informacién sismica para llevar a cabo un proceso de migracion robustecido con la utilizacién de
técnicas auxiliares. Esta integracidon se esquematiza en la secuencia de trabajo mostrada en los
diagramas de esta seccion.

La informacién complementaria consiste en interpretaciones geoldgicas y estimaciones realizadas a
partir de la gravimetria y gradiometria para determinar un modelo preliminar de velocidades
estableciendo una relacién entre densidades y velocidades de acuerdo a la regla de Gardner (cuyos
principios han sido reportados). EIl modelo de velocidad asociado serd aplicado para realizar la
conversion de tiempo a profundidad y verificar la reladdn densidad-velocidad en el tipo de
estructuras presentes en el drea. Este modelo sirve para refinar el modelo inicial usado en las
iteradones de la migracion PSDM mediante retroalimentaddn con los criterios y pardmetros
obtenidos paralelamente con las técnicas auxiliares descritas.

La interpretacion de la sismica y la estimacidon de distribuciones geométricas de densidades se
nutren con el conodmiento de varios mecanismos de tectdénica salina incluidos en los flujos de
trabajo reportados. La estimacién de la profundidad a la que se encuentran las rocas sedimentarias
Cretacicas, Jurasicas y la Sal aléctona corresponde con el comportamiento estructural interpretado
en el drea. La secuencia de integraciéon estd adaptada de acuerdo a la revisidon de varios esquemas de
proceso como a continuacién se muestra. Utilizando la informacion integrada, resultado de las
interpretaciones geolégicas y estimadones realizadas a partir de la gravimetria y gradiometria,
sirven como base para construir un modelo preliminar de velocidad para la migracién.
Adicionalmente, los resultados individuales de cada método se muestran en este capitulo.

- =, i - \ - -
"Velocidades Picado Flujo de trabajo PSDM
dela denso de P _
Tomografia | velocidades | [ Austedd T gagmentos
e modelo e 1
, | Tientiticacion ) = (i de
= - amomatizada interpretacion Tomografia
o E de cuerpos \__geologica |
{ y de sal @
[ Integracion del | )
o e " -
[ medelo fino de Picado fino de velocidades a
Tomografia velocidades en velocidades densidades
el modelo
| | Y geologico \
\ - - =
, Integracion de ™ D Y e
los resultados de f V[ |
la gravimetria, modelo I'u'IO{It_an de ) B
magnetometia y geold gico- velocidaldes Migracion
gradiometna, en geofisico II":? robusto PSDM
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Figura 5.2. Diagrama general de integracion para la PSDM.
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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).
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CUENCIA DE PROCESAMIENTO

Figura 5.5. Flujo de trabajo enfocado en el pre-condicionamiento de datos (2)
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5.2 Interpretacion sismica estructural. Secciones balanceadas y restauradas.

El trabajo de interpretacidn consistié en delimitar la cimay base de los cuerpos salinos y discernirlos
de los probables cuerpos arcillosos emplazados; esto induyd la identificaciéon de la cima del
basamento, las cdmas de los horizontes Jurasico, Cretacico, 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
analisis estructural se definieron fallas normales e inversas, cabalgaduras, soldaduras de sal,
deformaciones enlos diferentes estratos, plegamientos estructurales, etc.

El estilo estructural en el area de estudio (de acuerdo a lo mencionado en el Capitulo 2)
corresponde con el presente en margenes pasivas, caracterizado por zonas amplias de deformacion
en las cuales la translacidon horizontal de los sedimentos hacia aguas profundas esta controlada por
esfuerzos distensivos gravitacionales. La deformacidn esta caracterizada por un sistema de fallas
extensionales cercano a la plataforma continental sin basamento involucrado, -el caso del drea de
estudio se vuelve mds complejo por la participacién del basamento en la deformacion- ligada a una
contraccién en aguas profundas con uno o varios niveles de despegue.

La identificacion del tipo de fallamiento en el basamento, asi como la presencia de un alto, son una
primera aproximacion para delinear el modelo estructural prevaleciente en el drea de estudio. Dicha
aproximacion apunta a un estilo estructural del drea con una relativa participacién del basamentoen
la deformacidén. Se observan tambiénlos cuerpos de sal y de arcilla, principalmente en la cuenca.

En una segunda interpretacion, al oriente de la seccidén se observa el sistema de fallamientos listricos
cuyo nivel de despegue se identifica en la cima del Eoceno Superior, y con caida hacia la cuenca; esto
afecta la secuencia Paleogeno Superior- Neogeno. En el centro de la seccién se ha interpretado un
sector compresivo configurando una zona triangular con participacidon del basamento. La edad de la
deformacién se plantea con prindpio en el Eoceno Medio hasta el Eoceno Superior; a esta
deformacion se puede atribuir la expulsidon de la sal hada el nivel aléctono. También se plantea la
presenda de una zona triangular con plegamientos asocdiados que probablemente tienen mayor
efectoenlos sedimentos carbonatados del Jurasico y Cretacico.

Para el caso de las estructuras salinas, e identifica la cima y base en algunas lineas; 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 posicién 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 asi la deformacién estructural en el
Oligoceno. Dichos cuerpos salinos tienen un espesor promedio y aproximado de 600 [m)].

Los horizontes crono-estratigraficos se marcan tentativamente (una vez terminada la interpretacién
estructural) hada la base de las lineas sismicas. Una parte del basamento se muentra en color
violeta, con algunos rasgos representativos de sal que no pudo ser evacuada hacia partes mas
someras. La linea marcada en color azul representa la cima del Jurasico, el cual varia en espesor
debido al levantamiento de pequefios cuerpos salinos ubicados hacia su base. El Cretdcico, 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 seria
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necesario inferir su ubicacién en algunas zonas. Para el Eoceno superior se asocdia el nivel de
despegue sobre el cual descansan o terminan la mayoria de las fallas del Mesozoico, ademas éste
horizonte es donde se presentala mayor deformacidn estructural en la zonay 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
practicamente en todo su espesor. El Mioceno inferior, es el nivel donde practicamente termina la
cima de los cuerpos salinos quedando también expuesto al plegamiento y fallamiento provocado por
dichaintrusiénsalina. Engeneral, en el Mesozoico se encuentrala mayor deformacion estructural
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Figura 5.6 Delimitacién de los horizontes crono-estratigraficos.

5.3 Modelos analogos para la zona de estudio.

Después de la caracterizacddn material y del escalamiento adecuado, se planted la estrategia del
modelado para el arreglo experimental pretendiendo simular la deformacién interpretada en una
seccién restaurada (larestauracion original completa se puede consultaren el Apedice).

Naturaleza Modelo

JURASICO MEDIO (161 ma)

=]

4an
i Arena de cuarzo
flem
EOCENO SUPERIOR (33.9 ma)
% = — =
ey Arena de cuarzo
iﬂ tem
EOCENO SUPERIOR (33.9 ma)
_— ‘
» Arena de cuarzo ‘
Hem———

Figura 5.7. Estrategiade modelado: Del lado izquierdo se presenta la restauracioninicialde la seccion. Al extremo derecho
el arreglo experimental visto en seccidén.

Establecido el arreglo experimental, se procede a la construccidon del modelo estratificando capas de
arena simulando las horizontes sedimentarios; para este caso se construyd una cuenca sedimentaria
en donde posteriormente se simulé el depdsito 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 Jurasico y
Cretacico. Finalmente se le agrega una ligera capa superfidal para conduir 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 deformdé a una velocidad de 1.5 cm/hr y alcanzé un acortamiento de 12.5 cm.
Mientras que la capa de basamento alcanzd una altura de 3cm. La capa dductil que simula las
evaporitas, tuvo la caracteristica de estar acufiada. Es decir con diferencias en su espesor. En este
experimento no se simularon los efectos de la sedimentacién, principalmente por que se requiere de
mucho tiempo de preparacidn (varias sesmanas) para realizar ese tipo de modelos, ya que se realizan
bajo condidones de gravedad nomal. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran la
deformacién de un modelo bajo un esfuerzo constante y progresivo, en el cual la mayor parte de
acortamiento esta concentrada en las partes mas cercanas a la pared moévil. Mientras que las parte
mas distal solo se deforma en la parte de cobertura que se encuentra sobre la capa ductil que simula
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la capa de sal autéctona. Es decir el basamento, y la rampa frontal existente no sufre ninguna
deformacién nireactivacion aparente.

Como resultado superfidalmente se observan cuatro estructuras que forman el relieve del modelo.
La primera es un levantamiento abrupto en la parte mas cercana a la pared mévil, en esta porciénes
donde el basamento es levantado y se rompe en fallas inversas y cabalgaduras. La capa de silicon
acufiada ductil inicialmente comienza a despegarse y forma pliegues de despegue e inclusivamente
al final de la deformacién se exhuma parte del material que simula sal movilizada. En zonas mas
frontales se observa la formacidn de dos anti-formas, posiblemente dos pliegues de despegue que se
formaron por efecto del flujo y del contraste mecdnico de resistencias entre los comportamientos
quebradizo y ductil. Por dltimo en la parte mas distal se forma una anti-forma que aparenta una
retro-cabalgaduraconvergenciaopuestaaladireccién de acortamiento.

Anticlinal super levantado
y volcado

/ Anticlinales

Anticlinal
Retrocabalgado

Figura 5.8. Deformacién superficial del modelo

A continuacidn se presentan tres diferentes cortes en donde se observan las diferencias de
la geometria estructural resultante a lo largoy ancho del modelo.

>
»

Extrusion salina

Techo pasivo ::smues :;: Retrocabalgamiento

i 1‘." P front
Secuencia progresiva —
de cabalgaduras Modelo 1

Figura 5.9. Tres distintos cortes en seccion, donde se muestran las diferencias estructurales.
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Interpretativamente, se observa que la mayor parte de la deformacién corresponde a la
parte donde el basamento es exhumado varios centimetros por encima de su nivel inicial. Se
acorta y rompe en una secuencia progresiva de cabalgaduras con vergencia preferencial a la
direccion de acortamiento. También se forman algunas bandas de cizalla (Kink bands)
representadas con lineas punteadas, en estas bandas se observa ademds que son las que
acomodan el mayor desplazamiento vertical. El efecto del acortamiento en la zona cercana
a la pared movil, generé que la capa ductil (sal) despegara tanto que formdé un diapiro
forzado y propicio una extrusién del silicon (evacuacién salina). Por otro lado el abrupto
levantamiento basal formdé una rampa inclinada en la capa de cobertura, la cual se deformé
como un “techo pasivo” ligado con un pliegue de despegue volcado.

En la zona media de modelo, la capa basal no se observa deformaciéon 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 ductil, la sal adopta un flujo lateral y genera dos
pliegues de despegue en la capa de cobertura: uno con direccion 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 mas distal se
observa nula deformacion en la capa basal justamente donde se encuentra la rampa frontal
que geoldgicamente representa una falla normal preexistente. Sin embargo el efecto
dindmico que ejerce esta rampa a la capa ductil y a la cobertura quebradiza es crucial ya que
actla como una barrera que impide el flujo del silicon e invierte la direccion de este,
generando un pliegue por propagacion de falla con vergencia opuesta a la direccién de
acortamiento.
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5.4 Estimacion de horizontes y cuerpos a partir de datos gravimétricosy conversion de
velocidades a densidades.

Con base en las geometrias de los rasgos resaltados por la componente gravimétrica y las
componentes del tensor gradiométrico, se decidié elegir a la la componente Tzz [E6tvos] y a la
respuesta gravimétrica convencional Gz [mGal] para resaltar las estructuras producto de la
interpretaciéon. 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 andmalos de sal, podria considerarse de gran
utilidad al encontrarse un contraste fuerte entre dichos cuerpos (relativamente someros) y los
demas 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, podria partirse de la propia Tzz y luego utilizar a Txx y Tyy de manera individual,
entendiendo que Tzz contiene informacidn de dichas componentes de maneracombinada.

. NN P DR~
crdraNBERARRA
VMO CONMT

Sub

GRS -
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Figura 5.10. Comparacion de las componentesde la gravimetria yla gradiometria (Gzy Tzz, res pectivamente) elegidas con
fines de interpretacién.

Como ha sido mencionado, la informadon sismica en profundidad utilizada no presenta una buena
calidad en la iluminacién de las imagenes para los horizontes por debajo de la sal. Dichas imagenes
son obtenidas seglin un modelo de velocidad ya establecido y tomado como modelo inicial para la
mejora. A partir de este modelo correspondiente a una iteracién de migracién PSDM (tomografia 7)

66



correspondiente a las imdagenes disponibles, se calcula un modelo de densidades. Para esto se utiliza
un algoritmo de inversion estocastica que minimiza el error tomando como base la anomalia
gravimétrica observada y ajustando los coefidentes de la ecuacion de Gardner (ley de conversion de
velocidades adensidades (V — p).

p=avP (4.5)

La densidad de la sal es asignada de acuerdo a los valores determinados por la curva de Nelson &
Fairchild (1989) y la geometria de los cuerpos se realiza seglin una interpretacién semi-automatizada
y de una deteccddén automatica de cuerpos y crecimiento de regiones de acuerdo a medidas
estadisticas de lainformacion de los volimenes (Orozco-del-Castillo et al., 2011).

Para tener control sobre la determinacidn de la geometria de los cuerpos de sal, se introdujeron
criterios obtenidos de la interpretacion de lineas sismicas ajustadas con informacién de métodos
potenciales y se realizd una interpolacion espacial. EIl 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, Deconvoluddén de Euler para identificacddn de fuentes
gravimétricas, magnéticas y gradiométricas. En esta etapa se utilizé un algoritmo cuyo desarrollo no
estd incluido en los objetivos de este trabajo, pero, al ser un proceso necesario para depurar los
modelos propuestos a partir de la informacidon de métodos potendiales, se considerd necesaria esta
aplicacion con el fin de obtener un modelo consistente. También se realizd una inversidn
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 inversién
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 informacién sismica
y con interpretacidn, ya que su resolucidon es mayor a la de los métodos potenciales. La cima de las
estructuras subsalinas someras se restringe con gradiometria y gravimetria. Hay que senalar que la
maxima profundidad de penetracion de estos métodos no es mayor de seis kilémetros. Para
delimitar horizontes como el basamento se utiliza principalmente magnetometria.

La geometria y ubicacién de los cuerpos y horizontes es estimada utilizando las anomalias atribuibles
a estas estructuras. Las anomalias atribuibles a estos cuerpos son relativamente pequeiias en
magnitud comparadas con los rasgos regionales presentes en la anomalia de Bouger observada. Por
esto motivo, es indispensable tomar como referencia el modelo geoldgico interpretado a partir de la
informacién sismica para enfocar el proceso de estimacién enla forma de los cuerpos salinos y enlas
estructuraslocalizadas por debajo de estos.
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Figura 5.11. Representacién esquemadtica de la discretizacidn utilizada en este trabajo

La separacion de los efectos regional y residual es un problema muy importante y no trivial en la
modelacidn tridimensional de datos potenciales. En una primera aproximacion, se utilizé la anomalia
de Bouguer completa, sin eliminar efectos regionales. El modelado es sobre todo el dominio, debido
ala presenda abundante de cuerpos salinos identificados por las interpretaciones sismicas previas y
para intentar obtener una perspectiva general de la zona de estudio. La discretizacion empleada
consistié en doce horizontes, que fueron discretizados con resoluciones diferentes: los horizontes
someros, hasta la base de la sal, fueron discretizados con una resolucién baja y sus contrastes
iniciales corresponden al modelo de velocidades; los horizontes desde |a base de la sal hasta 5000
[m] fueron discretizados con una resolucidn alta, para conseguir una mejor aproximacon de la
forma de los cuerpos salinos; los horizontes profundos fueron modelados con una resolucidn baja,
pero incorporamos capas en las interfaces con una resolucidon intermedia, para aproximar la
geometria de los contactos con el basamento y el mesozoico. ). El modelo inicial se compone de los
contrastes de densidad mostrados mds adelante; el proceso de estimaddn y optimizacion involucrd
un total de 20 millones de célculos del problemadirecto.
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Figura 5.12. Modelo de velocidades mejorado a partirdel ultimo modelo de velocddadesempleado para la migracién PSDM

por una compaifiia de servicios yen la cual no se consiguié una imagen sismica subsalina de buena calidad.

Debe sefialarse que se integraron al modelo de velocidades la interpretacidon de los geocuerpos de
sal aléctona, asi como algunos horizontes mapeados por el personal del proyecto, como se aprecia

en el modeloyamostrado.

Figura 5.13. Geo-cuerpos de sal aldctona identificados automaticamente en la informacidn sismica mediante

reconocimientode patrones(Orozcodel Castilloetal., 2012).La cimayla basedelos cuerpos se refinaron mediante la
modelaciéon de datos gravimétricos. Estimadon de la geometria de | os cuerpos salinos construyendo un modelo inicial a
partirdel modelo de velocidades original utilizado co la informacién sismica disp onible. Se consideran varios escenarios
para laubicaciéon dela base de los cuerpos de sal aléctona, se utilizard enel modelofinal al modelo que ajusta mejor los

datos gravimétricos y gradiométricos.
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Figura 5.14. Diferentes estimaciones de la base de la sal mediante la inversidn de datos potenciales

El modelo de veloddades utilizado como entrada para la migraciéon PSDM requirid un picado denso
de velocidades e interpretacddn geoldgica para definir los segmentos de tomografia con los que se
realizariala migracién, asicomo una correccién por anisotropia (VTly TTI de cuarto orden).

La migracién se realizdé empleando software industrial (Paradigm). El proceso se describira en la
presentacdon de los resultados; a grandes rasgos, el proceso consistié en la carga de gathers
proporcionados y en un anadlisis de los mismos para llevar a cabo un control de calidad de la
informacién levantada durante la adquisicién sismica, en particular en lo relacionado con la
iluminacién por debajo de los cuerpos salinos. El modelo de veloddades construido mediante la
integracién de sismica y datos potenciales seria posteriormente refinado mediante un picado denso
de velocidades. El picado denso permitié, entre otras cosas, discriminar mediante el ajuste de la
velocidad sismica entre la arcilla y la sal en un ambiente geolégico con tecténica mixta compleja
(arcillosa y salina). La base de la sal se incluye en el modelo de velocidades inicial (mostrado a
continuacion).

Figura 5.15. Se muestran los cuerpos de sal yarcilla delimitados; estos tienencontrastes 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 maximos enla anomalia de Bouguer) y otra parte tiene contrastes negativos (originando
minimos).
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Figura 5.16. Se muestra unazona de baja densidad (en tonalidades de verde yazul), por debajo de los cuerpos de arcilla y
sal, en concordancia con el modelo de velocidades. También hayuna zona de alta densidad, en color rojo.

Figura 5.17. En la imagen los cuerpos de sal yarcilla se ven truncados a veces, por la existencia de lazona nula. Comola sal

y la arcillatienen aproximadamente la misma densidad, son dificiles de diferenciaren la modelacidon gradiométrica y
gravimétrica. Sinembargo, el picado denso de velocidades permite encontrar la velocidad correcta para cada cuerpo,
diferenciando la sal de la arcilla.

En los dos volimenes que se muestran pueden apreciarse dos vistas en perspectiva de lageometria
de los cuerpos salinos masimportantes en laregion de estudio, optimizados bajo el esquemade
procesamiento gravimétrico tridimensional planteado y supervisados de acuerdo alos resultados del
modelado geoldgicoy lainterpretacion, restauraciény balanceo.
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En cuanto a los valores preliminares para la asignacidon de velocidades, se establecen los siguientes

valores, a partir de los aspectos descritos parala conversiéon V — p, de las edades y profundidades
de los horizontes y de los graficos del comportamiento de ladensidad de lasal ylos sedimentos.

’ DENSIDAD | VELOCIDAD
FORMACION
[gr/cm3] [m/seg] MIOCENO INFERIOR 2.20 2550

RECIENTE 2.00 1750 OLIGOCENO 2.21 2600
PLIOCENO 510 EOCENO SUPERIOR 2.22 2650
SUPERIOR ' 2100

EOCENO INFERIOR 2.23 2700
PLIOCENO MEDIO 2.12 2200

PALEOCENO 2.33 3200
PLIOCENO 213
INFERIOR . 2250 CRETACICO 2.66 5450
MIOCENO 18 JURASICO 2.64 5300
SUPERIOR 2450 217 -

SAL 2.19 4800
MIOCENO MEDIO 2.19 2500 *

Tabla 5.1. Valores de V — pde acuerdo a las edades y horizontes.
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5.5 Manejo y pre-condicionamiento de la informacion sismica.

Como etapa inidal, se realizaron reducciones a los datos fueron: CDP- Gathers con deconvolucidon y
atenuaciénde ruidos. A continuacién se enlistan los pasos que se emplearon.

1. Carga del volumen sismico (Gathers, 9. Integracion del modelo fino de
datos apiladosycubo de velocidades) velocidades en el modelo geolégico

2. Analisisdelainformaciénsismica 10. Tomografia sismica

3. Prueba de factibilidad del volumen 11. Integracién de los resultados de la
sismico gravimetria, magnetometria y

gradiometria en el modelo de velocidades

4. Picadodensode velocidades y en el modelo geoldgico.

5. Identificacion decuerpos de sal 12. Comparacion de modelos geoldgico vy

6. Ajuste del modelo e interpretacidn geofisico
geoldgica 13. Modelo de velocidades robusto vy
7. Conversionde velocidades a densidades optimizado

8. Picadofinode velocidades 14. Migracién PSDM

En el primer andlisis, la informaddn proporcionada presentd una pobre relacion sefial /ruido.
Debido a este andlisis, se determind que era necesario realizar una prueba de factibilidad de los
datos tenery comprobar la calidad de los datos sismicos. Una de las premisas que se requieren para
utilizar la informacién sismica, es la realizadon de un estudio y/o andlisis de factibilidad que consiste
en evaluar la calidad de informacion y analizar |a relacion sefal/ ruido para determinar qué alcance
podria tenerse con este tipo de informacién. Esto tiene el objetivo de determinar el proceso de
acondicionamiento de los datos y el tipo de metodologia. A continuacidn se muestran los resultados
del estudio de factibilidad del area.

Se inicd desplegando un mapa de cobertura para establecer cuanta cobertura se tiene en la
adquisicddn de datos directamente de campo. Por medio de este proceso es posible observar si se
tiene un buen cubrimiento en los datos sismicos 3D. Para el caso concreto de la informacién sismica
en cuestion, este mapa muestra una cobertura espacialmente y temporalmente irregular, lo que
significa que no se obtuvo una buena cobertura en la adquisicién de los datos sismicos. Estos datos
se muestranenlafigurasiguiente.
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Figura 5.18. Control de calidad (QC) de cobertura de datos sismico.
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Como informacién adidional, se cuenta con el campo de velocidades de apilamiento en el que se
muestran los rangos de velocidades RMS en tiempo obtenidos de una migracién PSTM previamente
realizada. El rango de velocidades se encuentra entre 1500 y 4000 [m/s] y cubre un drea mayor ala
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 andlisis del estudio de factibilidad se induye un andlisis de iluminadcén, el cual
proporciona una vista de las estructuras que se esperan iluminar y resaltar en la construccion de la
imagen sismica del subsuelo. El andlisis de iluminacién, 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 continuacién se muestran
el analisis de iluminacion.

Figura 5.20. Se muestra la densidad de los rayos; este analisisse realizé en diferentes partes de la informaddn sismica para
poderdeterminarsi es posible obtener una buena imagen sismica tridimensional. En este analisis de iluminacidn
adicionalmente se introdujo un geo-cuerpo subsalino concima ybase obtenido previamente de una integracién de datos

geofisicos y geoldgicos.
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Otro de los controles de calidad (QC) realizados induyd la iluminacién de los planos por debajo de la
sal con un acimut de 300 para ver la informaciéon 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 iluminacion
estdn representados por la parte mads roja que corresponde ala zona en donde no hay informacion.
Las zonas azules tiene la mejor informacién, mientras que las partes amarillas y rojas tienen la
informacidon mas deficiente.

Figura 5.21. Planos de Iluminacién por debajo de la sal

5.6 Modelosde velocidad e iteraciones de Migracion.

Después de los primeros analisis realizados para las pruebas de factibilidad, se procedio a desarrollar
la secuencia de procesamiento para la migracion PSDM reportada en los flujos de trabajo
desarrollados. Se incluyd en el modelo de velocidades de manera iterativa y haciendo ajustes en
cada iteracion. También se induyd el modelo de velocddades la interpretacion de los datos
gravimétricos y la reconstruccidn de las secciones balanceadas con ajustes para cadaiteracién enla
PSDM.

El proceso de migracién PSDM se inicia con un auto-picado y QC para la tomografia. Este analisis se
realiza para evaluar las veloddades de los sedimentos y realizar una reconstruccién de estos estratos
para poder realizar la tomografia de una manera mas eficiente. Posteriormente se procedid a
determinar el fondo marino de manera integral por medio de un ajuste al fondo marinointerpretado
con los datos de gradiometria, interpretacion geolégica y con el modelo de velocidades obtenido de
los datos sismicos.

s Vot e [ e by s et

Figura 5.2. Fondo marino del drea de Estudio
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El fondo marino obtenido, se integrd en los datos sismicos 3D incluyéndolo en la sismica como un
horizonte que cuenta con los criterios de integracidn geoldgica y geofisica que se muestran en la
secuencia de integracidon. Este horizonte se compard con la informacidn sismica para determinar de
manera visual el ajuste. Si no se hubiera presentado ajuste, se habia tenido que realizar un proceso
iterativo hasta presentarse un ajuste aceptable

Figura 5.23. Horizonte del fondo marino del drea de Estudio

Figura 5.24 Horizonte interpretado en los datos sismicos

Con fines de ajuste, se construyé un modelo de velocidades de intervalo en profundidad para el
fondo marino; este fondo marino se ajustdé con los datos de la interpretacién del fondo marino
proveniente de la interpretacién geoldgica y los datos de gravimetria y gradiometria, los cuales
previamente habian sido ajustados a partir de ambas interpretaciones (geoldgicas y geofisicas) y se
incluyen como un horizonte resultado de laintegracion.

Figura 5.25. Modelo de velocidades de intervalo en profundidad.
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A continuacion se inicid el trabajo con los Gathers analizando el aplanamiento con el objetivo de
verificar si es posible encontrar la veloddad correcta de migracion e incluir los residuos de velocidad
obtenidos de la tomografia. Como resultado de la tomografia, se obtiene un campo de velocidades

ajustado para la primera iteracidon de la PSDM. A continuacidén se muestran los resultados de la
primeraiteracién de laPSDM.

Figura 5.26. Se muestranlos resultados de latomografia 1yla semblanza de residuales; el color azul muestra que la
velocidad estd cercana alaveloddad correcta, ya que laregion estd centrada en cercade lasuperficie. Sin embargo, los
gathers se mantienen curveados hacia arriba yla velocidad requiere de una mayor correccién. El color rosado re presenta al
fondo marino yel colormorado al horizonte del Mioceno. La Migracion inicials e realiza en 54 planos de offset gathers de

salida con 54 trazas.

Otro de los andlisis que se incorpora en el QC de la PSDM, es un andlisis del NMO hiperbdlico y del
NMO no hiperbdlico para determinar si los datos requieren de una correccién por anisotropia. Para
este caso se hace evidente que existe una gran cantidad de eventos anisotrépicos, debido a la

presencia de NMO no hiperbdlicos debidos a la presencia del tectonismo salino y arcilloso en el drea
de estudio.

Figura 5.27. Andlisis del NMO hiperbdlico y NMO no hiperbdlico
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Posteriormente se ajustd el horizonte del Plioceno usando igualmente la informacién de gravimetria
y gradiometria y la interpretacion geoldgica asi como el modelo de velocidades obtenido de los
procesos ya aplicados sobre los datos sismicos.

Wl e - Gt

Figura 5.28. Horizonte del plioceno

De lamismaforma, el horizonte del Mioceno se ajusté con datos potenciales, interpretacién
geoldgicaycon el modelo de velocidades obtenida de los datos sismicos.
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Figura 5.29. Horizonte del mioceno

En el andlisis mostrado se toma como entrada previo a la tomografia y presenta beneficios cuando
se incluye en las iteraciones de tomografia, ya que se hacen un comparativos utilizando los Gathers
gue se van aplanando para encontrar la velocidad correcta de migracién e incluir los residuos de
velocidad obtenidos de la tomografia. Los parametros para realizar los calculos de la tomografia
tienen que ver con la continuidad, el acimut (de 0 a 360) y el echado (de 0 a 90). De la primera
migracion en profundidad se obtienen los gathers apilados crps de los datos de campo en tiempo, la
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seccion apilada y los gathers en profundidad sin mute. Una vez obtenida esta informacion se saca
informacidn de laseccién apiladaen profundidad.

Figura 5.30. Se muestra los resultados de la migracion de la tomografia 2, |a semblanza de residuales, el color azul muestra

que lavelocidad es la correcta. Yaque laregidn estd centrada en cerca de la superficie. Los Gathersaun estdn curveados

haciaarribayla velocidad requiere de una mayor correccién. El color rosado corresponde al fondo marino, el color morado
al horizonte del Mioceno. La Migracidn inicial se realiza en 54 planos de offset gathers de salida 54 trazas.

Figura 5.31. Resultados dela PSDMdelasegundaiteracddnydelanalisis de velocidades. También se muestra el gather

corregido segunda iteracion.
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La interpretacion de la base de la sal se realizd integrando geo-cuerpos mediante el esquema de
integracion.

Figura 5.32. Configuracién de la interpretacion de la cima de la sal.

Figura 5.33. Configuracién de la interpretacion de la base de la sal.
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Después del proceso descrito se realizé una tercera iteraciéon de la PSDM con los mismos analisis que
se mostraron en la primera y segunda iteracion de la PSDM cuyos resultados se muestran en las
siguientes figuras siguientes.

Figura 5.34. Resultados de la PSDM de la tercera iteracién analisis de velocidades y gather corregido.

Como resultado de la tercera iteracidon de la tomografia, se obtiene un campo de velocidades
ajustado para la segunda iteracién de la PSDM. A continuacién se muestran los resultados de la
terceraiteraciéonde laPSDM.

Para este proceso de migracidn se interpretaron de nuevo geo-cuerpos de la cimay la base de la sal
y se procedié a comparar y calibrar la cima de la base obtenida con la definicién de la velocidad de
sal en los datos sismicos. A continuacidn se muestra la migracién con una velocidad de sal de 4500
[m/s]yse compara con los resultados del proceso con unavelocidad de 3800 m/s.

Figura 5.35. Modelos de Velocidades con velocidad de 4500 [m/s] para la sal.
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Figura 5.36. Asignacionde salcon unavelocidad de 4500 m/s. Los rasgos dentro de la zona consal ydentro de los cuerpos

se observan mas definidos.

Figura 5.37. Asignacionde la sal conuna velocidad de 3800 m/s. Setienbuena delimitacién de la base pero no side los
rasgos internos de las estructuras salinas
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Figura 5.39. Sal conunavelocidad de 3800 m/s. Esta velocidad define algunos rasgos subsalinos augnue nose observa una

buena correspondencia con la asignacidn de velocidad de acuerdo a los gathers.

Figura 5.40. Modelo de velocidades con 3800 [m/s] para la sal.
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Figura 5.42. Sal conunavelocidad de 3800 m/s. Se observan delimitados algunos horizontes por debajo de la sal;

principalmente se tiene mas certidumbre donde los gathers muestran correspondencia con la velocidad asignada.
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6. Discusidn, conclusiones y recomendaciones.

6.1 Discusion y Conclusiones

El desarrollo de procesos de construccdn de imagenes en profundidad mads robustos deberia estar
aunado a la implementacion de esquemas interpretativos integrados con el objetivo de
complementar a los algoritmos y reducir el tiempo y consumo de recursos computacionales
utilizados en la asignacién de velocidades para la migracion PSDM. El hecho de que enla mayoria de
los casos solamente se confie en la capacidad de la paqueteria computacional para realizar este
proceso de depuracion 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 imagenes en
profundidad parazonas con sal y estructuras geoldgicas complejas.

En el caso particular de este trabajo, el establecdmiento de un esquema de integracién permitid
empatar criterios provenientes de métodos que por si mismos conllevan un proceso detallado pero
cuya adaptacion ayudo a establecer interpretaciones mas apegadas a la naturaleza de las estructuras
salinas y sus mecanismos de evolucidn. Tener un modelo interpretativamente robusto desde una
etapa temprana del proceso de migraciéon permitié llegar a mejoras pe quefias pero concretas en la
iluminacién de las estructuras salinas y de algunos horizontes por debajo de estas.

En cuanto al manejoy pre-condicionamiento de la informacién sismica puede decirse que el hecho
de plantear un estudio de factibilidad ayudd amostrar que los datos sismicos que este proceso
presenta reportan una pobre reladén sefial/ruido. El contar con este tipo de controles de calidad
ayuda a plantear un mejor esquema de procesado de la informacidn sismica a partir de las zonas
donde se tiene informacién mds pobre y para la cual es preciso apoyarse en herramientas
altemativas para delimitar una geometria y, posteriormente, plantear una asignadén de velocidades
congruente. La velocidad de 4500 [m/s] utilizada en la asignacion resultd adecuada, sin embargo
debe aclararse que las ventajas se tienen en la determinacion de los segmentos de veloddad y no
soloenlaelecciéonde unvalordeterminado de velocidad.

A lo largo del manejo de los datos sismicos, se mostré que los parametros de adquisicdén y/o
procesamiento del cubo sismico no proporcionaban la mejor iluminaciéon en las estructuras de
interés por debajo de la sal, fendmeno que podia verificarse sobre la pobre calidad de las primeras
imagenes.

Debe recordarse que el modelo inicial fue construido a partir de la informacidon sismica en
profundidad, induyendo restricciones basadas en las interpretaciones sismicas y de métodos
potenciales. Como un resultado preliminar de la interpretacién de este modelo gravimétrico, es
posible dedr que se obtiene una ligera mejora en la definicidn de la cima de los cuerpos salinos y
una aproximadon a la forma de la base. Las incertidumbres asociadas con la estimacion de la base
de los cuerpos salinos dependen de la calidad de la informacién disponible para restringir la
geometria de los horizontes con los contrastes de densidades mds importantes. Por este motivo, se
recomienda implementar un esquema de de la inversion gravimétrica que ayude a mejorar
significativamente las geometrias planteadas conforme se vayan depurando los resultados de la
migracion y se vaya contando con informacién mas predisa acerca de la distribucidn de velocidades
en la regidn de estudio. La utilidad del esquema de integracién en cuanto al modelado separa cada
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subregién del modelo de velocidades para aplicar las diferentes inversiones en forma separada y
maximizar los beneficios de cada método geofisico. Es preciso subrayar que al final del proceso se
logré obtener una retroalimentacion entre el modelo de densidades mejorado y las velocidades de
intervalo. Esta conversidn se logré gracias al esquema de estimacion de las velocidades.

6.2 Recomendaciones

La aplicaciéon de una metodologia de integracidon se puede considerar como una alternativa para
trabajos futuros que involucren la determinacion de parametros de adquisicion y rutas de
procesamiento en dreas con tectdnicasalinay arcillosaen el Golfo de México en aguas profundas.

Algunas estrategias como la interpretacion automatica de velocidades decreciente (top-down)
puede ser utilizada para complementar la determinacién de segmentos con interfaces simples y

zonas con poca complejidad estructural donde no se aprecien demasiados problemas de iluminacién
(Agnihotri, 2010).

En areas donde los controles de calidad aplicados no muestren resultados favorables y/o la calidad
de las imagenes no muestre mejora se recomienda un estudio de propagacién de ondas (acustica o
elastica) para ayudar a definir los pardmetros correctos de una nueva adquisicion sismica que
ilumine mejorlas estructuras de interésy determinarlarutade procesamiento de datos adecuado.

En general se cree que podrian obtenerse mejores resultados en cuanto a la determinacién de la
geometria de estructuras si se plantea un algoritmo de inversidon estocdstica robusto vy
computacionalmente eficiente (conforme alos volumenes de informadon sismica en cuestién) para
poder tener un mejor modelo de entrada la migracién PSDM de forma similar a la que se planteé en
este trabajo. Igualmente en un esquema de inversidn robusto seria posible inte grar mas informacién
como parametros obtenidos de pozos para las velocddades de las unidades estratigraficas; esto
representa una complicacidon adicional de caracter operativo, ya que la incertidumbre que este
trabajo trata de atacar estd relacionada también con la determinacion de oportunidades de
perforacién (de pozos)y explotacion.
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Figuras

e Figura 1.1. Cuerpos salinos sin limites inferiores por efectos de reflectores. Algunas mejoras
en el procesado comenzaron a atacar este problema pudiendo mapear (aunque no de
manera 6ptima) algunos echados abruptos y flancos pronundados en los limites de las
estructuras. Modificada de Ratcliff etal. (1992).

e Figura 1.2. Diagramade lametodologiaplanteada.

e Figura 2.2.Variacion 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 pequefa
disminucion con respecto ala profundidad. Modificada de Dobrin (tercera Ed.)

e Figura 2.3. Resistencia de la sal deformada por arrastre y dislocacion en su estructura
cristalina intema (celosia); tasa de deformacién de 1014 [s*] y gradientes térmicos de 15y
30 [K / km]. Temperatura en la superfide de 275 [K]. La profundidad para el limite
guebradizo-ductil para compresién-extension es de 10 y 130 [m] respectivamente. L a parte
superior de la grafica principal, muestra la transicion del limite quebradizo-ductil en sal seca
para compresiéon y ex tensidn, las curvas mostradas corresponden a diferentes tasas de
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deformacién, variando entre 10-14y 10-16 [s™'] y gradientes térmicos de 15y 30 [k/km], con
una temperaturaenlasuperficie de 275K.

Figura 2.4. Deformacién dominada por dispersién gravitacional (a). La deposicion
progradante en la plataforma externa y la pendiente superior incrementan la pendiente
superficial y por lo tanto provoca un avance en la dispersién, (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 deformacién
por gravedad, disminuyendo o deteniendo la dispersién (c). Reproducida de Rowan et al.,
2004. En a) se muestran la representacidon de cada una de las capas que es consistente para

(b)y (c).

Figura 2.5. Mecanismos de deformaddn por gravedad (a) deslizamiento por gravedad,
donde un bloque rigido se desliza sobre un despegue, (b) dispersién gravitacional, cuando
una masa de roca se distorsiona bajo su propio peso debido al colapso vertical y dispersién
lateral; y (c) deformacidn 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, caracterizdndose por un régimen extensional en la zona de pendiente
(trasera), una parte central de la cuenca con poca deformacion (traslacién) y una zona hacia
el frente con fallas inversas (régimen compresivo). Las lineas rojas marcan las fallas,
mientras que en negro se muestra la estratificacion (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. Seccidn geoldgica representativa de los sistemas de deformacion por gravedad
gue ocurren en la zona. La seccién se utilizd como base para este trabajo. Se observan las
caracteristicas de extensidn hacia la parte trasera (W), y de acortamiento hacia el frente (E).
El intervalo de colores va de acuerdo con la edad estratigrafica. El basamento estd
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 Jurasico (J), en verde Cretacdco (K). Las rocas del Paledgeno en
colores café y en naranja y amarillo el Nedgeno. Seccidn interpretada por Pemex y
presentadaen Escalera(2010)

Figura 2.9. Seccion esquemadtica de la Cuenca de Burgos, (las lineas rojas indican fallas
mientras que los horizontes blancos representan indicadores de la estratigrafia). En la parte
izquierda de la secuencia donde se reconoce la secuencia Jurdsico-Cretacico el despegue se
da entre las capas del Cretacico-Paleoceno, mientras que en la derecha de la seccién el
despegue se define a partir de la capa de sal jurasica. Modificada de Ortiz —Ubilla & Tolson,
(2004); Escalera, (2010).

Figura 2.10. Seccion esquematica con los principales rasgos de la zona. Reproducida de
Garcia-Marroquin (2013).
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Figura 2.11. Rasgos descritos para el drea de estudio. Reproducida de Garcia-Marroquin
(2013).

Figura 3.1. Esquemade un frente de onda.

Figura 3.2. Frente de onday reflector.

Figura 3.3. Procesos geométricos de lamigracidon esquematizados.

Figura 3.4. Gathersy 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 enlareflexion directamente dependientes del azimut (Sava and Fomel, 2006).

Figura 3.6 Diagrama para la asignacidon de velocidades. Regularmente se incorporan las
geometriasinterpretadas a partirde los criterios descritos en cada etapa (Jones, 2010).

Figura 3.7. Ejemplo de un modelo de velocidades mejorado mediante tomografia sub-salina
tridimensional. Se muestra una imagen de migracién WEM con el modelo de velocidades
anterior a la migracion de forma sobrepuesta. Después de que se realiza la tomografia, los
eventos por debajo de la sal se observan con mejor definicién. La veloddad 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 mas profundas para tener
coherencia geoldgica con el comportamiento habitual de las velocidades para rocas mas
profundasy consolidadas (principalmente carbonatos).

Figura 3.8. Ejemplo de modelo con la actualizacidn de velocidades usando modificacion de
velocidades.

Figura 4.1. a) Tzz delimita la fuente objetivo. b) y c) Txx y Tyy identifican los bordes N-Sy E-
W del objetivo. d) y e) Txz y Tyz identifican los ejes centrales de la masa objetivo, ademas de
que los altos y bajos corresponden generalmente con tendencias de fallas. Txy muestra
anomalias asociadas a las esquinas del objetivo.

Figura 4.2. Relacion entre lavelocidad de ondaPyla densidad p para diferentes litologias
enescala[log-log]. Lalineapunteadacorresponde aunaprediccidon de laecuacionde
Gardnery las otras lineas muestran impedancias acusticas constantes (Sheriff & Geldart,
1995).

Figura 4.3. Curva empirica de densidad contra velocidad, V-p, para el Golfo de México.
Reproducidade Nelson & Fairchild (1989)

Figura 4.4a. Definicidn de asignacién de velocidades de acuerdo a la calidad de la
iluminacién pordebajo de lasal. Modificada de Agnihotri(2013).

101



Figura 4.4b. Esquema preliminar de la integracién preliminar de la informacion de métodos
potenciales con lainformacién sismica. Reproducido de Saranthi-Routh et al. (2004).

Figura 4.5(a) y (b) respectivamente. Diagramas de integracion de integracién mejorados
tomando en cuenta la construccién de un modelos segun la informacidn sismica (Saranthi-
Routh et al., 2004).

Figura 5.2. Diagrama general de integracién parala 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 Delimitacién de los horizontes crono-estratigraficos..

Figura 5.7. Estrategia de modelado: Del lado izquierdo se presenta la restauracién inicial de
la seccidn. Al extremo derecho el arreglo experimental visto en seccion.
Figura 5.8. Deformacidn superficialdel modelo

Figura 5.9. Tres distintos cortes en seccidn, donde se muestran las diferencias estructurales.
Figura 5.10. Comparacion de las componentes de la gravimetria y la gradiometria (Gz y Tzz,

respectivamente) elegidas con fines de interpretacion.
Figura 5.11. Representacién esquematica de ladiscretizacidn utilizada en este trabajo

Figura 5.12. Modelo de velocidades mejorado a partir del Ultimo modelo de velocidades
empleado para la migracion PSDM por una compaiiia de servicios y en la cual no se
consiguid unaimagen sismicasubsalinade buena calidad.

Figura 5.13. Geo-cuerpos de sal aloctona identificados automaticamente en la informacion
sismica mediante reconocimiento de patrones (Orozco del Castillo et al., 2012). Lacimay la
base de los cuerpos se refinaron mediante la modeladdn de datos gravimétricos. Estimacion
de la geometria de los cuerpos salinos construyendo un modelo inicial a partir del modelo de
velocidades original utilizado co la informacidn sismica disponible. Se consideran varios
escenarios para la ubicacion de la base de los cuerpos de sal aldctona, se utilizard en el
modelofinal al modelo que ajusta mejor los datos gravimétricos y gradiométricos.

Figura 5.14. Diferentes estimaciones de la base de la sal mediante la inversién 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
maximos en la anomalia de Bouguer) y otra parte tiene contrastes negativos (originando
minimos).
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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 arcilla y sal, en concordancia con el modelo de velocidades.
También hay una zonade altadensidad, en colorrojo.

Figura 5.17. En la imagen los cuerpos de sal y arcilla se ven truncados a veces, por la
existenda de la zona nula. Como la sal y la arcilla tienen aproximadamente la misma
densidad, son dificiles de diferenciar en la modelacddn gradiométrica y gravimétrica. Sin
embargo, el picado denso de velocidades permite encontrar la velocidad correcta para cada
cuerpo, diferenciando lasal de laarcilla.

Figura 5.18. Control de calidad (QC) de cobertura de datos sismico.
Figura5.19. Campode velocidad rmsrecibida

Figura 5.20. Se muestra la densidad de los rayos; este analisis se realizd en diferentes partes
de la informacidn sismica para poder determinar si es posible obtener una buena imagen
sismica tridimensional. En este analisis de iluminacion adicionalmente se introdujo un geo-
cuerpo subsalino con cima y base obtenido previamente de una integracion de datos
geofisicosy geoldgicos.

Figura 5.21. Planos de lluminacién pordebajo de lasal.

Figura 5.22. Fondo marinodel area de Estudio.

Figura 5.23. Horizonte del fondo marino del dreade Estudio.
Figura5.24 Horizonte interpretado enlos datos sismicos

Figura 5.25. Modelo de velocidades de intervalo en profundidad.

Figura 5.26. Se muestran los resultados de la tomografia 1y la semblanza de residuales; el
color azul muestra que la velocidad esta cercana a la velocidad correcta, ya que la regidn
esta centrada en cerca de la superficie. Sin embargo, los gathers se mantienen curveados
hacia arriba y la velodidad requiere de una mayor correccién. El color rosado representa al
fondo marino y el color morado al horizonte del Mioceno. La Migracién inicial se realiza en
54 planos de offset gathers de salida con 54 trazas.

Figura 5.27. Andlisis deINMO hiperbdlicoy NMO no hiperbélico.
Figura5.28. Horizonte del plioceno.
Figura 5.29. Horizonte del mioceno

Figura 5.230. Se muestra los resultados de la migradén de la tomografia 2, la semblanza de
residuales, el color azul muestra que la velocidad es la correcta. Ya que la region estd
centrada en cerca de la superficie. Los Gathers aun estan curveados hacia arriba y la
velocidad requiere de una mayor correccion. El color rosado corresponde al fondo marino, el
color morado al horizonte del Mioceno. La Migracién 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 iteracién y del anadlisis de velocidades.
También se muestrael gathercorregido segundaiteracion.

Figura 5.32. Configuracidon de lainterpretacion de lacimade la sal.
Figura 5.33. Configuracionde lainterpretacion de labase de la sal.

Figura 5.34. Resultados de la PSDM de la tercera iteracién analisis de velocidades y gather
corregido.

Figura 5.35. Modelos de Velocidades con velocidad de 4500 [m/s] para lasal.

Figura 5.36. Asignacion de sal con una velocidad de 4500 m/s. Los rasgos dentro de la zona
con saly dentrode los cuerpos se observan mas definidos.

Figura 5.37. Asignacidn de la sal con una velocidad de 3800 m/s. Se tien buena delimitacidn
de la base perono si de los rasgos internos de las estructuras salinas.

Figura 5.38. Velocidad de sal de 4500 m/s. La definicidn en los rasgos por debajo de la sal
presentamejoria.

Figura 5.39. Sal con una velocdad de 3800 m/s. Esta velocidad define algunos rasgos
subsalinos aunque no se observa una buena correspondencia con la asignacion de velocidad
de acuerdoa los gathers.

Figura 5.40. Modelo de velocidades con 3800 [m/s] parala sal.
Figura 5.40. Sal con unavelocidad de 3800 m/s.
Figura 5.41. Sal con unavelocidad de 4500 m/s.

Figura5.42. Sal con unaveloddad de 3800 m/s. Se observan delimitados algunos horizontes
por debajo de la sal; prindpalmente se tiene mas certidumbre donde los gathers muestran
correspondenciacon lavelocidad asignada

Figura A.1. Ejemplo de la traslacién 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. Cizallasimple comportamiento quebradizo.

Figura A.4. Cizallasimple

Figura A.5. Cizallaen comportamiento ductil. Se muestran los casos Sintético y Antitético
Figura A.6. Cizallatipo Trishear.

Figura A.7. Perfiles de resistencia para rocas de la corteza en presencia de contrastes
mecanicos (Quebradizo-Ductil-Quebradizo). Modificados de Camerlo & Benson (2006).
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e Figura A.8. Interpretaddn del nivel de despegue y de las interfaces (Quebradizo-Ductil-
Quebradizo). De acuerdo a Michalzik (1998).

e Figura A.9. Perfiles de resistencia enfocados en prototipos naturales. De acuerdo a Camerlo
& Benson (2006).

e Figura A.10. Cuiia critica friccional. Modificada segun Davis et al. (1983) y Nemcok et al.
(2005).

e Figura A.11. Ejemplo del circulo de Mohr construido con los valores de esfuerzos obtenidos
de la pruebacompresional.

e Figura A.12. Gréfica de comparacion reolégica de algunas evaporitas comparadas con
algunos materiales andlogos. Se observa que el polimero de silicon SGM36 es el mas cercano
al comportamiento de al Halita.

e 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, Africa
Occidental y el Mar del Norte. (Aburto-Pérez et al., 2008)

e Figura A.13. Esfuerzos experimentados durante la perforacién y durante la vida activa de un
pozo a través de la sal; estos esfuerzos pueden causar angostamientos y cierres (modificada
de Farmer etal, 1996)

e 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)

e Figura A.15. Riesgos potenciales en la perforaddn debidos principalmente al caracter ductil
de la Sal y su tendencia a migrar. Las limitantes en la obtencidon de imagenes sismicas
precisas pueden llevar a errores en el cdlculo de profundidades e incertidumbre en la
localizacion de zonas con sobrepresion.
Modificada de Aburto-Pérez et al. (2008).

e FiguraA.16. Estrategiade integracion preliminar propuestaen la Metodologia.

6.3 Tablas

e Tabla 2.1. Tasas de deformacion y velocidades de la sal en comparaciéon con materiales
presentes en otros entornos tectdnicos. Reproducida de Jackson & Talbot (1991).

e Tabla 5.1. Valoresde V — p de acuerdo a lasedadesy horizontes.

e Tabla 2.2. Identificacion de deslizamiento, dispersién o combinacién. Modificada de Garcia-
Marroquin (2013)
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Apéndices

Caracteristica/Rasgo | Deslizamiento Dispersion Combinacion
Mecanismo Inclinacion del margen | Carga sedimentaria diferencial Inclinacion del margen hacia
generador hacia la cuenca la cuenca v carga sedimentaria
Requerimientos Se requiere que el | Condiciones de aguas profunda | Ninguno, minimos
especificos cuerpo no se deforme, | Densidad alta de los sedimentos | Una pequefa inclinacion 1 a
cuerpo rigido Friccion baja de los | 2°
Alto angulo de | sedimentos/alta presion del | Poca cobertura sedimentaria
inclinacioén fluido
Sin una cobertura sedimentana
inicial
Papel de la | No es necesario aporte | No se presenta deformacion sin | Puede deformarse sin la
sedimentacion de sedimentos sedimentacion presencia de sedimentos
Papel de la sal Deforma, favorece la | Se opone Genera, propicia la
deformacion deformacion

Sal fluye al inicio del

Sal se deforma al inicio

Es expulsada hacia la cuenca

Toda la cuenca salina fluye

inclinacion  de la
pendiente  hacia la
cuenca del despegue

la superficie del fondo marino

proceso por debajo de la cobertura | pendiente abajo
sedimentaria
Espesor de la sal | Phegues con longitudes | Phiegues con longitudes de onda | Phegues con longitudes de
(gruesa) de onda regulares similares onda regulares
Relacion entre | Nula Deformacion se genera a partir | Deformacién  controla  la
sedimentacidn v de la sedimentacion localizacion v geometria de
deformacion los depocentros
sedimentarios
Extension Pendiente arriba Continente Pendiente arriba
Inicio
Migracion Hacia la cuenca
Inversion Inversion extensional de
estructiiras contraccionales
Contraccion Pendiente abajo En la punta de la cuda, s1la sal | Pendiente abajo
Inicio esta inicialmente cubierta por
sedimentos
Migracion Pendiente arriba Hacia la cuenca con la | Hacia el continente/
Progradacién pendiente arriba
Inversion Inversion de  estructuras
extensionales
Extrusidn de sal Subita Progresiva Generalmente subita
Puede ser progresiva
Definicién Rowan er | Traslacion rigida de un | Colapso vertical v dispersion | Incluye  una  pendiente
al 2000, 2004 cuerpo 4 través de una | interna de un cuerpo de roca | superficial
pendiente bajo su propio peso debido a
una superficie superior inclinada
Observaciones Controlado por una | Controlado por la pendiente de | Es  dificil  determinar la

contribucion exacta de los
dos mecanismos

Definicion Brun &
Fort 2011

Un cuerpo de roca se
mueve hacia la cuenca a

Un cuerpo de roca fluye bajo su
propio peso encima de una base

Un cuerpo de roca se mueve
hacia la cuenca pero se

lo largo de un despegue | que puede ser horzontal o | deforma internamente con
sin deformacion | inclinar de manera opuesta al | una fuerte componente de
interna o insignificante | desplazamiento cizalla
Rasgos  geoldgicos | Despegues con | Migracion de la contraccion | Migracion de la contraccion
para identificarlo inclinacion  hacia la | haciala cuenca hacia el continente
cuenca Despegues  con  inclinacion
hacia el continente, ademas de
deltas progradantes

Tabla 2.2. Identificacién de deslizamiento, dispersién o combinacién. Modificada de Garcia-Marroquin (2013)
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e Interpretacién, balanceo y restauracion estructural.

Las relaciones particulares que existen entre los tipos de fallas y la deformacidn de los bloques
colapsados bajo un régimen de extensién o compresién pueden ser explicadas por conceptos como
los de rollover (“volcadura”), los cuales pueden ser modelados junto con los factores que controlan
las geometrias de deformacién, los tipos de fallamientos, la sedimentacion y las tasas de
acortamiento, extension y deslizamiento. De esta manera se puede establecer el comportamiento
en profundidad de unafallarepresentado en unaimagen sismica (Alarfaj & Lawton, 2014).

Las reflexiones sismicas interpretadas se basan en las diferencias en las respuestas acusticas 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
gue las discontinuidades encontradas se asodan a desplazamientos por fallas o disconformidades;
estos rasgos pueden ser rastreados directamente sobre la informacién sismica 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 estratigraficos particulares, artifidos propios de la imagen (Herron, 2000) o cuerpos de
materiales andmalos cuya localizacién puede tener cierta incertidumbre (Lawton & Isaac, 2001). De
cualquier manera, los modelos estructurales cinematicamente balanceados proporcionan soluciones
razonables a la ambigliedad de las geometrias interpretadas en las secciones sismicas. En
condiciones de extensidn, caracterizadas por la presencia de fallas normales para la corteza, el
modelado de los regimenes 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
llevaacabo la deformacion.

El concepto de balanceo se refiere al establecimiento de las condicdones no deformadas siguiendo
criterios geolégicos y geométricos; los principios seguidos en este caso tienen que ver con la
conservacion de las dimensiones, espesores y longitudes de los estratos y horizontes. Por otro lado,
la restauracion sitla a estos mismos horizontes seglin el periodo en el que la deformacién tuvo
inicio; este proceso puede ser relativamente simple cuando se trata con bloques rigidos pero puede
complicarse de manera importante cuando dichos bloques estdn compuestos por materiales ductiles
como en el caso de estructuras salinas.

2%

ACORTAMIENTO

D E—

I e i |

Figura A.1. Ejemplo dela traslacion de los segmentos de unhorizontealolargo de un plano de falla para restaurar el
acortamiento. Modificada de Alarfaj & Lawton (2014).
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La forma de verificar si una restauraciéon estd balanceada correctamente es por medio de la
correspondencia de las orientaciones de los estratos ya que en caso de errores, se presentaran
orientaciones poco viables, vacios, empalmes. Una seccion admisible es aquella que sigue
pardmetros razonables establecidos por la experiencia. Una seccidn restaurada deberd entonces
encontrarse sin deformacién. Cuando una seccién admisible interpretada puede llevarse al estado
no deformado, entonces se convertira en una seccién viable que a la vez tendrd el caracter de
seccidn balanceada cuando seatanto admisible como viable.

Cuando se presenta un comportamiento rigido o quebradizo, se tiene tanto desplazamiento de
fallas como rotacidn de bloques en las cuales se conserva el espesor de los horizontes, el drea de los
bloques fallados y el area total de la seccidn sismica. Por el contrario, durante la deformacioén ddctil,
los bloques deformados contienen deformacién interna al presentarse capas y estratos plegados. La
deformacién ddctil sucede en varias maneras, por ejemplo, en cizalla simple, trishear (o dzalla
triple), etc. Adicionalmente, conceptos como el de los pliegues tipo kink o deformacién plana son
también utilizadosy requieren serabordados.

e Deformacion plana: en este tipo de deformacién, la direcddén de las trayectorias de
deformacion de los blogues y particulas yacen sobre el mismo plano, por lo que no hay
deformacion perpendicularaestadireccién.

o Dimensiones constantes: El area, el espesor o el largo de un horizonte se mantiene
constante en la deformadén rigida ya sea que sea sometido a fallamiento, cabalgamiento,
etc.

e Cizalla simple (comportamiento ductil): en estos casos se aplica cizalla de forma distribuida a
los bloques. Este tipo de deformacién es util para horizontes no planos y el plano de czalla
puede ser vertical (con respecto a la falla principal), sintético o antitético. Un ejemplo de
estoson las fallas listricas.

e Plieguestipokink: pliegue con segmentos rectosy aplanadosy bisagras anguladas

e Trishear: Cizalla en la que las zonas de deformacidn se ensanchan y/o pliegan. Aplica para
fallasnormaleseinversas

b) —

Figura A.2.Fractura con dimensiones constantes
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d) Area B

Area A

Area A = Area B

Figura A.3. Cizalla simple comportamiento quebradizo

N

Figura A.4. Cizalla simple

CIZALLA VERTICAL CIZALLA ANTITETICA

CIZALLA SINTETICA

Figura A.5. Cizalla en comportamiento ductil. Se muestran los casos Sintético y Antitético

Figura A.6. Cizalla tipo Trishear
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e Modelado geolégico andlogo aplicado a modelos con sal.

La construccion de modelos andlogos permite el estudio de los procesos dindmicos de la corteza
terrestre. Mediante una simulacén dindmica y cinematica en reconstruccién de un perfil de
resistencia que reproduce cercanamente las condiciones de resistencia mecanica iniciales de
horizontes contrastantes idealizados. Esto se basa en representar perfiles de resistencia tedricos
utilizados para explicar los comportamientos mecanicos 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 mecanicas del perfil de
resistencia litosférico en los materiales que simulan las capas ductiles, fragiles 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 |a litosfera
continental, pueden aproximarse alternadamente a un nimero de diferentes capas que se deforman
de acuerdoa dos diferentes mecanismos finales: ruptura fragil y el flujo ductil.

Resistencia
Compreson Re(s-:‘s_te_')':c'a Lxensir GO, (Pa)
Defommacisn fragil
W P
r Quebradizo
o
f
N\ Nucleo u Duﬁll
i “”“"“”‘\'\“@Ié’%ll‘cff‘ ;
P i Quebradizo
-~ d
/_/ a = s
e B S N S Sy o T o}

Figura A.7. Perfiles de resistenda pararocas de la corteza en presencia de contrastes mecanicos (Quebradizo-Ductil-
Quebradizo). Modificados de Camerlo & Benson (2006).

A ntiwest A’ A" suheast A”

CAPA NO DEFORMADA o, R s
P R T e AR s SEDIMENTOS
* y L > ’ - d
COBERTURA DEFORMADA 2, . o s BN ik S comeindiniid S RECIENTES
CAPA DE 5L e G S CALIZAS Y TURBIDITAS
DESPEGUE - Satei 5 - == CRETACICO-
2 AN OLIGOCENO
L 52 R > =
Lol - - i % 2
SHERRIERTTO ammememmte .-.; - —--::.---:'.'.'_'_'_'_-_-_-____.e.SAL DELJURASI(EO
CRISTALINO — i &= ROCAS DEL TRIASICO
f————
9.7 Km

Figura A.8. Interpretaddondel niveldedespegue yde las interfaces (Quebradizo-Ductil-Quebradizo). De acuerdo a
Michalzik (1998).
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Capade Fobenura ¢ROCAS SEDIMENTARIAS Arena (Q)
quebradiza

Capa dictil (despegue) ¢ EVAPORITAS :. Silicon

Basamento === -
quebradizo ROCAS CRISTALINAS, Arena (Q)
METAMORFICAS ©

SEDIMENTARIAS

Mezclas
dearenay
silicon

Figura A.9. Perfiles de resistencia enfocados en prototipos naturales. De acuerdo a Camerlo & Benson (2006).

Para que el modelo sea representativo a un prototipo natural debe de ser dindmicamente similar en
términos de distribucion de esfuerzos, reologia, densidades, longitudes y angulos (Hubbert, 1937;
Ramberg, 1981; Brun, 1999; Corti et al., 2003; Smit, 2005). El principio bdsico consiste en simular
simplificadamente |a resistencia en los peffiles, representando reologias quebradizas (friccional) y
ductiles (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 ductiles con respecto a la resistencia de las capas quebradizas y las fuerzas de gravedad
(Brun, 1999).

De acuerdo a experimentos de deformacién de rocas (Byerlee, 1978), se establece que las rocas
guebradizas de lacortezase deforman de acuerdo al criterio de Mohr-Coulomb:

T=C+ (tand)o (4.1)

Donde T es esfuerzo de cizalla, Cla cohesién, (1) el dngulo de friccién intemay o el esfuerzo normal.
A partir del criterio de Mohr Coulomb, se deduce que el maximo esfuerzo diferencial en capas
guebradizas presenta un incremento lineal con la profundidad y es independiente de la velocidad de

deformacién. De acuerdo a Byerlee (1978), el angulo Cl) = 31° paralamayoria de rocas corticales
y la cohesion (C) de las rocas naturales es de alrededor de 50 [MPa]. Una relacién tipica de longitud

de escala entre el modelo y el prototipo natural L*=10"°requiere un material andlogo con una
cohesiodn 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 P = 1520 kg/m3, con una

cohesidn despredable (5x10° Pa; Brun, 1999) y un coeficiente de friccién interna de p = 0.58 (Smit,
2005) que porlo tantorepresentaadecuadamente rocas quebradizas naturales.

El flujo ddctil en rocas puede aproximarse al modelo de ley de potendia o “power-law” (Goetze &
Evans, 1979; Smit, 2005).

€= Aexp (%) * (0, —o3)" (4.2)
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L4 .7 s . . 7 .
Donde € es la tasa de deformacién, Q la energia de activacién, R la constante del gas universal, T la

temperaturaabsoluta, A esuna constante del material y n el exponencial de esfuerzo.

Las rocas ductiles que constituyen el nivel de despegue, son representadas por capas de un polimero
de silicén PDMS (SGM-86) con una viscosidad similar a la del nivel de despegue. El silicdn es un fluido
viscoso no-Newtoniano con una resistencia (a fluir) lineal dependiente de la veloddad de
deformacion. Datos experimentalesindican que la mayoria de rocas de la corteza tienen un esfuerzo
exponendal escalar (N) en el rango de 1 a 4 (recordando que los valores ductiles bajos estan

alrededor del valor de un exponente de esfuerzos cercano a uno) por lo que son casi Newtonianas,
mientras que en el manto ductil se tiene un exponente de esfuerzo alto.

Para establecer las condiciones iniciales de un modelo, es necesario aislar la influencia de algunos
parametros y asi observar lo mas fielmente posible un comportamiento de las variables involucradas
en la deformacddn (reologda, geometria, esfuerzos, tasas de deformacioén, etc.) y que los cambios en
estas puedan ser correlacionados adecuadamente. Bajo este principio, para el caso de los materiales
analogos utilizados en la experimentacion, es posible identificar tres casos caracterizados por el tipo

de material utilizado y su comportamiento como capa de despegue. A continuacidn se enlistan estos
€asos.

1) Comportamiento de cufa critica friccdonal.- En este caso la capa de despegue esta
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
mecanico 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 lacapa de despegue.

3) Comportamiento quebradizo-dictil 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 estd constituido por un material granular preferentemente quebradizo con u
menor angulo de friccidon 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
mas sobresalientes, mismas que se desean estudiar. Esto se puede lograr caracterizando los
coeficientes de friccidn de friccidn (en el caso de los materiales granulares) y haciendo pruebas de
viscosidad (en el caso de los materiales mas ductiles).

y Gravedad

Nivel del mar

o g D sen(a + )

Pendiente topografica
Friccion ()
Interna
(h)

: / O Angulo eritico (¢ 4 i~
v (M =
(11,) Friccién basal
f ha ,(‘ Tracciél ™
Angulo de la superficie o i basal

de despegue d Ol
("

Figura A.10. Cuiia crtitica friccional. Modificada segun Davis et al. (1983) y Nemcok et al. (2005).
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Para el caso de la arena homogénea que se utiliza para representar a las capas de cobertura
quebradiza-ductil y a la de basamento quebradizo, es necesario realizar pruebas de ensaye
compresional utilizando una cdmara especial. De esta manera es posible cuantificar el angulo de
friccién intema y la cohesion de los materiales granulares mediante la elaboracién de Circulos 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 presién hidrostatica confinante dentro de una
camara de lusita que es un material resistente a la presién. Tras someter en material a la carga se
llega a la ruptura con un corte de cizalla. Cambiando las condidones iniciales de la presién
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 maximo se encuentra
vertical, el esfuerzo prindpal minimo esigual al intermedio y ambos se encuentran horizontales. Una
vez obtenidos los valores de los esfuerzos se construye el ciculo de Mohr (realizando por lo menos
tres pruebas) se pueden construir tres circulos y obtener asi la envolvente de Mohr y en
consecuencialacohesion.

T
1404 GA
120 4=
100 T (o,~c,)/2 5
KPa E
- &
Tmax g
3
! on § .
T i /y Halita (873 °k)
140 Kra - S T e SGM36 (298 °k)
2 - = = DC3179 (296 °k)
— = DC3179 (353 %)
— = Dc3179 (363 °k)
1 >
' -4 -3 2 -1 0 1 2 3
G4 E Log tasa de deformacion (s™)

Figura A.11. (Izquierda) Ejemplodel circulode Mohr contruido con los valores de esfuerzos obtenidos de la prueba

compresional. Figura A.12. (Derecha) Grafica de comparacidn reoldgica de algunas evaporitas comparadas con

algunos materiales andlogos. Se observa que el polimero de silicon SGM36 es el mas cercano al comportamiento de al
Halita (Portillo, 2011).

Para cuando se simula un comportamiento ductil de la capa de despegue utilizando polimeros de
silicdn y/o mezclas de estos con arena de silice, es necesario conocer algunas propiedades reoldgicas
de los materiales. Se conoce que la resistendia al flujo de los materiales viscosos depende de la tasa
de deformacién y de algunas otras variables importantes como la presién 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 deformacién; esto se puede realizar afin de aislar las diferencias en
la viscosidad y ladensidad.

Dependiendo de las condiciones y del material a utilizarse, se pueden usar diversos modelos del tipo
de fluido en cuestion. El modelo mas simple es el de un fluido newtoniano en el que el esfuerzo
tangendal (con unidades de presién [Pa]) ejercido sobre un punto del fluido o sobre una superficie
de contacto se puede considerar uniforme para todos los puntos del fluido; el esfuerzo tangencial
mencionado depende de la variacion de la velocidad (gradiente de velocidad o tasa de deformacién)
en una direccion y del coefidente de viscosidad (medido en [s™]). Este modelo considera que la
fuerza de cizalla por unidad de darea es directamente proporcional al gradiente negativo de la
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velocidad local. Para esta interpretacion se considera la naturaleza de los procesos de transporte de
movimiento: masa y energia. 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 prolongacién de la deformacién y
éstadependerade suviscosidad.

Si se desea modelar un fendmeno natural como la deformacion, se tiene que experimentar con
materiales que se comporten analogamente. En el caso del comportamiento viscoso es necesario
seguir el prindpio de similitud dindmica establecido en las curvas de flujo (esfuerzo vs. deformacion)
del material anadlogo y hacer una comparacidn con el comportamiento de las rocas en la naturaleza.
A manera de ejemplo se presenta a continuacidn el caso cuando se presentan capas ductiles como
eselcaso de las evaporitasy se elige un polimero PDMS de silicén.

Para asegurar la similitud dindmica de los materiales, es necesario realizar pruebas para determinar
las curvas de flujo. Para los casos en lo que se trabaja con mezclas de polimeros con arenas silicas y
silicén sin mezdlar, se requiere revisar las diferencias en el comportamiento viscoso y la resistencia al
flujo, sobre todo las que se relacionan con variaciones debidas acambios en latasa de deformacion.

Las curvas de flujo pueden con una muestra pequefia 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
deformacién. Las mediciones se realizan a temperaturas controladas y una vez que el e dispositivo
obtiene los pardmetros, éste los grafica automaticamente y de acuerdo a la tendencia de la gréfica
se distingue el tipo de comportamiento del material en cuestién, asi como la viscosidad para la tasa
de deformacién utilizada.

A continuacion 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 resistenciaal flujo para cada caso experimental que se desee.

Una vez caracterizados los materiales y el escalamiento, se plantealaestrategiadel modelado. En
estaestrategiase simplificalamodelacién en un arreglo experimental sencillo.

e Restauracién utilizada para la configuracion del Modelado geolégico analogo
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Figura A.12. Formaciones que contienen estructuras salinas enaguas profundasa nivel global. Las cuencas con
mayor potencialse encuentran en el Golfo de México, Brasil, Africa Occidental yel Mar del Norte. (Aburto-Pérez
etal., 2008)

Figura A.13. Esfuerzos experimentados durante la perforacddnydurante lavida activade un pozoa través dela sal; estos
esfuerzos pueden causarangostamientos ycierres (modificada de Farmeretal, 1996)
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INCLUSION DE
SEDIMENTOS

SAL

BASE DE LA SAL

Figura A.14. Para re direccionarlos pozos y esquivar o salir de las estructuras salinases necesario delimitar |o mejor posible
las estructuras. Modificada de Aburto-Pérez et al. (2008)
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Figura A.15. Riesgos potencialesenla perforacidon debidos principalmente al caracter ductil de la Sal ysu tendencia a
migrar. Las limitantes en la obtenddn de imagenessismicas precisaspuedenllevaraerroresen el calculo de profundidades
e incertidumbre en la localizacidon de zonas con sobrepresidn.

Modificada de Aburto-Pérez et al. (2008).
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Figura A.16. Estrategia de integracion preliminar propuesta en la Metodologia.
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