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RZSUMEN

Recientemente se a venido utilizando una nueva metodo--
log{a dentro de la Industria Petrolera Mexicana para la ob--
tencidn de informacion de las condiciones geoldgicas en un -
pozo profundo, la cual es llamada Perfil S{smico Vertical.

Debido a las propledades especlales que posee sl Perfil
Sismico Vertical(PSV) con fuente fija y "offset" cero y a --
los recientes avances en los equipos de registro y en el pro
cesamiento de datos, este tiene diversas aplicaciones dentro
de los trabajos de exploracidn y perforacién llavados a cabo
en la blsqueda de yacimientos de hidrocarburos.

Como el PSV permite regletrar con gran confiabilidad --
los eventoé de reflexidn primaria generados en la columna =-
estratigrafica en la localidad del pozo, la determinacidn de
las escalas geoldgicas vertical y horizontal en las seccio--
nes s{smicas superficiales se llevan a cabo mucho mejor.

Con la separacion de eventos hacia arriba y hacia abajo
lograda en los datos del PSV es posible identificar y anali-
zar el sistema generador de miltiples en el subsuelo, 10 -~=
cual redituara en el disefio de un operador de deconvolucidén
para ser utiligado en los datos sismicos superficiales y ---
eliminar tal fendmeno dentro de ellos,

El registro de eventos de reflexiéu primarfos origina--
dos en interfases gue se encuentran por debajo de la profun-
didad total del pozo proporcionan los elementos para la esti
macidn de velocidades, profundidades y condiciones geoldgi--
cas de las capas estratigraficas comprendidas en esa parte -

del subsuelo.



IXTROTDUCCION

Durante mucho tiempo el uso de pozos profundos para ---
propdaites s{smicos estuvé limitado principalmente al estu--
dio de los tiempos de primeros arribos de las ondas genera-~
das en tiros cercanos a la boca del pozo en cuestidn, conoci
do como "técnica de levantamiento para andlisis de velocida-
des”, El alcance de tal inveatigacidn esta restringido al -~
conocimiento de las velocidades premedic de las ondas regis-
tradas,

Los primeros estudios aiamicps en posos profundoa en ~-
que se registraron e iuveatigaron no solo los primeros arri-
bos aine también los eventos de reflexidn se deben a Jolly -
(1953), Riggs(1955) y Levin y Iynn{1958). S4n embargo, de -~
acuerdo con Omnes(1978) una metodolog{a, utilizande la res--
puesta completa del gedfono fué finalmente desarrollada por
un grupo de inveastigadores soviéticos encabezado por Gal’pe-
rin en el perfodo de 1957 a 1969 y la 1lamaron Perfil S{emi-
co Vertical,

Durante el mismo perfodo de tiempo en el mundo occiden-
tal el interéss an esos estudios fueé escaso. Fs a partir de -
la reedicidn en 1973, del libro "VERTICAL SEISMIC PROFILING®
(traduccidn hecha del libro original de Gal perin editado en
Moscl) por la Society of Exploration Geophyaics, cuando al--
gunos geofisicos occidentales comienzan & mostrar futeres en

2



3
el Perfil S{smico Vertical(Anstey,1977; Balch,1980; Kennett,
1973,1978; Mochon,1976).

Actualmente, en los palsea de este hemisferio, el inte-
rés por la metodelog{a del Perfil Sf{smico Vertical ze a in--
crementado, en una proporcidén posiblemente mayer, que ague--
1la que fué experimentada durante su desarrollo en la U.R.S.
S. En Mexico, su utiligacién por Petroleos Mexicanos dentro
de los trabajos de exploracién y perforacién en la bisqueds
de hidrocarburos comienza en el aflo de 1982,

La metodolog{a bésica en que se apoya el Perfil Sfsmico
Yertical(PSV) estd en el anidlisis del sismograma que se ob-~-
tiene cuando la seflal generada por la fuente de energ{a co--
locada en la superficie es regiutgada durante varios segun--
dos en puntos interiores del subsuelo a lo largo del pezo, -
después de su propagacidn dentro de la columna geoldgica. En
terminos generales el PSY se lleva a cabo principalmente pa-
ra el estudio de la columna estratigrdafica completa 6 para -
una porcidén espec{fica de ella, Las técnicas de mejoramiento
en la adquisicidn y procesamiento de datos también han veni-
do a perfecclonar el manejo y uso del PSV.

Como los detectores son colocados bajo la superficle --
los datos obtenldos con el PSV tendrdan una mejor relacidn --
sefial & ruido que los reglstrados en levantamientos sf{smicos
superficiales y por lo tente una mayor resolucidm.

De acuerdo con las variantes en la geometr{a fuente-re-
ceptor del PSV existen varias técnicas de campo, que son: --

P3V con fuente fija y "offset" cero, PSY con fuente fija y -
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desplazada, PSV con fuente movil y PSV con fuente y receptor
méviles. En algunas investigaciones es conveniente realizar
dos variantes de PSV en la misma localizacidén para un con---
trol méds confiable de los datos.

En este trabajo se expone la técnica del PSV con fuente
fija y "offset™ cero y se discuten sus ventajas y limitacio-
nes. Dicha técnica ase utiliza por ahora en Mexico principal-
mente en la prediccidn de horizontes reflejantes por abajo -~
de la barrena, pudiendose utilizar el mismo conjunte de da--
tos del PSV en otras aplicaciones que se discuten mds ajde---
lante.

En esta tecnica del PSV el campo de ondas reflejado en
el sismograma esta compuesto del campo de ondas viajando ha-
cia arriba y del campo de ondas viajando hacia abajo. Su di-
ferenciacion parte de lo siguiente: el primer campo consiste
de los eventos de reflexidn primaria y los miltiples refle--
jades un nimero impar de veces y el segundo consiste en las
ondas directas y los miltiples reflejados un nimero par de -
veces. Dicha diferenciacién es una propiedad particular del
PSY y aporta grandes ventajas a la interpretacidn,

A causa del sentido de llegada de los campos de onda a
la posicién de recepcidén, los arribos se presentan, en la =-
cerrelacidn de traza a traga, con diferentes pendientes en -
el sismograma del PSV. Lo que permite llevar a cabo la iden-
tificacidén y eatudio de dichos trenes de ondas separadamente
para conocer las caracter{sticas de reflexidn primaria y del

sistema de horizontes generador de mﬁltiplen en una seccién



5
particular y observar el desarrollo de la ondfcula dentro --
del subsuelo.

En ecta tesis también se hace una descripcidn de las ~-
caracter{sticas y cualidades necesarias del equipo de campo
para la obtencidn de datos que garentice los objetivos del -
estudio., As{ mismo, se mueetré una secuencia de procesamien-
to para suprimir loa eventos 1ndeseables que pudieran ser --
regiastrados en la fase de adquisicién de datos, mejorar la -
relacidn sefial a ruido en ol sismograma del PSV y la obten--
cidn de una traza representativa del patrin de reflexidén en
la localidad del pozo; 10 cual aporta un enriquecimiento de
los datos con fines de interpretacidn.

En nuestro pafs, debido & los potenciales y propledades
especlales ofrecidas por el PSV con fuente fija y "offset" -
cero, ae tendrian diversas aplicaciones promisorias en los -
trabajos de exploracidn y de perforacidu, tanto exploratoria
como de desarrollo, llevados a cabo por la Industria Petro--
lera Mexicana,

Dichas aplicacioneas se enlistan a continuaciédn:

a).-Identificacidn de reflectores sf{smicos en las seccio-
nes de datos sf{smicos superficilales con gran confia--
bilidad,

b),~Apoyo a los estudios esismoestratigraficos,

¢).-Asiatir en el egtudio conjugado de ondas compresiona-
les (P) y ondas cortantes (8) para conocer las condi~
clonea estratigraficas del subsuelo,

d).~-Generar silsmogramas exactos para calibrar las seccio-
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nes s{smicas y separar los evenitos reales de los fal-
sos. Ya que estos definen una relacidén precisa que --
media entre sl sfsmico superficial y los registros de
pozos.

¢).~-Identificacién y andlisis de eventoa miltiples en la
columna estratigrafica en las dreas donde este fend--
meno no permite obtener datos sismicos superficiales
de buena calldad,

£).-Obtencién de las velocidades de las capas estratigré-
ficas del subsuelo para su posterior usoc en las fases
de procesamlento e interpretacidn de datos s{smicos -
superficiales. Ea decir, el estudio de la propagacién
de las ondas en relacidén a, la profundidad.

g).~Andlisis exhaustivo de 1a velocidad, de gran utilidad
cuando no existe informecidn de registros de pozos.

h).-BEn estudios de amplitud aismica para la localizacidn
directa de hidrccarburos.

1).-Bstimaciones de velocidad, profundidad y tipos de re-
cas por debajo de la barrena en apoyo a las decisio--
nes sobre el trabajo de perforacidén. Eato es muy fac-
tible debido a la alta resolucidéun que tiene @l PSV --
que permite estudios detallados, an{ mismo es de suma
importancia el analieis de seflales reflejadas en con-
tactos que se encuentran abajo de la posicién mids ~--
profunda del receptor,

La metodologia del PSV se puede utilizar en otras ramas

de la Industria Petrolera Mexicana, para conocer las condi-~-
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ciones geoldgicas alrededor del pozo y localizar las fallas
y cambios de facles muy utiles en la bisqueda y delimitacidun
de yacimientos de hidrocarburos, recabar informacidén del sub
suelo por abajo de la trayectoria de un pozo deaviado y 1lle~
var & cabo apoyo a las evaluacioues del proceso de recupera-

cionea secundariss de un yaclimiento,



CAPITULO 1
DESCRIPCIUN DEL PERFIL SISMICO VERTICAL

El Perfil S{smico Vertical(PSV) es una nueva metodolo--
g{a que hace usc de los posos profundos para obtener infor--
macidn sf{smica del subsuelo., Dicha metodologf{a parte del ~--
sismograma que se obtiene cuando la sefial generada en puntos
cercanos a la superficle es registrada durante un cierto ---
tiempo en puntos espaciados regularmente dentro del subsuelo
en las paredes del pozo., Dependiendo de los objetivos del --
estudio del PSV, este se realiza para conocer como se discu-
tird en detalle, la columna eatratigrafica completa & una --
porcidn de ella a lo largo de la vecindad del pozo.

El método del PSV puede ser splicade con cuatro tacni--
cas de campo, que son: P3V con fuente fija y "offset" cero,
P3V con fuente fija y deaplazada, PSV con fuente mivil y PSV
con fuente y receptor méviles, Esta clasificacidn de las ---
técnicas de campo, en cuanto su aplicacidn, esta em funcidn
de la geometr{a fuente-receptor que se adopta durante la =--
sjecucidn del PSV. En algunas inveastigaciones, a fin de ob--
tener un control mas confiable de loa datos es conveniente -
realizar dos técnicas de campo en la misma localidad del ---
pozo.,

Para la seleccidén de la técnica de campo es necesaric -

tomar en cuenta principalmente, las caracter{sticas del dream

8
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geoldgica donde se va a aplicar el PSV, el objetivo de la ~--
investigacidn del PSV y el tipo de pozo donde se a de llevar
a cabo el PSV. En menor grado, el numero de tiros y la die--
tancla horizontal, entre ellos y el pozo, dependerd de las -

particularidades del problema a resolver con el PSV,

I.1 TECNICAS DE CAMPO

A continuacidn se describen brevemente las técnicas de
campo del PSV con fuente fija y desplazada, PSV con fuente -
mévil y PSV con fuente y receptor méviles. Para posterior---
mente dedicarnos al ocbjetivo de este trabajo que es el PSV -
con fuente fija y "offset" cero,

I.1,1 PSV con fuente fija y desplazada. En esta técnica

de campo la informacidén es obtenida colocando la fuente de -
energ{a a una distancia del pozo tal que no produzca trayec-
torias de viaje verticales de las ondas propagandose en el -
subsuelo, Dependiendo del desplazamiento de la fuente, el -~
campo de ondas presente en el sismograma estara formado por
eventos de reflexidn 6 eventos de refraccién & una mezcla de
ambos.,

As{, la distancia entre el pozo y la fuente constituye
el factor dominante que hay que tomar en cuenta en este mé--
todo de campo para obtener el grupo de ondas requerido en -<
los objetivos del PSYV.

I1.1.2 PSV _con fuente movil. Esta técnica de campo ge --

utiliza para recabar informacién hacia loe lados del pozo de

uno § varios horizontes espec{ficos de la columna estratigrj
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fica. Entre mayor es el nimero de horizontes mayor sera el -
trabajo de campe. Por lo cual, en ocaslones, esta técnica no
resulta favorable para realizar un estudio de la columma es-
tratigrafica completa.

La técnica de campo se lleva a cabo colocando el recep-
tor a una profundidhd fija, determinada para el horizonte --
espec{fico, y la fuente de energ{c colocada superficialmente
a diferentes distancias del pozo a lo largo de una 1lf{nea., La
operacidn se puede llevar a cabo en varias lf{neas con dife--
rentes azimuts para obtener un conocimiento espacial del ho-
rizonte especifico.

La estimacidn de la extensidén lateral del horizonte de-
penderd de la mayor distancia entre la fuente y el pozo y de
la pendiente del horizonte bajo investigacidm.

I.1.% PSY con fuente y receptor mSviles. En esta técni-

ca la fuente y el receptor son desplazados simultaneamente -
durante la adquisicién de datos. Se utiliza en los pozos —--
desviadoa que se encuentran normalmente en el mar para ase--
gurar trayectorias de viaje verticales de la onde propagan--
dose en el subsuelo. La fuente de energfa smse coloca sobre 1la
vertical que pasa por la posicidn del receptor,

La utiligacidn de esta técnica es esenclal ya que en -
este tipo de pozos la informacién proporcionada por 1los re--
gletros geof{picos es casi inexistente. Ademas, permite un -
conocimiento de las condiciones estructurales y estratigra--

fices abajo de la trayectoria del pozo con gran resolucidn,
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I.2 PSY CON FUINTE FIJA Y "OFFSET" CERO

La técnica con fuente fija y "offset" cero fué selec---
cionada en esta ocasidn por el amplio conocimiento que pro--
porciona sobre los eventos de reflexidén y que serf{a sumamen-
te Util en los levantamientos sf{emicos superficiales de re--
flexidn continua generalmente usados en Mexico y de los cua-
les existe una cantidad muy grande en los archivos.

Se tiene que es la técnice mas indicada porque el campo
de ondas, en el caso de estratificacidn horizontal, es el ~--
mas simple y fdcil de estimar y que tiene una opsracidn de -
campo sencilla para ser llevada a cabo en un lapso de tiempo
relativamente corto.

La técnica se lleva a cabo normalmente en pogos verti--
cales con la fuente de energ{a fija y colocada en la super--
ficie cerca del pozo 6 a una distancia corta de tal manera -
que produzca trayectorlas de viaje verticales de las ondas -
que 1legan a las diferentes posiciones de recepcidn., El tiem
po de registro es generalmente el doble de tiempo gue tarda
la sefial en viajar de la fuente de energia a la posicidn de
deteccidon mids profunda,

Para esta técnica en la figura No. 1 se ilustran las -~
poeiciones de la fuente y los geéfonos en el pozo. Segin --
Gal’‘perin(1973), en el caso de estratificacién horizontal 6
con una pendiente menor de 7°, la distancia (x) de la boca -
del pozo a la fuente debe ser como maximo 0,1 - 0,15 del va-
lor de la profundidad para asegurar las trayectorias de via-

je verticales de las ondas propagandose en el subsuelo,
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FUENTE DE
ENERGIA FIJA

I" x——.|
/ U T
POSICIONES
DE RECEPCION Az
\u |
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 —L

— {

Plgura No. 1 Esquema de las posiciones de ls fuente y gedfonos
en el pozo en el método de campo de fuente fija -

y "offset™ cere,
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Por otro lado, de acuerdo con Hardage{1983), una de las
técnicas de determinar el espaclamiento entre detectores ea
con la ayudn de la relacién Az = V. /f..; la cual asegura --
una correlacién de onda confiable en el sismograma del PSV y
el registro de la m{nima longitud de onda de la seflal propa-
gandose en el subsuelo. Dicha relacidén indica que V,,, es la
velocidad mfnima de propagacién en la columna estratigrafica
Y fosx la mdxima frecuencia de la ondfcula generada por la -
fuente de energia.

En terminos generalea, la seleccidén de la fuente de ---
energ{a, sus parametros particulares y el nimeroc de veces ~=
que debe ser activada en cada posicién de recepcidn para lo-
grar una dptima relacidn sefial a ruido en el sismograma del
P3SV se lleva a cabo en una forma similar a como se hace eu -
los estudios de sismologf{a superficial.

Observando la figura No. 1 se puede advertir que la ---
geometria fuente-receptor de un PSV con fuente fija y "off--
set" cero es muy semejante a la de un levantamiento para ---
analisis de velocidades, Sin embargo, existen dos importan--
tes diferencias entre estas dos técnicas. En el levantamien-
to para analisis de velocidades las distancias entre posi---
ciones de recepcidn son de cientos de metros e interesa so--
lamente registrar los primeros arribos. En cambio, en el P3V
la distancia entre posiciones es pequefla, alrededor de 15 a
30 m.,, y el registro de la sefial se efectua durante varios =~
segundos. Registrando los primeros arribos y los demas even-

tos que llegan posteriormente.
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As{, realizando un esfuerzo adicional en la operacién
de campo para llevar a cabo el PSV, el detglle de los datos
obtenidos superarda el resultado de un levantamiento para ---
anélisis de velocidades en cuanto a resolucidn, precisidn y
confiabilidad. Ademas de que se puede hacer un buen analisis
de los eventos propagandose en sl subsuelo. Por lo tanto, es
muy recomendable efectuar el P3V con fuente fijs y "offset"
cero en lugar de un levantamiento para analisis de velocida-
des,

Como el sistema de deteccidén se coloca en puntos abajo
de la superficie respondera a ondas hacia arriba ¢ ascenden=
tes y ondas hacla abajo 6 descendentes arribando a &1, Enton
ces, la informaclidn registrada en un PSY se dividira en: el
campo de ondas hacia abajo y el campo de ondas hacia arriba.

la figura No. 2 1lustra los principales eventos genera-
dos en sl subsuelo. Los eventos se han separado en dos esaque
mas a fin de claridad, pero no hay que olvidar que todos los
eventos son originados en el mismo punto. En el esquema de -
la izquierda se presentan los eventos descendentes y, en el
de la derecha, log eventos ascendentes,

El sismograma resultante de un estudio del P3V me expo-
ne en la figura No, 3. El eje vertical es la profundidad de
registro y el eje horizontal es el tiempo que tardan en 1lle-
gar a la posicidn de registro las diferentes ondas propagan-

,dose en el subsuelo.
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I.3 CAMPO DE ONDAS HACIA ABAJO

Los primeros arribos u ondas directas y los eventos ---
miltiples que se han reflejado un nimero par de veces en las
interfases del aubsuelo constituyen el campo de ondas hacia
abajo. Este conjunto de datos no emergen a la superficle. -~
Sin embargo, proporcionan bastante informacidn sobre los pa-
trones de los sistemas de miltiples que se generan on la co-
lumna estratigrdfica del subsuelo.

Con la ayuda de la figura No. 4 se analizard el compor-
tamiento de los eventos descendentes en el sismograma del --
P3V. En lado igzquierdo, se presenta un disgrama de trayecto-
rias de viaje para un modelo simple de dos capas planas y -~
horizontales. En lado derecho, se exponen las seflales regis-
tradas en varios puntos del subsuelo y que son dibujadas ho-
rigzontalmente. Para evitar confusiones en el diagrama sola--
mente las ondas compresionales, sin las ondas transversales,
son dibujadas y la fuente de energ{a se ha colocado a una --
distancia congiderable.

Observando los eventos contenidos en las trazas cuando
se cambia el gedfono de la posicidn N a la N+l (se sube) se
tiene que el primer arribo se regiatra a un tiesmpo menor. A
causa de que el geGfono e@e encuentra mas cerca de la fuente
de energ{a que en la posicién N. Similarmente, para un even-
to miltiple descendente su tiempo de registro seria menor -~-
cuando el geSfono se mueve a una posicidén somera. As{, el --
campo de ondas hacia abajo se presenta con una pendiente gque

eae de lzquierda a derecha en un sigsmograma del PSV colocado



FUENTE DE
ENERGIA

TIEMPO.

P
g A
£
QEOFONO y
V : /
1 A /.
A
D
GEOFONO %
POSICION N+ 1 POSICION N+
POJICION N sz POSICION N
GEOFONO 9
s
T
A
0

TRAYECTORIAS DE VIAJE REGISTROS EN VARIAS POSICIONES DE RECEPCION

Figurg No, 4 Comportamiento de eventos ascendentes y descendentes en

el sismograma. (Modificado de Hubbard, 1980).



19
con las trazas horizontales,

En la misma figura se puede observar que los primeros -
arribos son las ondas que viajan directamente de la fuente =
de energfa al geSfono y siempre se presentan, en ausencia de
ruido, como la primera informacidn regiatrada.

En camblo, los eventos multiples comlenzan ha ser regig
trados en una traza correspondiente a una posicidn justamen-
te abajo de la interfase en que se reflejé por dltima vez. -
En trazas correspondientes a posiciones por arriba de tal --
1{mite no son registrados. Por lo tanto, el punto donde de--
saparece un evento miltiple descendente en un sismograma del
PSY indica la interfase en que fué reflejado por dltima vez.

En la figura No. 5 se expone un modelo simple de dos -~
capas planas y horizontales con trayectorias de viaje de la
fuente de energia al gedfono de eventos miltiples superfi---
clales e internos descendentes. Diagramaticamente la fuente
de enrgfa se a separado bastante con el fin de claridad de =-
las trayectorias mostradas, perc no hay que olvidar que la -
fuente de encuentra cercana al pozo ¥y que las trayectorias -
de viaje son verticales, de ida y de vuelta.

81 T,y Tar Te 80n los tiempos de viajs sencillo a la =--
profundidad del gedfono y a loa reflectores A y B, Entonces

168 tiempos de arribo de los eventos miltiples al gedfono, -
son : T = 2Ta+ Ts
tmz= 2154-T% ,
kM3=Th*(Tn‘Téy*aﬁ'T5) =2(Ta-Ta)+Te

de donde se nota que las ecuaciones tienen la forma :
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Eiempo de arribo] riiompo de ida y vuelta I&iompo senci--
del miltiple des a la interfase inferio 1lo a la pro--
cendente = la = |donde el evento milti- * fundidad del -
profundidad del ple fué reflejado haci gedfono.
gedfonoa. | | larriva.

Asf, cuando se adelantan por una cantidad igual a T ==
las trazas del sismograma del PSV se colocan los eventos —--
miltiples descendentems registrados a los tiempos de ida y =--
vuelta entre las dos interfases generadoras del evento re---
verberante. E1l resultado de aplicar el proceso de desplaza--
miente en tiempo al sismograma del PSV de la figura No. 3 se
iluetra en 1la figura No. 6.

I.4 CAMPO DE ONDAS HACIA ARRIBA

El campo de ondas hacia arriba se compone de las refle-
xiones primarias y los eventos miltiples que se han refleja-
do un nimero impar de veces en las interfases del subsuelo.
Bste conjunte de eventos constituyen los datos registrados -
en los levantamientos sismicos superficiales cuando ellos --
energen a la superficie. Para el andélisis del comportamiento
del campo de ondas hacia arriba en el sismograma del PSV se
utilizard nuevamente la figura No, 4.

Observando la informacidén contenida en las trazas cuan-
do se cambia el geSfono de la posicidn N a la N+1, me tiesne
que el tiempo de viaje de lom eventos ascendentes se hace -~
mayor. Esto se debe a que el gedfono se ha alejado de 1la in-

terfase que a reflejado las ondas hacia arriba. Por lo tanto
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el campo de ondas ascendentes se manlfestarid cou una pendien
te que cae de derecha a igquierda en un sismograma del PSV -
colocado .n1 las trazas horizontales.

- Del essquema de trayectorias de viaje me aprecis que ---
cuando el gadfono se coloca en la interfase de dos capas, el
evento de reflexidn primeria ya no se manifiesta en ls traza
correspondiente a esa profundidad. Solamente aparece el a~-~
rrivo directo.

Aef, el punto de interseccidn de las curvas tiempo-pro-
fundidad del arribo directo y de la reflexidn primaria de---
termina la posicidén en tiempo y profundidad de la interfase
generadors de 1la reflexidn primarim.

En el case del miltiple ascendente, este se manifiesta
por Ultime vez en la traza correspondiente a una posicidn --
justamente arriba del 1fmite en que se reflejé por tGltime -~-
vez, Desapareciendo de 1las iravas correspondientes a las po-
siclones por debajo de la interfase.

Por consigulents, el punto en que desaparece el milti--
ple hacia arriba ubicard la interfase en que fué reflejade -
por Ultima vez. Ademds, la curva tiempo~profundidad de un --
evento miltiple nunca llegari a intersectar la curva tiempo-
profundidad de los primexos arribos como lo hace una refle--~
xién primaria.

Algunas trayectorias de via)e de la fuente de energfa -
@l gedfono de las ondas hacia arriba, en un modelo de dos --
capas planas y horizontales, se ilustran en la figura No. 7.

Aqui, el T;, T., T, son loa tiempos de viaje sencillo a la -
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profundidad de registro y a la de los reflectores C y D. Fn-
tonces, los tiempos de arribo al geéfono de los aventos de -
reflexidén primaria C y D y del evento miltiple M, son:
T+ (T-Te)=2T.-Tg
To+(T-T) =2T,-Te
= T+ 3T ToH(To- Te) = 2 To*2(T5Te)-Ts

de donde se nota que todas las expresiones tienen la forma:

+
2 © O
1 1" it

Tiempo del event Tiempo de ida y vuelta Tiempo senci-
ascendente "N" a | — Jdel evento "N" a la — [110 a la

la profundidad superficie, profundidad
del gedfono. del gedfomo.

Asil, sl se retrasa cada traza del sismograma del PSV ~-
por una cantidad igual a T, que:es el tiempo del primer ---
arribo. Se colocan los eventos ascendentes de cada traza al
mismo tiempo on que ellos arribarfan a la superficie. Y, por
consiguiente, se pueden correlacionar los eventos ascenden~--
tea obtenidos con el eatudio del P3V comn los datos simmicos
superficiales cercanos al pozo. lLa figura No. 8 expone el reg
sultado de aplicar el proceso de desplazamiento en tiempo al

sismograme del PSV de la figura No. 3.

I.5 RUIDO

La colocacién del geifono en puntos abajo de la super=-
ficie en la técnica del PSV, ayuda a reducir el nivel de -=--
ruido y mejorar la fidelidad de la seflal registrada. Sin em-
bargo, algunas veces se presentan ondas de ruido de alta am-

plitud con sus correspondientes miltiples jue obscurecen la
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informacidn util,

Por lo tanto, es necesario un conocimiento del origen y
caracter{sticaes de las ondas de ruido para efectuar su eli--
minacién & atenuacién en la informacidén registrada en los -~
estudlios del PSV.

I.5.1 Ruido causado por no fijar el gedfono. Cuando un

geéfono se deja colgar en el pozo, la seflal registrada es ==
afectada por una onda resonante de alta frecuencia durante =
todo el tiempo de registro. Em cambio, cuando el geéfono ea
fijado a la pared del pozo la seilal registrada se obtiene --
libre de tal ruido.

La figura No. 9 expone las seflales registradas de un --—
gedfono colgado libremente y de otro bien anclado a una pro-
fundidad de 1295 m. Se observa como el nivel de ruido em un
gedfono no fijado es bastante alte, y que las ondas llegando
posteriormente a los primeros arribos ason enmascaradas,

Segin Van Sandt y Levin(1963), el nivel de ruido se in-
erementa en 40 dB cuando los datos son registrados en un ged
fono colgado libremente en vez de uno fijsdo correctaments.
Por lo tanto, un gedfono usado para obtener datos del P3V --
debe ser capas de afianzarse rigida y firmemente a la pared
del pozo a fin de obtener datos iutiles,

I.5.2 Ondas de cable. Son las vibraciones existentes -

cerca ~.¢ la boca del pozo que excitan la parte del cable ex-~
terior de reglstro que va de la boca del pozo a los inatru--
mentos de registro y que eon transmitidas por el cable al --

gedfono para su regliastro, Siendo superpuestas a las ondas -~
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propagandose en el subsuelo, lo cual perjudica el registro -
de las Ultimas. Los principales eventos transmitidos son el
viento y maguinarie vibrando.

La velocidad de la onda de cable es determinada por la
construceidén del cable. Gal'perin(1973) da velocidades de --
propagacidn en el rango de 2500 a 3500 m/seg. Por consiguien
te, en pozos donde la veloclidad de las capas superficiales -
baja las ondas de cable pueden ger registradas como primeros
arribos. .

Este ruido es eliminado aflojando, tres a cinco metros,
el cable de reglstro despuds de que el geSfono esta bien an-
clado. En la figura No. 10 se expone la sefial registrada a -
una profundidad de %05 m. con la onda de cable superpuesta y
la obtenida, en la misma profundidad, después de haber sido
aflojado el cable de registro.

I.5.3 Ruido causado por entubado ain ademe. ®n los in=--

tervalos del pozo donde el entubedo no esta fiJado a la pa--
red del pozo, el caso de entubado semcille, y donde uno 6 --
varios tramos no estan blen afianzados entre si y la pared -
del pozo, el caso de entubado miltiple, surgen oscilaciones
indeseables que perjudican la informacidn dtil,

Entonces, datos de pobre calidad son obtenidos sn las -
trazas correspondientes & esos intervalos., En la figura No,
11 se iluotra esta clase de ruido. En el intervalo A se ob--
serva el efecto de resonancia en un entubado miltiple no fi-
jado correctamente y en 108 intervalos B a I el efscto de un

entubado sencillo sin ademe.
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A fin de obtener datos de buena calidad en pozos con ==
antubado ein ademe es necesario que el entubado sea rigida-~
mente cemetiiado cou la formacidn circundante y entre todos -
los tramos de entubado. La seifial registrada en un pozo con =~
entubado miltiple correctameunte cementado es expuesta en la
figura No. 12.

1.5.4 Ondap de tubo. Ios pozos profundos cuando estan -

11lenos de liquidos introducen una discontinuidad en el espa-
cio cilfndrico que sirve como um medio de propagacidén de on-
dag indeseables. BEstos tipos de onda son cominmeunte llamados
ondas de tubo en la literatura occldemntal(White,1965; Cheng

y Toksoz,1982) y serén los términos usados en este trabajo.

BEn articulos soviéticos es llamado onda de flufdo.

Las ondas de tubo son el tipo mas perjudicial de rudioe
que puede existir en el PSV porgue representan unm ruido co-~
herente de alta intensidad que se repite de tiempo en tiempo
en cada tiro. Las ondas son creadas cuando las particulas en
cualquiexr parte de la columna de lodo son perturbadas,

Generalmente, la causa de ese desplazamiento de flufdo
es la onda Rayleigh generada en la fuente de energfa y que -
excita la parte mds alta de 1la columna del 1{quido llenando
el pogo. Una vez generada s8e¢ propaga hacia arriba y hacla --
abajo en el pozo creando ondas de tubo gecundariass en con---
trastes de lmpedancia prominentes. Las figuras No. 13, 14 y
15 presentan sismogramas del PSV afectados poxr ondas de tubdbo

El problema de propegacidén de onda en un cilindro lleno

de flufdo circundado por un medio elastico a sido analizado
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¥y las soluciones mueatran que su propagacidn esta confinada
a la columna del flufdo y a una capa relativamente delgada -
del medio elaatico; y que no tiene atenuacidén de amplitud en
la direccidn del eje vertical.

Por lo tanto, las ondas de tubo se veran afectadas por
cambios en el didmetro del pozo, condiciones de entubado & -
cualquier rasgo influenciando la impedancia acistica en la ~
pequefla seccidn circular del pozo, Ademas, la amplitud de --
dichas ondas no disminuird tan rapidamente como las ondas -
compresionales y transversales por el efecto de la distancia
de viaje.

Pruebas realizadas revelan que el contenido de frecuen-
cias de la onda de tubo con respecto al de las ondas de ~---
cuerpo puede ser: diferente como en el caso del tipo A en la
figura No. 14 6 como en la figura No. 15; coincidente como -
en la figura No. 13; y una parte coincidente y otra diferen-
te como en el tipo B de la figura Ro. 14.

Las velocidades de las ondas de tubo :e ven afectadas =~
por los parametros eldsticos del 1fquido llenando el pozo y
de los correspondientes a la formacidn circundante del pozo.
Normalmente son bajos valores de velocidad. Para el caso de
pozos entubados, Gal ‘perin(1973) da un valor aproximado de -
1430 m/seg.

Los procedimientos principales para eliminar las ondas
de tubo en los datos del PSV son: un incremento en la distan
tancia superficial de la fuente de energf{a al pozo, elimina-

cién de las bajas velocidades y la cancelacidén de las altas
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frecuencias(ver figuras No. 14 y 15).

A veces tiene éxito bajar el nivel del l{quido en el ~--
pozo y pruebas realizadas indican que la amplitud de la onda
de tubo decrece cuando la fuergza de fijacidn a la pared del
pozo se incrementa.

I.5.5 Ruido cultural superficial. El ruidoe sfsmico cul=

tural durante la corrida del PSV es definido como el ruide -
mecdnico § eldctrico que existe a causa de la actividad de =
la gente § maquinaria cercana al pozo.

Ejemplos de fuente de ruido son: mdguinas diesel, com--
presores de aire, generadores eléctricos y en general acti--l
vidades relacionadas a los trabajos de perforacidn, como ~-=
son: soldadura, apllado de tubos y motales'y mantenimiento -
del equipo en general. En la figura No. 16 se observan algu-
nas sgeillales produclidas por dichas fuenteas de ruido.

Por lo tanto, la actividad de las mencionadas fuentes -
de ruido debe ser reducida al maximo durante la observacién
del PSV con el fin de que los datos registrados no se vean -
afectados por esta clase de ruido y se mejore la relacison --

geflal a ruido de la informacidn dtil,
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CAPITUW II
BQUIPU PARA EL REGISTRO DE DAOS DE LA TECNICA DEL
PERFIL SISMICO VERTICAL

Con el propésito de adquirir datos de buena calidad en
el menor tiempo posible, el equipo para un estudio del PSV -
debe ser seleccionado cuidadosamente. La figura No. 17 flus-
tra en forma esquematica el equipo emplesado en un levanta---
miento del PSV.

las caracterf{sticas de las seflales que se presentan en
la técnica del PSV son diferentes a las observadas en los --
levantamientos s{smicos superficiales. Por lo que, los ins--
trumentos de reglstro deben cumplir algunas condiciones so--
bre el rango dindmico y el espsctro de frecusncias.

Para la deteccidn de seflal Sptima, altas presiones hi--
rostdticas, elevadas temperaturas y las condiciones en que -
se encuentra el pozo son consideraciones que se deben tomar
en cuenta para seleccidn de un sistema de deteccidr adecuado

las fuentes de energia son casi las mismas que las uti-
1izadas en sismolog{a superficiml y su eleccidn depende de -
su repetibilidad, espectro de frecuencias, limitaciones de -
tiempo y las condiciones geoldgicas que favorecen a una 80--
bre otra.

La calidad del cable de registro es factor determinante
en la adquisicidén de datos. Muchos leventamientos han queda-

do inservibles por cables con pérdidas de seflal,
39
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de la técnica del Perfil S{smico Vertical.



41

© II,1 INSTRUMENTOS DE REGISTRO

Como log eventos reglastrados en el PSV recorren distan-
clas de viujo mas cortas y cruzan una sola vez la capa in--
temperizada, el contenido de frecuencias de sus ond{culas es
menos modificado por el proceso natural de filtrado del sub-
suelo que en el casc de loa eventos de reflexidn registrados
en la superficie.

As{, el intervalo de muestreoc en tiempo de los inastru--
mentos de registro debe ser seleccionado a 2 mseg. para re--
gistrar con gran fidelidad las formas de ondas de los even--
tos recibidos por el sistema de deteccidn.

Por otro lado, como los primeros arribos y las reverbe~
raciones superficiales son de mucha mayor ampllitud que los -
eventos de reflexidn originandose en interfases profundas, -
el rango dindmico de los instrumentos de registro se debs -~
selecionar adecuadamente para registrar optimamente las am--
plitudes de los mancionados eventoa que arriban al sistema -
de deteccidn,

Ademés, para realizar una evaluacidén de los datos du-~-
rante la adquisicién y asegurar el regisiro efectivo de -~--
ellos, es deseable que los instrumentos de registro realizen
las operaciones de: sumado vertical, correlacidn cruzada(pa~-
ra cuando se usen vibradorea como fuente de energfa), fil-~-

trado y aplicacidn de curvas de ganaucia.

ITI.2 SISTEMA DE DETECCION
En este trabajo se denominard como sistema de deteccidn

al aparejo de herramientas que es bajado dentro del pozo y -
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que en gu interior lleva los gedfonos y el mecanismo de fi--
jacidn.

Los sistemas de deteccidén con menor diédmetro deben ser
preferidos por ser menos sensibles a la onda de tubo, pueden
ser utilizados en una amplia variedad de diameiros de pozo y
son menos propensos a quedarse atorados en obstaculos de po-
zos sin entubar.

11.2.1 GeSfonos. BEn la adquisicidn de datos del PSV el

sistema de deteccidn se expone a temperaturas de cerca de --
300° C en la base del pozo y de 0° C & menoa en la superfi--
cie. Ante esta fuerte variacién de temperaturas es posible -
que los geofonos cambien su comportamiento de resonancia .

Entonces, se deben seleccliondr los gedfonos que presen-
ten el minimo cambio con la temperatura 6, en su defecto, -~
conocer el cambio de comportamiento de resonancia con la ---
temperatura de los que 8e usaran para corregir los datos re-
gistrados.

La frecuencia natural de oscilacién de los gedfonos de-
be ser seleccionada 1o mas baja poaible a fin de lograr de--
tectar las seflales con mas bajas frecuencias. Y, entre mayor
sea el nimero de gedfonos colocados a lo largo de cada eje -
de las configuraciones explicadas mds adelante, la capacidad

de respuesta del sistema de deteccidn es mas alta.

‘Pe acuerdo con la colocacidn de los gedfonos en los ---
sistemas de deteccidn, estos se clasifican en: de una sola -
componente y de tres componentes. A su vez, estos ultimos se

dividen en: de geometr{a XY2Z y de geometr{a de 54°,
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En el caso de sistemas de deteccidn de una sola compo--
nente los gedfonos estan orientados a lo largo del eje lon--
gitudinal del sistema y del pozo, por consiguiente, detectan
unicamente la componente vertical de los eventos que arriban
a la posicién de recepcidn.

En la geometrfa XYZ del sistema de deteccidn de tres --
componentes los geéfonos eatan orientados a lo largo de cada
uno de los ejes 1, Jj, k de las coordenadas cartesianas XYZ.
Como se ilustra en la figura No. 18A.

En esta counfiguracidn el eje k coincide con el sje lon-
gitudinal del sistema de deteccidon y los gedfonos orientados
en esta direccidn detectan el movimiento vertical de part{--
culas. Los gedfonos orientados en las direcciones j, k res--
ponden a las componentes horizontales.

Para el caso del sistema de deteccidn de tres coaﬁonen—
tes con geometria de 54° los ejes r, 8, t forman angulos de
54.74° con el eje longitudinal del sistema y de 120° entre -
sus proyecciones en el plano horizontal. La figura No, 18B -
expone esta configuracidn.

Debido a la posicién en que quedan orientados los ged--
fonoms en la geometr{a de 54°, todos ellos detectan movimien-
tos de las partficulas en sus direcciones vertical y horizon-
tal.

Como los gedfomos estan simétricamente orientados alre-
dedor del eje longitudinal del sistema de deteccidn, la fuer
za de fijacidn crea un acoplamiento geéfono-formacidn mas =--

uniforme en esta geometriam que en el caso del arreglo XYZ, -



EJE LONGUITUDINAL DEL EJE LONGUITUDINAL DEL
SISTEMA DE DETECCION SISTEMA DE DETECCION

V—.

4 Px 54.74°

A) ARREGLO Xxyz 8) ARREGLO DE 54°

Figura No. 18 Arreglos de sistemas de deteccidn de tres componentes,
(Despues de Hardage, 1983),
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Ademds, los gedSfonoa con resortes y suspensiones de bobinas
idénticos son usados en los tres ejes, lo cual significa, --
que loas datos regiatrados coun la geometr{a de 54° responde--
rédn e una mejor calibracidn y exibirdén un comportamiento de
emplitud, frecuencia y fase mds estable entre las tres com--
ponentes que los datos registrados en una geometr{a XYZ.

I1T.2.2 Mecanismo de fijacidn, Durante la deteccidn de -

las sefiales el gedfono debe corresponder en fase con 108 we=w
desplazamientos de partfculas causados por los eventos pro--
pagandose en el subsuelo a fin de registrarlos con 1la mayor
fidelidad posible y eliminar los ruidos originados por un =~-
acoplamiento deficiente entre el gedfono y la formacidn.

Para lograr lo anterior, el sistema de deteccidn debe -
tener incorporado un mecauniemo de fijacidn confiable que su-
jete fuertemente el sistema a la pared del pozo. Los mecanig
mos de fijacidn en uso se dividen en: retrdctiles y no re---
trdctiles,

Los mecanismos de fijacidn no retriactiles consisten de
un fuerte muslle arqueado que es retenido contra la pared --
externa del sistema por medio de un cerrojo mecanico cuando
¢s bajado en el pozo. En la figura No. 19 se ilustran ejem--
plos de este tipo de anclaje,

Una vez alcanzado la posicidm méds profunda de recepcidn
el mecanismo es liberadec golpeando el sistema de deteccidon -
contra la base del pozo & dando un fuerte tirén al cable que
lo sostiene, Ya liberado el mecanismo de fijacidn el sistema

de deteccidén linicamente puede ser movido hacia arriba.
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MODELO DE PALANCA

- CABLE
MUELLE — MUELLE—
SUJETADO LIBERADO
CANDADO
PALANCA — CANDADO .5\/
LIBERADORA SUELTO
HACIA ABAJO HACIA ARRIBA

MODELO DE CUELLO METIDO

CABEE
CUELLO CUELLO
METIDO —=17 EXTENDINO t,

1 _caBLE CANDA DQ
MUELLE _ LIBERADOR SUELTO —
SUJETADO
CANDADO MUELLE )\
LIBERADO
HACIA ABAJO HACIA ARRIBA

Figura No. 19 Mecanismos de fijamiento no retractil.
(Modificado de Hardage, 1983),
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El muelle arqueado se extiende una distancia limitada.
Fntonces, el sistema de deteccidén no puede ser anclado a la
pared de: ¢ 7n en intervalos donde el didmetro del pozo ex--
cede la maxima distancia del muelle y, por ello, se utiliza
golamente en pozos entubados,

A pesar de las limitaciones que presenta este tipo de -~
mecanismo de fijacidu, es todavia una opcidn viable en algu-
nos estudios del PSV a realizarse en pozos aproplados,

los mecanismos de fijacidn retrdctil emplean una zapata
girando en un pivote é un ariete hidraulico dirigido lateral
mente, 108 cusles son movidos por um motor. Ambos modelos ~--
son manejados desde la superficie para fijar é liberar el --
sistema de deteccién en cualquier punto dado. La figura No.
20 expone estos mecanismos de fijacidn,

Los reclientes disefios han aumentado la cantidad de fuer
za generada por el motor que mueve la zapata girando en un -
~pivote. De modo que, la fuerza presionando el sistema de de-
teccidn a la pared del pozo es de dos a tres veces el peao -
del sistema.

Los mecanismos de zapata girando en un pivote son los ~
mas ampliamente usados por su habilidad para subir y bajar ~
el sistema, su capacidad de fijacidn en diferentes didmetros
de pozos y la cantidad de fuerza de fijacién desarrollada --

para lograr un acoplamiento gedfono-formacién Sptimo.

11.3 FUENTES DE ENERGIA
Cuando se emplea la misma ondfcula en la fuente de ener

gia en los datos s{smicos superficiales y un estudio del PSV
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et
MODELO DE ZAPATA GIRANDO MODELO DE ARIETE
EN UN PIVOTE HIDRAULICO

Figura §o. 20 Mecanismos de fijacidn retrictil
(Despues de Hardage, 1983).
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la interpretacidn obtenida de ambos conjuntos de datos es de

lo mds exacta y confiables de realizar.

Entonces, es deseable que la fuente de energf{a a ser --
usada en un estudio del PSY sea la misma que se utilizé cuan
do se registraron los datos sfsmicos superficiales cercanos
al pozo donde se va reallzar el PSV,

En 1la adquisicidén de datos del PSV la fuente de energia
ea activada demasiadas veces. Y por esto, es esencial que la
fuente a ser utilizada genere una ond{cula altamente consis-
tente y repetible de tiro a tiro. De lo contrario sera difi-
cil correlacionar rasgos equivalentes de eventos hacia abajo
y hacia arriba en el sismograma obtenido en el estudio del -
Psv.

Las fuentes de energf{a utilizadas en la técnica del PSV
gon normalmente las mismas que se usan en los levantamientos
s{smicos superficiales y se clasifican en: impulsionales y -
vibratorias. En las primeras se encuentran: pistolas de aire
¥y agua, cafdas de peso y dinamita. Las segundas incluyen vi-
bradores que generan ondas compresionales y transversales.

IX1.3.1 Pistolas de aire. Las pistolas de alre son pe--~-

‘queﬁas y portatiles, pueden ser activadas a iuntervalos de --
pocos segundos y generar ondfculas altamente repetibles; ca-
racter{aticas tales que, hacen que se counsideren muy buenas
fuentes de energf{a en estudios del PSV, Esta es la fuente de
energ{a mds cominmente usada en levantamientos del PSV en el
mar., Y cuando se utilizan en tierra, como deben ser sumergl-

das en agua para funcionar correctamente, algin estanque de-
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be ser construildo.

Como el pulso inicial generado por la pistola de aire -
se presenta periodicamente por efecto de la expansidn y com-
presién de la burbuja a partir de la pistola, la sefial gene-
rada por esta fuente de energfa presenta un efecto de repeti
cidén. Por lo que, los datos obtenidos utilizando esta fuente
de energia deberdn ser corregidos mediante una operacidn de
procesamiento a fin de eliminar dicho efecto de repeticidn.

I1.3.2 Dinamita. Ia ond{cula generada por esta fuente -

de energfa es la que presenta la mayor intensidad de salida
y el mds amplio espectro de frecuencias de todas las produ--
cidas por las fuentes de energia.

Una objecion cominmente mencionada de la dinamite como
fuente de energfa es que es dif{cil realizar varias decenas
de tiros y mantener constante la ond{cula generada. Sin em--
bargo, 81 se ejerce un gran cuidado en el trabajo de campo,
es posible obtener ond{culas razonablemente invariantes.

Para lograr lo anterior se deben cumplir las tres con--
diciones siguientes: que el diametro del pozo y la profundi-
dad de colocacidn de las cargas permanezcan constantes y, --
ademds, que las cargas explosivas sean tan pequeflas como sea
posible.

El uso de la dinamita como fuente de energfa se encuen-
tra restrengido por su prohibicidn a ser usada en el mar y -
en algunas partes en tierra por loa dafos que produce en el
medio ambiente.

I1.3.3 Vibradores. Los vibradores poseen varios atribu-
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tos que hacen se les reconozca como una excelente fuente de
energia en la adquisicidn de datos en los P3V llevados a ca-
bo en tierra.

El contenido en frecuencias de la seffal generada puede
ser ajustado para encontrar 1os requerimientos de resolucidm
necesarios en un PSV particular. Realizar un sinnimero de ~-
tiros manteniendo constante la seflal creada.

Ajustan a voluntad la magnitud de la energf{a de salida
para condiciones dptimas de la relacidn seflal a ruido va----
riando el niumero de vibradores y son bastante miviles para -
realizar rdpida y efectivamente el cambio de posicidn de ti-
ro cuando se requlers.

Para obtener una representacidn convencional de los da-
tos registrados se recordara que la sefial generada por los -
vibradores es de varlios segundos y cambiando lentamente la =
frecuencia en el tiempo de duracién, por lo que es necesario
hacer una correlacion cruzada entre la seflal de la fuente y
los datos registrados antes de realizar la discutida técnica
del PSV.

Las otras fuentes de energia mencionadas para el PSV --
tienen un uso limitado a causa de una baja intensidad de sa-
lida de la seflal, no repetibilidad de la ondicula generada y

esgpectros de frecuencia angostos,

ITI.4 CABLE DE REGISTRO
El cable utilizado ampliamente para transmitir las se--

flales detectadas en los gedfonos a los instrumentos de re---
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gistro en la superficie es un cable de siete conductores. --

Esta construccidn del cable limita a siete el niimero de se-
fiales analdgicas que pueden ser transmitidas.

Para evitar una notable induccidén en la transmisidn de
las sefiales de tres distintos gedfonos a los instrumentos de
reglstro se integran circultos especlales al sistema de de--
teccién., Esta es una de las razones por las que se registra
solawente en una posicidn cuando es activada la fuente de --
energfa.

Como el cable de registro es un enlace importante entre
el sistema de deteccidén en el pozo y los instrumentos de re-
glstro en la superficie, su calidad debera ser correctamente
seleccionada. Con lo cual, se reducira la probabilidad de ==

pérdida de informacién transmitide por el cable de registro.

II.5 TRANSDUCTOR DE CAMPO PROXIMO

El trausductor de campo préximo es la herramienta que -
ge coloca cerca de la fuente de energf{a y sirve para docu---
mentar 1a consistencia de las ond{culas que son producidas -
durante el curso del estudio del PSV.

Dicha herramienta debe ser un gedfono en el caso de los
estudios del PSV en tierra 6 un hidréfouno cuando los levan--
tamientos se realizan en el mar. ‘

Es conveniente se coloquen varios transductores y sus -
reegpuestas sean registradas separadamente para asegurar la -
informacién de las ondfculas generadas., Ademas, es esencial
que el gedfono, en el caso del PSV en tierra, sea correcta--

mente orientado en su posicidn.



CAPITULO III
PROCESAMIENTO DE DATOS DR LA TECNICA DEL
PERFIL SISMICO VERTICAL

Con el propésito de lograr la mdxima utilizacidn de los
datos obtenidos con la técnica del PSV en la fase de inter--
pretacidén, se aplica una secuencia de procesamiento a los --
datos para compeusar por efectos perjudiciales presentes en
los registros.

Tales efectos presentes son: la mayor amplitud de los -
eventos descendentes con respecto a los ascendentes, ruido -
casual y coherente no eliminados durante la adquisicidn de -
datos, variacidn en la ond{cula creada por la fuente de enar
gla y reflejos miltiples generados em el subsuelo.

La teoria y aplicacidén de las técnicas de procesamiento
sou las mismas que se aplican en sismolog{a superficlal y --
son bien conocidas. Sin embargo, algunos cambios dehen rea--
lizarse para adaptarse a las singulares condiclones aesocia--
das con la técunica del PSV.

En este cap{tulo se presenta una secueuncia de procesa--
miento de datos del PSV, la cual se expone en la figura No.
21. Dependiendo del conjunto de datos espec{ficos que se --
vayan a procesar, algunos pasos del procesamiento pueden ser
omitidos 5 agregados & la secuencia y as{ mismo se definirdn
los detalles de estos pasos del procoesamiento en la secuen~--

cla.
53
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REGISTROS DE CAMPO

DEMULTIPLEXADO

EDITADO

APILADO PROF CONSTANTE

PROCESADO DE ONDICULA

FILTRADO

COMPENSACION DE AMPLITUD

FILTRADO 0OE VELOCIDAD

DECONVO LUCION

APl L ADDO GRAFICACION

Figura No. 21 Secuencia de procesado de datos.
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La secuencia en el procesamiento se ilustra, por ejem--
plo, para datos obtenidos con un sistema de deteccidn con --
los gedfoncas orientados verticalmente. Cuando se utilizen --
sistemas de deteccion de tres compomentes se utilizard una -
secuencia similar en los datos obtenidos para cada una de -~

las componentes.

III.1 REGISTROS DE CAMPO
Es la informacidn de loa reglstros del estudio del PSV
grabada en una cinta magnética en algunos de los formatos de

grabacidén de campo.

III.2 DEMULTIPLEXADO
Es la operacidn de cambiar loe registros de campo en un
formato de grabacidu de campo a un formato de grabacidn de -

traza secuencial.

I1I.3 EDITADO

Durante la adquisicidn de datos del PSV esporédicamente
88 obtienen registros con muy alto nivel de ruido 4, regis---
tros que se¢ diferencian demasiado del grupo de rezistros co
rrespondientes a una misma posicidén de recepcién. Los cuales
generalmente, no pueden ser evitados de antemano.

Es en esta etapa donde los registros mencionados ante--
riormente son retirados del conjunto de datos pars no perju-
dicar al resto de registros en las etapas posteriores de ---
procesamiento. La operacidén de editado es subjetiva y pusde

levarse & cabo las veces que sea necesario.
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Bn la figura No. 224 se tienen los registros individua-
les de varias posiciones del sistema de deteccidén. Claramen=-
te se ve que los reglastros marcados con una "palomita" son -
los mds ruldosos § que no se parecen suficientemente a los -
otros registros. Por lo tanto, serdn eliminados del conjunto

de datos.

II1.4 APILADO A PROFUNDIDAD CONSTANTE

Cuando se utilizan fuentes de energfa con baja intensi-
dad de salida de la seflal generada, como es el caso de las -
fuentea no explosivas. Es necesario activar varias veces (n)
la fuente de energfa en la misma posicidn de recepcidn y ob-
tenexr los regletros individualeaﬂ

El nimero n de tiros realisados para cada posicién de -
recepcion dependerd de la relacidn seflal & ruido existiendo
en el registro individual. Cuando se utiliza la dinamita co-
mo fuente de energfa la repeticidn de tiros, en clertas oca-
slones, se hace innecesaris debido a la gran intensidad de -
la seflal generada.

Los n registros individuales obtenidos en la fase de ~--
adquisicidn de datos son apilados en esta etapa. Esta opera-
cién de apilado proporciona un registro como el que se Ob-~-
tendr{a con un solo tiro de alta intensidad de la sefial ge--
nerada,

Asf, 81 n registros son apilados y no existe ruido co-~
herente se tendra un mejoramiento de la relacidén seflal a ---
ruido de ¥n' en el registro compuesto con respecto a los re-

glstros individuales.
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Por lo tanto, serfa deseable que n fuera bastante gran-
de pero uo hay que olvidaer en la operscidén de apilado que, -
cuando existe ruido coherente en los registros, este también
sera amplificado como las componentes de la seflal coherente.

En la figura No. 22B se muestra el resultado de 1a ope-~
racion de apilado de los registroe individuales de la figura
No. 22A. Aqu{ el mimero de registros apilados fué de seis. -
Fu la figura No. 23 se expone otra operacién de apilado don-
de n es igual a diez. Se puede obaservar como el ruido cohe--
rente(onda de tubo) a 1.6 seg también es amplificado como la

informacidn dtil.

III.5 PROCESAMIENTO DE ONDICULA

A pesar de las cuidadosas precauciones llevadas a cabo
en el campo para crear una ondfculs uniforme en la fuente de
energ{a durante un estudio del PSV, estas todavia llegan a -
crear ondfculas variables. La variacidn es ain mayor cuando
los explosivos son usados como fuente de energfa.

Como mucho trabajo de procesamiento e interpretacidn --
esta basado sobre la generacidn de una ondfcula idéntica pa~
ra todos los registros obtenidos, sera necesario realizar un
procesamiento nimerico de ond{cula para convertir todas las
ondfculss generadas por la fuente de energfa a una forma de
onda estandar.

Para realizar lo anterior se utiliza la informacidén de-
tectada por el transductor de campo proximo. Aunque esta he-

rramienta no detecta la forma de onda real de la fuente de -~
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energ{a a causa del medio heterogéneo entre el transductor y
la fuente, el da una buena estimacidén del cambio de la ond{~
cula.

Analizando todas las formas de onda obtenidas con el --
transductor se selecciona la que se obtuvd mas constantemen-
te y se le denomina ond{culs estandar Og(t). Ahora, se nece-
sita diseflar unos operadores fi(t) que conviertan la ond{cu-
la de la fuente de energfa Oi(t) en la ond{cula estandar en
cada una de las posiciones de¢ recepcidn del PSV.

En forma matemdtica se tiene la convolucidn:

0,(t) = £,(£) % 0(t)
¥y en la figura No., 24 se expone en forma grafica esta opera-
cidn,

Una vez obtenidos los operadores individuales pare cada
poaiclén de recepcidén, estos se aplican a los registros co--
rrespondientes del PSV. Com lo cual, se habran producido loa
reglatros que se conseguirian con una forma de onda idéntica
en la fuente de energ{a.

Un ejemplo de disefio y aplicacién del operador para una
sola posicidn de recepcidén es ilustrada en la figura No. 25,
El resultado del procesamiento de ondfcula para el conjunto
totel de datos del PSY, de donde se sacd el ejemplo anterior
es mostrado en la figura No. 26. Se puede observar una mejor

continuidad de los primeroa arribos en los datoa filtrados.

III.6 FILTRADO

El filtrado pasabanda es un proceso que ayuda a atenuar
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Mgura No. 24 Baquema del procesado de ond{cula., (Despues de Hardage,
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el ruido presente en los registros del PSV, mejorando la re-
lacidn seflal a ruido de dichos reglstros. Para efectuarlo, -
primero se hace un andlisis espectral para determinar la ban
de frecuencias de la seflal, onda de tubo(ruido coherente) y
ruido casual.

En casog donde la banda de frecuencias de la onda de -~
tubo esta completamente fuera de la banda de la sefial, el =--
filtrado pasabanda es altamente efectivo en suprimir tal ««-
evento.

Para suprimir parcialmente el ruido casual y el ruido -
de la onda de tubo con bande de frecuencias dentro de la ---
banda de la sefial, lo mejor es disefiar un filtro pasabanda -
que deje pasar solamente la banda :de frecuencias de la seflal,
Este procedimiento no es tan efectivo como el del primer ca-
so, pero aun as{, proporciona un mejoramiento sefal a ruido
substancial,

En la figura No. 27 se expone un conjunto de datos del
P3V ein filtrar y el resultado de aplicar un filtro pasaban-
da de 6/12-86/100 Hz. a los datos. Se puede apreciar en los
regiatros sin filtrar como las amplitudes y frecuenclas de -
la onda de tubo son mayores que las correspondientes a las -
de los primercs arribos. En cambio, en los registros filtra-
dos se ha mejorado la relacidn seflal a ruido de los regis---

tros,

III.7 COMPENSACION DE AMPLITUD

Observando el conjunto de datoa registrados de un estu-
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dio del PSV en la figura No, 28, se nota un decaimiento de -
amplitud de la ond{cula propagandose en el subsuelo tanto en
el tiempo de registro como en la posicién del sistema de de~
teccidén dentro del pozo.

Este decaimiento de amplitud es causado por los proce--
soe de divergencia esférica, absorcidn, transmisidén y disper
gién. Por lo tanto, es conveniente efectuar una compensacidn
de la pérdida de amplitud producida por dichos procesos a --
fin de lograr una luterpretacidn confiable de los registrosa.

El primer paso para realizar la compensacidn de ampli--
tud de los datos es determinar una funcidén matemdtica que --
represente la pérdida de amplitud en el conjunto de datos --
registrados. Una vez obtenida dicha funcidn, su inverso sera
aplicado para amplificar los registros.

De modo que, las amplitudes de las ondfculas sean equi-
valentes a aquellas que serfian creadas por ondas planas pro-
pagandose a travéz de la misma seccidén estratigrifica. ®n la
figura No. 29 se muestra el mismo conjunto de datos de la --
figura No. 28 después de aplicar una funcidén de ganancia ---
calculada,

La determinacidn de la funcidn matemdtica de pérdida de
amplitud se puede realizar midiendo la amplitud de los pri--
meros arribos en cada posicidn de recepcidn y, posteriormen~
te, ser ajustados por el método de m{nimos cuadrados a la --
funcidn A = Ce“YR. Donde R es la profundidad del aistema -~
de deteccidn & el tiempo de registro de los primeros arribos,

C y « son constantes. El proceso se ilustra en forma grafica
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eu la figura No. 30.

Cuando la calidad de los primeros arribos no es lo su--
ficlientemente buena para construir una funcidn matematica --
como la de la figura No. 30A. Su puede utilizar una funcién
emp{rica de la forma B = AT? que proporciona una compensa---
cidn de amplitud de los registros razonablemente buena. A ¥

n son constantes a determinar y T es el tiempo de registro.

III.8 FILTRADO DE VELOCIDAD

Con el fin de identificar, determinar sus puntos de ---
origen y observar los cambios que pueden tener los eventos -
ascendentes en su viaje a travéz de la seccidn estratigrdfi-
ca es necesario separar los campos de ondas descendentes y -
ascendentes. Bsta separacidén también permite ver como se de-
sarrolla el campo de ondas hacia abajo en funcidn del tiempo
y de la profundidad.

Un proceso efectivo para separar los campos de ondas es
el filtrado multicanal de velocidad. El cual hace uso del --
vector velocidad de los eventos coherentes en un conjunto de
registroa 6 trazas adyacentes para destinguir entre eventos
deseados y eventos indeseados.

Este proceso requiere que los'datoo del PSY sean regis-
trados a incrementos uniformes en espacio y tiempo. Los in--
tervalos de muestrec espacial y temporal deben satisfacer el
teorema de Nyquist para evitar problemas de doblamiento en -
el dominio de frecuencias.

Las relaciones fundamentales de la velocidad s{emica -~

para el dominio espacio-tiempo(z-t) y para el dominio fre---
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cuencia-numero de onda(f-k) son mostradas en al figura No. -
31l. El1 camblo de los datos del PSV de un dominlo al otro es
realizado por medio del par de transformadas de Fourier bi--
dimensionales.

Observando 1la figurs No. 31 3e nota como la transforma-
da de Pourier separa los eventos del dominio espacio-tiempo
en dos diferentes madios en el plano del dominio frecuencia-
nimero de onda, dependiendo sobre la direceidn en que los -~
eventos viajan.

Esta separacidén de eventos en el dominio f-k es la que
proporciona una forma conveniente para eliminar eventos in--
deseables sin suprimir los eventos deseables.

A continuacidn se describe el proceso de filtrado de =--
velocidad para descriminar el campo de ondas descendentes --
del campo de ondas total de los registros mostrados en la ==
figura No. 32A.

Se puede ver como se cruzan los eventos hacla arriba y
hacia abajo. En la figura No. 32B se tiene la representacidn
de los datos en el dominio f-k. Donde loa eventos. ascenden--
tes y descendentes se han separado en dos medios en el plano
del dominio f-k.

Aplicando una correcidn estdtica de Tgy tiempo del pri-
mer arribo, a los registros de la figura No. 32A se obtiene
una nueva expresidn de los datos y son expuestos en la figu~
ra No, 33A, Donde los eventos ascendentes se han alineado --
horizontalmente 6 en fase cero.

Bn la correspondiente representacidén en el dominio f-k,
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que es preseutada en al figura No. 33B, se nota como los ---
eventos ascendentes se han colocado aproximadamente a lo ---
largo de 1a li{nea de valor cero en el eje del nimero de onda

Digeflando un filtro de velocidad que suprima la zona --
achurada del dominio f-k mostrado en la figura No., 34B y ~---
aplicandolo a los datos de la figura No., 33A se obtiene el -
campo de ondas ascendentes que se deseaba. Los datos son ex-
puestos en la figura No. 34A y su representacidn en el domi-
nio f-k serd como el de la figura No. 34B con la zona achu--
rada en blanco.

Para consegulr el campo de ondas descendentes se procede
en la misma forma pero con uan ligero cambio. Rl valor de la
correcidn estatica sera de -T; para este caso. Dicha correc~
cién alineara horizontalmente los eventos descendentes en el
dominio 2z-t y en la representacidén en el dominio f-k seran =
colocados aproximadamente en la l{nea de valor cero del eje
del nimero de onda.

En la figura No. 35 se expone el campo de ondas descen-

dentes de los datos de la figura No. 33A,

III.9 DECONVOLUCION

La onda descendente no es un pulso de corta duracién --
como sea desea aino un tren de ondas causado principalmente
por las reverberaciones de la energf{a s{amica en las capas -
gomeras. Que se hace mds largo y complicado a medida que ---
atraviesa la tierra porque cada capa coutribuye con su pro--

pia reverberacidn al trem de ondas cuando pasa.
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Aei, las reflexiones primarias registradss son una meg-
cla confusa de trenes de onde y no una serie de pulsos CO=-~
rregpondientes a cada cambio de impedancia en el subsuelo. =
Esto, dificulta cualquier interpretacidén geoldgica que ge ==
intente hacer de las reflexiones en esas condiciones.

Por lo tanto, es necesario llevar a cabo un proceso de
cémputo que obtenga una buena estimacidén de los eventos de -
reflexidn primaria que se producirf{an si la onda descendente
fuera de corta duracidn, Fl proceso que permite hacer tal --
estimacidn es la operacidn de deconvolucidn predictiva.

Un paso clave en el proceso de la deconvolucidn es la
obtencidn del autocorrelograma de cada registro del PSV, Ya
que estos indican la posicidn y 1a magnitud de los eventos -
miltiples en los datos.

Esta informacidn se utiliza para construlr los operado-
res de deconvclucidn que eliminan los sventos miltiples. En
la figura No. 36 se presentan los autocorrelogramas de los -
campos de ondas deascendentes y ascendentes de las figuras -«
No. 35 y 24A.

En estos autocorrelogramas se aprecia como las reverbe-
raciones y los miltiples cercanos a la superficie tienen la
misma posicidén dentro de los campos de ondas descendentes y
ascendentes. Esto se debe a que los tiempos de atraso entre’
los eventos del tren de ondas hacia arriba son los mismos -«
que entre los eventos del tren de ondas hacia abajo que los
crearon. Por lo tanto, los operadores de deconvolucidn que -

cancelen eventos descendentes después del primer arribo tam-
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bién cancelaran eventos ascendentes que siguen cada reflex--
ién primaria generada por el primer arribo.

Calculando los operadores de deconvolucidn de los datos
de los autocorrelogramas de ondas degcendentes y aplicados a
loe datcs de la figura No. 35 obtenemos los nuevos datog -=-
presentados en la figura No. 37, Se nota como @l tren de on-
das descendentes se a convertido en el pulso de corta dura--
cidén que se deseaba.

Aplicando los operadores de deconvolucidn calculados -=
anteriormente a los datos del camﬁo de ondas ascendentes ax-
puestos eun la figura No. 34A se producen los nuevos datos --
mostrados en la figura No. 38.

Los autocorrelogramas correspondientes son presentados
en la figura No. 39. Se nota que gran parte de la energfa --
reverberante y miltiple a sido eliminada, pero ain queda un
nivel de miltiples residuales

Lo anterior se debe a que solamente los miltiples gene-
rados arriba de la posicidén del sistema de deteccidn han si-
do eliminados. Los miltiples residuales presentes se origi--
naron dentro de capas 1litoldgicas que se encuentran debajo -
de la posicidén del sistema de deteccidn.

Diseflando otros operadores de deconvolucion a partir de
los datos de la figura No. 39 para eliminar los miltiples --
residuales y aplicandolos a los datos de la figura No. 38 se
obtienen los datos de la figura No. 40. Los autocorrelogra--
mas calculados para estos nuevos datos son expuestos en la -

figura No. 41.
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Como se puede ver en los uutocorrelogramas no existe =—-
informacidn de miltiples presentes en el campo de ondas ag~-
cendentes. Por lo tanto, podemos decir que los registros de
la figura No. 40 son las reflexiones primarias de las inter-

fases de la seccidn estratigrafica en investigacion

ITI.10 APILADO

Para tener una representacidn en tiempo de ida y vuelta
de las reflexiones en la posicidn del pozo. Apilaremos los -
reglstroa de campo de ondas ascendentes expuesto en la figu-
ra No. 40.

En la operacidn de apilado utilizaremos la informacion
mds cercana a las posiciones del sistema de deteccidén como -
ge muestra en la figura No. 42. Lﬁ traza resultante se expo-

ne repetida varias veces er la figura No. 43,
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CAPITULO IV
APLICACIONES DE LA TECNICA DEL
PERFIL SISMICO VERTICAL

Las propledades especiales que posee la tecnica del PSV
hacen que los datos obtenlidos con ella tengan varias aplica-
ciones en los trabajos de exploracidn y perforacidm en la --
biasqueda de yacimientos de hidrocarburos.

BEn este capf{tulo se describen e ilustran algunas apli--
caciones, como son: identificacidn de reflectores s{smicos,
identificacidén y estudio del patrdén de sistemas reverberan--
tes, prediceidn del subsuelo ante la barrena y estudios de -
ondas compreaionales (P) y oudas transversales (3).

'Exiaten otras aplicaclones que no se describen agul -~-
porque requieren cambios en la geometr{a fuente-receptor du-
rante la adquisicidén de datos, pero que proporcionan infor--

macién de las condiciones geologicas alrededor del pozo.

IV.1 IDENTIFICACION DE REFLECTORES SISMICOS

El método de siam&logia superficial de reflexidén conti-
nua, constituye una herramienta muy dtil en la bisqueda de =
yacimientos de gas y/o petroleo. A partir de sus datos y los
obtenidos en loa registros de un pozo profundo normalmente -
se intenta determinar el significado de cada svento de re---
flexidn asociado a la distribucidén estratigriafica y cambdios
de facies dentro del subsuelo.

89
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Como los datos de reflexién s{amica continua superfi---
cial estan en funcidn del tiempo y loe datos de los regis—--
tros del pozo profundo se encuentran en funcidn de la pro---
fundidad, la correlacidn entre los dos conjuntos de datos se
realiga normalmente con estimacliones sintéticas de ellos.

En cambio, los datos de un estudio del PSY se obtienen
en funcidén de tiempo y profundidad. 1o que permite llevar a
cabo una correlacidén entre los datos s{smicos superficislea
y los regiatros de pozo basade sobre una medida real y no =--
sobra suposiciones sintéticas y, por lo tanto, permite rea--
lizar una correcta interpretacidén estratigrdfica de cada ---
evento de reflexidn en los datos sfemicos superficiales.

Dentro de los apoyos que preste el PSY a una buena in--
terpretacién estratigréfica del subsuelo en loa datos s{smi-
cos superficiales esta la identificacidén de reflectores aci-
sticos contenidos en la seccidn continua, como se ilustra en
la figura No. 44.

Eu esta figura, en la parte superior del sismograma del
P3V se tiene una pequefia parte de la seccién sfsmica superfi
cial que pasa por el pozo. En la parte izquierda del eje de
profundidades se encuentran los registros sdnico y litolédgi-
¢o del pozo,

Donde se puede apreciar que el contacto superior del -
grupo Madison se encuentra a 2,072.6 m(6,800'), Rastreando ~
ls continuidad del evento correspondiente a dicho contacto a
travér del sismograma del PSVY hasta la parte superior pode--

mos determinar cual es el evento que caracteriza el contacto
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superior del grupo Madison dentro de los datos de la seccidn
sismica superfiolal,

Bl proceso inverso también puede ser llevado a cabo., O
sea, 8e selecciona un evento prominente en los datos super--
ficlales y se rastrea a travéz del sismograma del PSV para -
determinar su significado dentro de la columna estratigréfi-
cea.

Bn la tigura No., 45 ae muestra otro tipo de amarre en--
tre los datos s{amicos superficiales y los datos de un estu-
dio del PSV. Ss presenta una secciém sfsmica superficial que
ge a separado en el punto de localigacidn del pozo para in--
sertar un conjunto de trazae‘repreeentando la reflexién pri-
maria de la columna estratigrafica en ;1 poszo.

Se pueds obsarvar una bastante buena corrslacidn entre
los dos conjuntos de datos a pesar de que ellos han ;ldo re=-
gistrados con una diferencia de seis meses por dos8 brigadas
diferentes y con fuentes de energf{a diferentes.

Otra forma de apoyo de los datos del PSY se expone con
la ayuda de la figura No. 46. BEn esta figura se presenta un
sismograma de un P3V sin procesar excepto solamente con la =
aplicacion de una funcién de ganancia AGC para igualar ampli
tudes. Al lado izquierdo de la flgura se hamn colocado los --
registros de densidad, adnico y litolégico del poso.

Del cuerpo del sismograma se han seleccionado cuatro --
aventos de reflexidm ascendentes A, B, C, D que corresponden
a cuatro 1{mites estratigraficos del asubsuelo. Rastreando --

los eventos a travéz del sismograma determinos sus correas---
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pondientes profundidades, que son: A', B*, C', D',

Observando el reglatro 1itoldgico a las profundidades -
de los cuatro eventos de reflexidn vemos que los eventos B y
D marcan claramente l{mites litoestratigriéficos entre luti--
tas y calizas. Sin embargo, los eventos A y C parecen origi-
narse dentro de unidades de areuniscas.

Realizando un control 1itoldgico més riguroso a las ---
profundidades A' y C' se encontrd que aparecen componentes -
de aluvidn y de calizas en las unidades de lutitas a esas --
profundidades.

Por lo que, un mapeo de los eventos de reflexidn a esas
profundidades en los datos sismicos superficiales correspon-
derd mas a un ligero cambio de litolog{a bdeica que a un 1f{-
mite entre una lutita y una caliza.

Por lo tanto, se puede decir que los datos de un estu--
dio del PSY permiten distinguir entre un evento de reflexidnm
de un 1fmite 1litoestratigréfico y el de un 1{mite cromoes---
tratigrafico,

Con esta ayuda se puede llevar a cabo una interpreta---
cidén mas correcta y confiable en los datos sf{smicos superfi-
ciales cercanos al pozo donde se realizd el estudio del PSV,

Otra aplicacién de los datos de un levantamiento del --
PSV en auxilio de estudios eastratigrificos de los datos sfs-
micos superficiales es la obtencion de funciones caracter{s-
ticas de condiciones porosas-productivas § barreras-compac--
tas en un horizonte objetivo.

Como los datos de un estudio del P3V permiten reconocer
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el tren de ondas directas y el de las ondas reflejadas de un

intervalo en particular. Entonces se puede calcular la fun--~
cidn de transferencia 6 respuesta impulsiva de dicho inter--
valo.

Esta respuesta impulsiva calculada sera la funcién ca--
racterf{stica representando ese intervalo, que puede ser una
zona porosa-productiva 6 una zona barrera-compacta.

En la figura No, 47 se presentan seis respuestas impul-
sivas obtenidas con datos del PSV en dos locslizaciounea. Las
tres superiores corresponden a la localizacidn con una con--
dicién barrera-compacta de un intervalo espec{fico y las ---
tres inferiores a la localizacidn con condicidn porosa-pro--
ductiva en ese mismo intervalo.

Se observa que esas respuestas impulsivas son distin---
guibles entre si, aunque ss diffcil describir la diferencia
cualitativamente, Eata diferencia sera la que permitird re--
conocer las zonas porosas-productivas del intervalo espec{--

fico en los datos superficiales.

IV.2 IDENTIFICACION Y ®STUDIO DE LOS SISTEMAS MULTIPLES

Eu los datos sfsmicos superficiales de areas con proble
mas de miltiples la resolucidén de las unidades 1itoldgicas y
por consiguiente, la interpretacidén de los datos se hace di-
flcil,

Se han diseflado secuenclias de procesamiento con el fin
de eliminar las reverberaciones pero no se a logrado supri--
mir completamente de las secciones superficiales en algunas

areas, Por lo tanto, la identificacién de los miltiples y --
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Lee, Miller y Ryder, 1982).
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sus origenes es de gran lmportancia para una interpretacidn
contiable,

Coun v estudio del PSV permite recabar los eventos as-
cendentes y descendentes arribando al sistema de deteccidn y
su posterior separacidn con una secuencia de procesamiento
de datos.

La técnica del PSY iucluyendo su procesado, es una he--
rramienta Gtil en la identificacién de eventos miltiples, en
el estudio de su generacidn en la columna estratigrafica y -
en el diseflo de operadores de deconvolucidn que los eliminen
de los datos sfsmicos superficialeas en una drea cercana al -
pozo.

En la figura No. 48 se ilustra el sismograma de un PSV
marino que va de 609.5 m(2,000') hasta una profundidad de --
casi 3,353 m(11,000'). Se puede observar la pregencia de ---
eventos que viajan ascendentemente como deacendentemente y -
es importante notar la intensidad y persistencia de la forma
de onda que viaja hacia abajo.

Separando los eventos ascendentes y descendentes y des-
fasandolos para que las oudas hacia arriba y hacia abajo se
alinien en tiempo, 8e construye 1la figura No. 49, La figura
No. 49A presenta el sismograma de los eventos ascendentes y
la figura No. 49B el de los eventos descendentes,

En el sismograme de los eventos hacia abajo se puede --
observar el patréun de los sistemas de reverberaciones. Como
también la duracidén e intensidad de la forma de onda rever--

berante e incidentalmente la magnitud del problema de elimi-



§

:

(x) OB~ w—omm MO “TOXFD
8

2800

Pigura No.

TIEMPO (3EQ) ——

00 1.0 20 3.0 a0

ONDA DIRECTA

MULTIPLES DESCENDENTES
ONDA REFLEJADA ASCENDENTE

48 Sismograma de un Perfil S{smico Vertical marino.(Deapues
de Kemmett, Ireson y Coum, 1980),

66



100

TIEMPO (8EG) ——=

00 1.0 20 30 40

;
Foooo -

1500 :

i

2000 Exllly
-~ S
T 2800 ‘1

A) EVENTOS ASCENDENTES

TIEMPO (SEG) —

[RY] 2.0 3.0 40

o
o

HHNLIIE

2000

250

~——(x} Ox—v—-omu MO MO

B EVENTOS OESCENDENTES

Figura No, 49 Eventos ascendentes y descendentes del sismo-
grama del Perfil Sf{smico Vertical marino.(Mo~
dificado de Kennett, Ireson y Conn, 1980).



101
nar eastos eventos con la deconvolucidn en loe registros sfs-

micos.

De los datos de los eventos descendentes se puede obser
var claramente que la reverberacidn del fowndo marinoe tiene -
un perfodo de 200 mseg y que la intensidad de los eventos a
1.0 y 3.0 seg indica la presencis de eventos miltiples de --
perfodo largo.

En la figura No. 50 se exponen los mismos datos de la =~
figura No. 49A pero se han marcado algunos de los eventos --
primarios y de sus miltiples asociados.

Por ejemplo, la serie de reverberaciones entre 2,18 y =
2.5 seg que terminan directamente abajo donde el evento pri-
mario a 1.38 seg encuentra la curva de los primeros arribos
6 la fuerte secuencia de eventos que principian a casi 2.8 -
seg. Donde el evento a 2.8 seg es una reflexidén primaria y -
los eventos paralelos y debajo de ese evento son sus milti--
ples de perfodo corto.

Con la ayuda de la informacidn del tren de ondas rever-
berantes que proporciona el sismograma de los eventos des---
cendentes, figura No. 49B, se disefian los operadores de de--
convolucidn que seran aplicados a los datos de los eventos -
ascendentes. El disefio y aplicacidn de los operadores de de-
convolucion se realiza traza por traza.

Bun la figura No. 51 se ilustran los sismograms de los -
eventos ascendentes antes y despues de la operacidn de de---
convolucion y en el centro, el registro de velocidad del po-

z0. En el sismograma de los datos deconvolucionados se puede
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obgservar una menor actividad de miltiples y una mejer corre-
lacidén con el registro de velocidad.

Usando técnicas especiales de deconvolucidén es poaible
separar reverberaciones con diferentes perf{odos. lLo que per-
mitird estudiar sus origenes en la columma estratigrifica y
sus efectos sobre los eventos primarios sin la counfusién que
causa la presencia de toda clase de miltiples en los datos.

En la figura No. 52 se expone el sismograma de la figu-
ra No. 48 de donde se han atenuado todos los miltiples com -
perfodos menores de 600 mseg para destacar los sventos rever
berantes de perfodo largo.

El conocimiento que proporciona el estudio del PSV acer
ca del patrdn del sistema de miltiples permite disefiar un -~
operador de deconvolucién especiml para ser aplicado a las -
trazas de una seccién s{smica superficial cercana al pozo.

A la izquierda, emn la figura No, 53 se llustra una par-
te de una seccidén sfsmica pasando por la localizacidn del --
pozo que a 8ido procesado en forma convencional y, en el =--
lado derecho, la misma seccidn pero que a sido procesada --~-
utilizando un operador de decouvolucién diseflado a partir de
los datos del P3V.

Como se puede observar las tendencias litoldglicas gene-
rales implicadas en loa datos de la izquierda ain estan pre-
sentes en los datos de la derecha. La reverberacidn del fon-
do marino a menos de 3.0 seg se a eliminado en la figura de
la derecha revelando la presencia de un evento que se corre-

laciona con una diaminucidn fuerte de la velocidad en el re-
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gietro de velocldad.

IV.3 PREDICCION DEL SUBSUELO ANTES DE LA BARRENA

Ia utiiizacidn de datos obtenidos de un PSV para reali-
zar estimaciones de profundidad y velocidad de rocas abajo -
de la profundidad del pozo trae un gran beneficlo en los ca-
808 donde los datos e{smicos superficiales es muy pobre y --
casl no existe informacidén de pozos profundos que permitan -
llevar a cabo una iunterpretacidn profunda confiable del sub-
suelo.

En estos casos donde a lo mas solamente se han obtenido
datos superficiales de pobre calidad la técnica del PSY pue-
de lograr datos muchos mejores debido a que los pozos pro---
fundos ofrecen un ambiente s{smicamente quieto en el regis--
tro de los datos.

Dentro de las preguntas que pueden ser contestadas por
el conjunto de datos del PSV antes de que la barrena de per-
foracidén llegue a esos puntos del subsuelo, tenemos:

(Existen reflectores adelante de la barrena?

4S1 es que existen? ¢A que profundidad se encuentran?

{Cuales son las condiclones de las rocas?

En los casos donde se necesita saber sl existen una 6 -
varias interfases reflectoras bajo de la barrena. La técnica
del PSY es una buena opcién para satisfacer dicho conocimien
to.

Por ejemplo, cuando se esta perforando umn pozo profundo
¥y 8se encuentra con sal durante la perforacidon surgen lag ---

preguntas: &%l pozo de perforacidn a cafdo dentro de un domo
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galino? (Es una capa de sal dentro de la eatratigraffa del
subsuelo?.

Estas preguntas han de ser contestadas para tomar la de
cigién de cambiar el equipo de perforacidn a una localidad -
més favorable 6 blen segulr perforando para cruzar la capa -
de sal y encontrar la siguiente capa estratigrifica.

Una vez identificados los reflectores mas abajo de la -
profundidad total de perforacidn se necesita determinar a --
que profundidad se encuentran. La técnica del PSV permite --
hacer estimaciones de profundidad de dichos contactos,

Un método grafico de estimacidn de profundidad del re--
flector es continuar las curvas tiempo-profundidad de los --
primeros arribos y del reflector de interés con la mismag ---
curvatura que exiben en el cuerpo del sismograma.

El punto donde se cruzan las curvas de tiempo-profundi-
dad prolongadas serd la profundidad del reflector de acuerdo
con la escala de profundidad de registro.

Esta estimacidén de profundidad es algo burda y depende-
ra de las suposiciones de velocidades de las curvas tiempo--
profundidad de los primeros arribos y el reflector abajo de
la posicién mds profunda del sistema de deteccidén. A pesar ..
de lo anterior, este método proporciona una buena estimacidn
de profundidad.

Un ejemplo mostrando esta estimacidn grafica de profum-
didad se puede observar en el sismograma del PSV de la figu-
ra No. 54. Aqul el intervalo entre pisiciones es de 15.2 m -

(s0v), la posicidén mds profunda de deteccidn de 2,438.4 m -~
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{£,000'} y la mas somera de 1,828.8 m(6,000!),

Ds la interseccidén de las curvas tiempo-profundidad -~-
prolonga?ias ge tiene que la profundidad estimada para el re-
flector A es de 3,002.3% m(9,850'),

Existe otro método de estimacidn de profundidad usando
los datos de la técnica del PSV mda exacto y que permite ---
efectuar eatimaciones de velocidad de intervalo e impedancia
acustica. Con las cuales se hacen infereucias de las condi--
ciones de las rocas abajo de la profundidad total del pozo.

En este método se hace uso de la representacidén de la -
reflexidn primaria en la localizacidn del pozo, libre de ---
miltiples y ruido. Como la traza presentada varias veces en
la figura No. 43.

Si 0(t) representa la ondfcula generada en la fuente de
energfa, R(t) la serie de coeficientes de reflexidn de la ~--
columna estratigrafica y S(t) la respuesta de reflexidn pri-
meria de la columna estratigrafica, tenemos que:

8(t) = o(t) » R(t)
donde % significa convolucidn.

De los datos del PSV se determina O(t) del campo de on-
das descendentes y S(t) del campo de ondas ascendentes fil--
trado y deconvolucionado. Entonces calculamos la serie de --
coeficientes de reflexidn, as{:

R(t) = 07(t) 4 S(t)
donde O (t) significa el inverso de 0(t).
Habiendo calculado los coeficientes de reflexiém, la ==

ecuacidn de los coeficientes de reflexidn es iuvertida para
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calcular la impedancia acistica. La ecuacidn es:
s 4g2 T,
donde el subfndice u denota la profundidad de las capas como
una funcidn del tiempo de registro.

Estos valores de impedancia acustica permiten hacer es-
timacionea de tipos de rocas, porosidad de roca, presién da
poro y otras propiedades de rocas sensitivamente acﬁsticaé.
En la figura No. 55 se muestran los resultados de eate méto-
do para la traza preaentada en la figura No. 43.

Suponiendo, normalmente, de que la denasidad se mantiene
conetante a partir de la posicidn mds profunda de registro -
se realizan estimaciones de velocidad de intervalo de acuer-
do a la ecuacidn de impedancia acdstica, o sea que:@ﬁ:ln/@;
donde f° es la densidad.

Con estas velocidades esiimadas y con los tiempos de --
viaje de los diferentes eventos de reflexidn primaria se ---
pueden calcular en forma mds exacta la profundidad de las --
interfases de reflexidn abajo de la profundidad total del --
pozo.

La confiabilidad de las eatimaciones dependerd, como en
todas las operaciones de procesado, de la calidad de los da-
tos y de la validez de las suposiciones hechas durante el --
transcurso del método de inversidm,

Se a observado que las estimaciones se hacen mas impre-
cisas cuando la distancia de estimacidn es mayor. Estimacio-
nes hasta 1,500 m abajo de la posicién mas profunda de detec

cidéu son bastante confiables.
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No obstante lo anterior, las rstimaciones serdn mds ex-
actas que las reallzadas con datos as{smicos superficlales --
debido a un mayor conocimiento de la ond{cula de entrada, --
una mejor relacidén sefial a ruido de los reglistros, una maxi-
ma supresién de eventos miltiples y un espectro de frecuen--

cias més amplio de laa ondfculas regigtradas.

IV.4 ESTUDIOS COMBINADOS DE ONDAS P Y ONDAS S

En la blisqueda de yacimientos de hidrocarburos en tram-
pas estratigrdaficas es necesario utilizar todas las medidas
que sean sensibleq a la litologfa, porosidad, fracturamiento
y flufdo de poro. En este aspecto, los datos de tres compo--
nentes de la teécnica del PSV proporcionan un buen caudal de
informacidn util.

Bn la figura No. 56 se ilustran los siasmogramas de on--
das compresionales y de ondas transversales de un PSV. Rea~-~
1izando una edicidn de los primeros quiebres en ambos siamo-
gramas construimos las curvas tiempo-profundidad para las --
ondas P y las ondas S, que son expuestas en la figura No. 57.

La escala de tiempo file dividida por aproximadamente

2.16 en el caso de las ondas transversales., Calculando la

relacién F¢=h7%, para las cinco principales unidades estra-
tigrdficas se ve que concuerdan correctamente. Siendo mayor
que 0.5 para las unidades estratigridficas compactas y menor
que 0.5 para las unidades formadas de arenas y areniscas. De
donde tenemos que el parémetro'?t es sensible a la litologfa.
Realizando el calculo de las velocidades de intervalo a

partir de las curvas tiempo-profundidad, obtenemos los re---



114

(MSEG)

TIEMPO

2000ms

1000

WAL LTO LN

DR ARSI 58 Lot
RS Row v I

"
Wi Rl bt

XS ASE

Tre—d;ld

PR IR

nn

aEoL DZTo-049an aw

WO —~nNkxo

P VSP
ES

ONDAS COMPRESIONAL

(21—

TIEMPO (MSEG) ~

2000 ms

1000

SH VSP

Lrouoza-Odn OW ZEWo-—o-od

(F) ——e

ONDAS TRANSVERSALES

de ondas compresionales (P) y ondas

56 Sismogramas
transversales (3),(Despues de Ommes, 1980).

Figura No.



115
gistros de velocidad de intervalo de ondas P (Vp) y de las -

ondas S (Vs) que son expuestos en la figura Yo. 58.

Note que la escala de los registros es logar{tmica y --
que la velocidad de intervalo transversal es mds sensible a
los cembioas 1litoldégicos que la velocidad de intervalo compre
gional,

Un pardmetro que es derivado de las velocidades de in--
tervalo es &u‘\é/vp' también graficado en la figura No. 58.
El cual ea bastante sensible a la litologfa, fracturamiento
y efectos de anisotropfa de velocidad.

Otros dos parametros Utiles en estudios estratigrdficos
que son derivados de las velocidades de intervalo somu:

G/@ = Véz ; K/? :\4?+ 5%\&2
Donde es la densidad, G el médulo de rigidez y K el médulo
de incomprensibilidad. Los registros de estos parametros se
{lustran en la figura No. 59. Donde se observa que el regis-
G/p muestra una fuerte correlacién con la 1litologfa,

La rigldez es el parametro cuantitativo que mejor co---
rresponde al fendmeno geoldgico conocido como cementacidén y
el médulo de incompreusibilidad puede sexr considerado como -
una aproximacidn de la compactacidn. Asi, teniendo un regis-
tro de densidad disponible se pueden obtener las variacliones
con la profundidad reflejando las evidencias geof{eicas de -
esos fendmenos geoldgicos.

Todos los parametros obtenidos con esas medidas de ve--
locidad del estudio del PSV pueden ser llevados a cabo con -

velocidades de ondas P y ondas S determinadas de datos de -~
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reflexién reglstrados superficialmente. De modo que, la in-
terpretacidén de las condiciones geoldgicas obtenida de ----
ellas sea hecha para grandes extensiones del subsuelo,

En el cdlculo de los pardmetros de los registros ante--
riores unicamente se utilizan los primeros quiebres de los -
sismogramas de las ondas P y las ondas S. Sin embargo, el --
resto del cuerpo del sismograma y la correlacidn entre ellos
proporciona un conocimiento del proceso de conversidn de ---
energfa compresional a energf{a transversal & viceversa. Co--
nocimiento que ayudari a entender mds ampliamente las leyes
gobernando dicha conversidn de energfa y, ademds, la posibi-
lidad de obtener un pardmetro para la deteccidn directa de -

hidrocarburos.



CONCLUSIONES

En la actualidad en Mexico, la metodologfa del PSY se'-
lleva a cabo con la técnica de campo de fuente fija y "off--
set" cero y siendo su objetivo principal y limitade a la ===
prediccidén de horizontes reflejantes por debajo de la barre-
na. Esta informacidn es utilizada unicamente para apoyar las
decisiones de los trabajos de perforacién de un pozo.

De 1los resultados de las investigaciones realizadas con
el PSV en diferentes localidades en el pa{s, se puede decir
que los errores de prediccidu de horizontes han estado den--
tro de la tolerancia permitida; pér lo que, la metodologfa -
del PSV a cumplido favorablemente con el objetivo que le fué
impuesto.,

Sin embargo, con la aplicacidn de una secuencia de pro-
cesamiento, como la expuesta en este trabajo, y un poco mas
de safuerzo en la fase de interpretacidén es posible obtener
informacidén adicional sobre las propiedades del subsuelo ---
cercano al pozo. Comocimiento tal que serd muy dtil en los =
trabajos de exploraciém en la bisqueda de yacimientos de hi-
drocarburos, particularmente, al apoyar la sismoeatratigrafn
tia.

En particular sabemos que con los datos del PSV con ~--
fuente fija y "offset" cero se pueden estimar las velocida--
des de las formaciones del subsuelo, Estos valores tienen un

amplio potencial para ser utilizadas eun las fases de proce~-
119
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samiento e interpretacidn de datos s{smicos superficiales. -
Se podrfa decir que tal estimacién de velocidades se obtiene
a un menor costo econdmico con un levantamiento para andli--
sls de velocidades. Sin embargo, el trabajo de campo adicio-
nal y el costo econdmico extra para realizar el PSV son com-
pensados con una estimacidn de velocidades mds exacta y con-
fiable y con una mayor resolucidén que aquella obtenida con -
el levantamiento para andlisis de velocidades. Ademds, que -
el conjunto de datoa del PSV obtenido tienen otras aplica---
ciones dentro de los trabajos en la bisqueda de hidrocarbu--
ros. Por lo tanto, es mas recomendable llevar a cabo un PSV
con fuente fija y "offset" ceroc en lugar de un levantamiento
para analisis de velocidades.

Con la traza s{smica compuesta representativa del pa---
trén de reflexidn primaria obtenida de los datos del PSV. --
Se puede llevar a cabo una correlacidn entre los datos del -
pozo y las secclones s{smicas de reflekién continua, Ayudan-
do a la identificacidn de los eventos de reflexidén primaria
de entre los eventos miltiples o proporcionar informacidn --
sobre los horizontes reflejantes que no han podido ser iden-
tificados con los datos sismicos superficiales. Entonces, =--
con la informacidén total del PSV del pozo y su distribucién
vertical, tomada como apoyo, se pueden fijar las escalas ---
verticales y su extensgldn lateral a lo largo de las seccio--
nes acusticas continuas a partir de esos pozos,

Fn otras circustanclas, en produccidr de hidrocarburos,

llevando a cabo el PSY en pozos prbductores de hidrocarburos
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es posible adquirir la forma dJe la ond{cula testigo portando
las caracterfsticas del evento de reflexidn del horizonte --
productor en el pozo, Dicha forma de onda es entonces compa-
rada con las correspondientes ond{culas obtenidas con los --
datos s{smicos superficiales del mismo horizonte, Esta com~-
paracidn aporta una gran ventaja para determinar otras loca-
lizaciones de posibles yacimlentos y con ello la ubicacidén -
de pozos con posibilidades de produccidn. Esto es bastante -
util en Mexico, ya que las acumulaciones de hidrocarburos --
ocurren con frecuencia en algunas dreas que eatan altamente
afalladas & en los irregulares lentes de arena de un ﬁaquete
sedimentario, As{ mismo, com un desarrollo mds amplio del --
PSY y la sismoestratigraf{a se puede investigar la natural -
existencia de las rocas transportadoras y generadoras de hi-
drocarburos; de acuerdo a las nuevas aplicaciones potencia~-
les.

En particular, la exploracién en aquellas Areas de Me~-
xico donde los eventos miltiples no han permitido obtener --
datos de reflexidn primaria de buena calidad, un estudio del
PSY permitira identificar y analizar el sistema de horizon--
tes generador del patrdn de miltiplea. A partir del cual se
disefia un operador de deconvolucién que se aplique en la fa-
ge de procesamiento de datos s{emicos superficiales para ---
eliminar los eventos multiples y poder realizar una inter---
pretacidén mds satisfactoria de las secclones sf{smicas de re-
flexidn continua.

Las aplicaciones tanto del PSV dentro de loa eatudios -



122
conjugados de ondas P y ondas S como de la deteccidn directa
de hidrocarburos se encuentran en la fase de experimentacidn.
Las cuales en un futuro préximo incrementardn el potencial -
de aplicacidn de la metodologfa del PSV en los trabajos de =
bisqueda de yacimientos de hidrocarburos emn Mexico.

Las aplicaciones del PSV dentro de la industria Petro--
lera menciorados hasta aqui, se refieren unicameute a las de
la técnica de campo de fuente fija y "offset" cero., Sin em--
bargo, el potencial de aplicacién de la metodologfa del PSY
también se lncrementa con la versatilidad del método con las
variantes de técnicas de campo.

Asi tenemos que la metodolog{a del P3SV permite comocer
las condiciones del subsuelo alrededor del pozo, localizar -
fallas, facies y cambios de faciea laterales en uu horizonte
espec{fico. Siendo esta la informacidén necesaria en la loca-
lizacion y delimitacidn de yacimientos de hidrocarburos, pa-
ra tener conocimiento de como el subsuelo afecta los eventos
de refraccidn en su viaje a travéz de &l y estudiar el cam--
bio de los eventos de reflexidn primaria com la distancia de
la fuente al pozo.

Ademds, el método permite recabar informacidén del sub--
suelo en un pozo desviado donde los reglstros geof{sicos ca-
8l no existen, también bermite conocer las condiciones eg---
tructurales y estratigrdficas por debajo del eje desviado -~
del pozo en una forma més detallada que los datos sfsmicos -
superficiales y ayuda a realizar evaluacioues de los proce--

gos de recuperaclones secundarias en un yacimiento de hidro-

carburos,



123

Debido a la informacidén precisa acerca de las condicio-
nes geoldgicas del subsuelo proporcionada por el PSV coﬁ -
fuente fija y "offset" cero, la realizacidén de este es una -
buena inverrldn, Ya que ofrece un gran apoyo a los trabajos
de exploracidn asismica superficial y a los de perforacidn en
la bisqueda de hidrocarburos. ®n otras palabras, tomando en
consideracidn que la exactitud, resolucidn y confiabilidad -
de los resultados del PSV lo cual supera a las obtenidas con
las secciones s{smicas continuas; estas mediante la integra-
c16n del PSY, enriquecen la interpretacidén sismoestratigrd--
fica.

As{, en estos tiempos en que los costos de los trabajos
en la busqueda de hidrocarburoe aumentan df{a a dfa y los ya-
cimientos se encuentran mas profundos § se manifiaestan en --
formas mas sutiles en los datos s{smicos, es necesario echar
mano de toda la informacidn del subsuelo para asegurar las -
posibilidades de éxito. En este aspecto, las técnicas del --
PSV ofrecen buenas aportaciones y justifican su utilizacidn
mediante su integracidu.

Por lo tanto, es muy recomendable integrar la metodolo-
gia del Perfil Sismico Vertical dentro de los trabajos en 1la
blsqueda de hidrocarburos, aunque ya lo ha comenzado hacer -
la Industria Petrolera Mexicana, en forma limitada. Sin em--
bargo, es necesario extraer toda la informacién que propor--
cionan los8 datos del PSVY en vista de que promete relevantes
contribuciones a los otros métodos de exploracidmn, la perfo-
racién de pozos e inclusive en la produccidn, es decir, en -

recuperaciones secundariaas,
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