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RESUMEN 

Recientemente se a venido utilizando una nueva metodo-­

logía dentro de la Industria Petrolera Mexicana para la ob-­

tención de información de las condiciones geológicas en un -

pozo profundo, la cual es llamada Perfil Sísmico Vertical. 

Debido a las propiedades especiales que posee el Perfil 

Sísmico Vertical(PSV} con fuente fija y "offset" cero y a -­

loe recientes avances en loa equipos de registro y en el prg 

cesamiento de datos, este tiene diversas aplicaciones dentro 

de loa trabajos de exploración y perforación llevados a cabo 

en la búsqueda de yacimientos de hidrocarburos. 

Como el PSV permite registrar con gran confiabilidad 

loa eventos de reflexión primaria generados en la columna 

estratigráfica en la localidad del pozo, la determinación de 

las escalas geológicas vertical y horizontal en las seccio-­

nes sísmicas superficiales se llevan a cabo mucho mejor. 

Con la separación de eventos hacia arriba y hacia abajo 

lograda en loe datos del PSV ea posible identificar y anali­

zar el sistema generador de múltiples en el subsuelo, lo --­

cual redituará en el dieeHo de un operador de deconvolución 

para ser utilizado en loa datos sísmicos superficiales y --­

eliminar tal fenómeno dentro de ellos, 

El registro de eventos de reflexión primarios origina-­

dos en interfases que se encuentran por debajo de la profun­

didad total del pozo proporcionan loe elementos para la est! 

mación de velocidades, profundidades y condlclonee geolÓgl-­

cas de las capas estratigráficas comprendidas en P-Sa parte -

del subsuelo, 
l 



IHBODUCCION 

Durante mucho tiempo el uso de pozoe profundos para --­

propósi t•a a!smicoe eetuvó limitado principalmente al eetu-­

dio de loe tiempoe de primeros arribos de las ondas genera-­

das en tiros cercanos a la boca del pozo en cuestión, conoc! 

do como 11 técnica de levantamiento para análieie de velocida­

dea", El alcance de tal investigación esta restringido al -­

conocimiento de laa velocidades promedio de lae ondae regis­

tradas. 

Loe primeros eetudioe s!emic,oa en pozos profundos en -­

que ae registraron e investigaron no solo loa primeros arri­

bos sino también loa eventos de reflexión se deben a Jolly -

(1953), Rigga(l955) y Levin y Lynn(l958). Sin embargo, de -­

acuerdo con Omnee(l978) una metodología, utilizando la rea-­

puesta completa del geÓfono rué finalmente desarrollada por 

un grupo de investigadores aoviéticoa encabezado por Gal'pe• 

r1n en el período de 1957 a 1969 y la llamaron Perfil Sísmi­

co Vertical. 

Durante el mismo período de tiempo en el mundo occiden­

tal el interés en esos estudios fué eecaeo. Ea a partir de·­

la reedic1Ón en 197,, del libro "VERTICAL SEISMIC PROPILING" 

(traducción hecha del libro original de Gal'perin editado en 

Moscú) por la Society of Exploration Geopbyeic•, cuando al-­

guaoe geotíeicoe occidentales comienzan a moetrar interés en 

2 
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el Perfil síemico Vertical(Anstey,1977; Balch,1980; Kennett, 

1973,1978; Mochon,1976). 

Actualmente, en loa paises de este hemisferio, el inte­

rée por la metodelogía del Perfil Sísmico Vertical se a in-­

crementado, en una proporción posiblemente mayor, que aque-­

lla que fué experimentada durante su desarrollo en la U.R.S. 

s. En Mexico, su utilización por Petroleos Mexicanos dentro 

de loe trabajos de exploración y perforación en la búsqueda 

de hidrocarburos comienza en el aflo de 1982. 

La metodología básica en que se apoya el Perfil Sísmico 

Yertioal(PSV) está en el análisis del sismogrR11a que se ob-­

tiene cuando la eeftal generada por la fuente de energía co-­

locada en la superficie es regi1t~ada durante varios segun-­

dos en puntos iDteriorea del subsuelo a lo largo del pemo, -

deepués de su propagación dentro de la columna geológica. En 

términos generales el PSV se lleva a cabo principalmente pa­

ra el estudio de la columna estratigráfica completa 6 para -

una porción específica de ella. Las técnicas de mejoramiento 

en la adquisición y procesamiento de datos también han veni­

do a perfeccionar el manejo y uao del PSV. 

Como los detectores son colocados bajo la superficie 

loe datos obtenidos con el PSV tendrán una mejor relación 

aeftal a ruido que loe registrados en levantamientos sísmicos 

superficiales y por lo tante una mayor resolución. 

De acuerdo con las variante• en la geometría fuente-re­

ceptor del PSV existen varias técnicas de campo, que eon: -­

PSV con fuente fija y "offset" cero, PSV con fuente tija y -
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desplazada, PSV con fuente móvil y PSV con fuente y receptor 

m6vilee. En algunas investigaciones ea conveniente realizar 

dos variantes de PSV en la misma localización para un con--­

trol más confiable de loe datos. 

En este trabajo se expone la técnica del PSV con fuente 

fija y "offeet" cero y se discuten eue ventajas y limitacio­

nes. Dicha técnica ae utiliza por ahora en Mexico principal­

mente ea la predicción de horizontes reflejantes por abajo -

de la barrena, pudiendoee utilizar el mismo conjunto de da-­

tos del PSV en otras aplicaciones que ee discuten más ade--­

lante. 

En esta técnica del PSV el campo de ondas reflejado en 

el eiemograma esta compuesto del campo de ondas viajando ha­

cia arriba y del campo de ondas viajando hacia abajo. Su di­

ferenciación parte de lo siguiente: el primer campo consiste 

de loe evento• de reflexión pri•aria y loe múltiples refle-­

jadoe un número impar de vece• y el segundo coneiate en lae 

ondaa directaa y loe múltiples reflejados un número par de -

Yecee. Dicha diferenciación e• una propiedad particular d~l 

PSY y aporta grandes ventaja• a la interpretación. 

A causa del sentido de llegada de loe campos de onda a 

la posición de recepción, loe arribo• se presentan, en la 

cerrelación de traza a trama, con diferentes pendientes en -

el sismograma del PSV. Lo que permite llevar a cabo la iden­

tificación y eatud1o de dichos trenes de ondas separadamente 

para conocer las caracteríeticae •e reflexión primaria y del 

eiatema de horizontes generador de múltiples en una aecc!Ón 
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particular y observar el desarrollo de la ond!cula dentro -­

del eubeuolo. 

En esta teaie también ae hace una descripción de las -­

características y cualidades neceeariae del equipo de campo 

para la obtención de datos que garantice loe objetivos del -

estudio. Así mismo, se muestra una secuencia de procesamien­

to para suprimir loa eventoo indeseables que pudieran ser -­

registrados en la fase de adquisición de datos, mejorar la • 

relación se~al a ruido en el eismograma del PSV y la obten·­

ción de una traza representativa del patrón de reflexión en 

la localidad del pozo; lo cual aporta un enriquecimiento de 

loa datoe con fines de interpretación. 

En nuestro país, debido a loe potenciales y propiedades 

especiales ofrecidas por el PSV con fuente tija y "offset" -

cero, se tendrían diversas aplicaciones promisorias en loa -

trabajos de exploración y de perforación, tanto exploratoria 

como de desarrollo, llevados a cabo por la Industria Petro-­

lera Mexicana. 

Dichas aplicaciones se enlistan a continuación: 

a).-Identificac!Ón de reflectores s!amlcoe en las seccio­

nes de datos sísmicos superficiales con gran confla-­

bllldad. 

b). -Apoyo a loa estudio a l!liamoestratlgráficos. 

c).-Asistlr en el estudio conjugado de ondas compreeiona­

les (P) y ondas cortantes (S) para conocer laa condi­

ciones estratigráficas del subsuelo, 

d).-Generar siamogramae exactos para calibrar las aecc1o-
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nea sísmicas y separar los eventos reales de loe fal­

sos. Ya que eetoe definen una relación precisa que 

media entre el a!smico superficial y loe registros de 

pozos. 

e).-Identificación y análisis de eventos múltiples en la 

columna estratigráfica en las áreas donde este fenó-­

meno no permite obtener datos eíamicoa superficiales 

de buena calidad. 

!).-Obtención de lae velocidades de las capas estratigrá­

ficas del subsuelo para su posterior uso en las fases 

de procesamiento e interpretación de datos s!emicoa -

superficiales. Ea decir, el estudio de la propagación 

de las ondas en relación a,la profundidad. 

g).-Análieis exhaustivo de la velocidad, de gran utilidad 

cuando no existe información de registros de pozos. 

h).-En estudios do amplitud sísmica para la localización 

directa de hidrocarburos. 

!).-Estimaciones de velocidad, profundidad y tipos de r~­

cas por debajo de la barrena en apoyo a las decleio-­

nee sobre el trabajo de perforación. Esto ea muy fac­

tible debido a la alta resolución que tiene el PSV -­

que permite estudios detallados, así mismo es de suma 

importancia el análieis de eeHales reflejadas en con­

tactos que ae encuentran abajo de la posición más --­

profunda del receptor. 

La metodología del PSV ee puede utilizar en otras ramas 

de la Industria Petrolera Mexicana, para conocer las condi--



7 

ciones geológicas alrededor del pozo y localizar las fallas 

y cambios de facies muy Útiles en la búsqueda y delimitación 

de yacimientos de hidrocarburos, recabar información del sue 

suelo por abajo de la trayectoria de un pozo deav!ado y lle­

var a cabo apoyo a las evaluaciones del proceso de recupera­

ciones secundarias de un yacimiento. 
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CAJ?I~U10 I 

D.ESCiIPCIU~ D&L P:&tiIL SISMICO VER~IOAL 

El Perfil Sísmico Vertical(PSV) es una nueva metodolo-­

gía que hace uso de los pozos profundos para obtener infor-­

mac1Ón e!amica del subsuelo. Dicha metodología parte del --­

sismograma que se obtiene cuando la aeftal generada en puntos 

cercanos a la superficie es registrada durante un cierto --­

tiempo en puntos espaciados regularmente dentro del subsuelo 

en las paredes del pozo. Dependiendo de los objetivos del -­

e1tudio del PSV, este se realiza para conocer como se discu­

tirá en detalle, la columna estratigráfica completa ó una -­

porción de ella a lo largo de la vecindad del pozo. 

El método del PSV puede ser aplicado con cuatro técni-­

cas de campo, que son: PSV con fuente fija y "offset" cero, 

PSV con fuente fija y desplazada, PSV con fuente móvil y PSV 

con fuente y receptor móviles. Esta clasificación de las --­

técnicas de campo, en cuanto su aplicaci6n, esta en función 

de la geometría fuente-receptor que ae adopta durante la --­

ejecución del PSV. En algunas investigaciones, a fin de ob-­

tener un control más confiable de loa datos es conveniente -

realizar dos técnicas de campo en la misma localidad del ---

pozo, 

Para la aelecci6n de la técnica de campo ee necesario -

tomar en cuenta principalmente, las características del área 

8 
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geológica donde se va a a~licar el PSV, el objetivo de la -­

investigación del PSV y el tipo de pozo donde se a de llevar 

a cabo el PSV. En menor grado, el número de tiros y la dia-­

tancia horizontal, entre ellos y el pozo, dependerá de las -

particularidades del problema a resolver con el PSV. 

I.l TECNICAS DE CAMPO 

A continuación se describen brevemente las técnicas de 

campo del PSV con fuente fija y desplazada, PSV con fuente -

móvil y PSV con fuente y receptor móviles. Para posterior--­

mente dedicarnos al objetivo 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 información ea obtenida colocando la fuente de -

energía 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 siamograma estará formado por 

eventos de reflexión ó eventos de refracción ó una mezcla de 

ambos. 

Así, la distancia entre el pozo y la fuente constituye 

el factor dominante que hay que tomar en cuenta en este mé-­

toco de campo para obtener el grupo de ondas requerido en -~ 

los objetivos del PSV. 

I.1.2 PSV con fuente móvil. Esta técnica de campo ee 

utiliza para recabar información hacia los lados del pozo de 

uno ó varios horizontes específicos de la columna estratigr¡ 
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fica. Entre mayor ea el número de horizontes mayor será el -

trabajo do calllpo. Por lo cual, en ocaeionee, esta técnica no 

resulta favorable para realizar un estudio de la columna es­

tratigráfica completa. 

La técnica de campo ee lleva a cabo colocando el recep­

tor a una profundidad fija, determinada para el horizonte -­

específico, y la fuente de energía colocada superficialmente 

a diferentes distancias del pozo a lo largo de una línea. La 

operación se puede llevar a cabo en varias líneas con dife-­

rentes azimuts para obtener un conocimiento espacial del ho­

rizonte específico. 

La estimación de la extensión lateral del horizonte de­

penderá de la mayor distancia entre la fuente y el pozo y de 

la pendiente del horizonte bajo investigación. 

I.l., PSV con fuente y receptor móviles. En esta técni­

ca la fuente y el receptor son deeplazadoe simultáneamente -

durante la adquisición de datos. Se utiliza en loe pozos --­

desv!adoe que ee encuentran normalmente en el mar para ase-­

gurar trayectorias de viaje verticales de la onda propagan-­

dose en el subsuelo. La fuente de energía ee coloca sobre la 

vertical que pasa por la posición del receptor. 

La utilización de esta técnica ee esencial ya que en -

este tipo de pozos la información proporcionada por los re-­

gistros geofísicos ea caei inexistente. Además, permite un -

conocimiento de laa condiciones eetructuralee y estratigrá-­

ficae abajo de la trayectoria del pozo con gran resolución. 



11 

I. 2 PSV CON FUENTE FIJA Y "OFFSET" CERO 

La técnica con fuente fija y "offset" cero fué aelec--­

cionada en esta ocasión por el amplio conocimiento que pro-­

porciona sobre loa eventos de reflexión y que sería sumamen­

te Útil en los levantamientos sísmicos superficiales de re-­

flexión continua generalmente usados en Mexico y de los cua­

les existe una cantidad muy grande en loa archivos. 

Se tiene que es la técnica más indicada porque el campo 

de ondas, en el caso de estratificación horizontal, ea el -­

más simple y fácil de estimar y que tiene una operación de -

campo sencilla para eer llovada a cabo en un lapso de tiempo 

relativamente corto. 

La técnica se lleva a cabo normalmente en pozos vertl-­

cales con la fuente de energía fija y colocada en la super-­

ficie cerca del pozo ó a una distancia corta de tal manera -

quo produzca trayectorias de viaje verticales de las ondas -

que llegan a las diferentes posiciones de recepción. El ttem 

po de registro es generalmente el doble de tiempo que tarda 

la seffal en viajar de la fuente de energía a la posición de 

detección más profunda. 

Para esta técnica en la figura No. 1 ee ilustran las 

posiciones de la fuente y loe geó!onos en el pozo. SegÚn 

Gal'perin(l973), en el caso de estratificación horizontal ó 

con una pendiente menor de 7°, la distancia (x) de la boca -

del pozo a la fuente debe ser como máximo O,l - 0.15 del va­

lor de la profundidad para asegurar las trayectorias de via­

je Terticalee de las ondas propagandose en el subsuelo. 
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POSICíONES 
/ª 

DE RECEPCION < 

a 
-~ 

1 
4Z 

-t 
4Z 

_l 

FUENTE DE 
ENERGIA FIJA 

Jigura lo. 1 Eequema de laa poeieionea de la fuente y geófonoa 
en el pozo en el método de campo de fuente fija -
y 11offeet 11 cer•. 
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Por otro lado, de acuerdo con Hardage(l983), una de lae 

técnicas cte determinar el espaciamiento entre detectores ea 

con la ayud 9. de la relación 6z = V...,ml f""',; la cual asegura -­

una correlación de onda confiable en el sismograma del PSV y 

el registro de la mínima longitud de onda de la eeffal propa­

gandose en el subsuelo. Dicha relación indica que V.no"n es la 

velocidad mínima de propagación en la columna estratigráfica 

y fm~x la máxima frecuencia de la ondÍcula generada por la -

fuente de energía. 

En terminoa generales, la selección de la fuente de --­

energía, sus parámetros particularee y el número de veces -­

que debe ser activada en cada posición de recepción para lo­

grar una Óptima relación aeBal a ruido en el aismograma del 

PSV se lleva a cabo en una forma similar a como se hace en -

los estudios de sismología superficial. 

Observando la figura No. 1 ee puede advertir que la --­

geometría fuente-receptor de un PSV con fuente fija y "off-­

set" cero ea muy semejante a la de un levantamiento para --­

análisis de velocidades. Sin embargo, existen dos importan-­

tea diferencias entre estas dos técnicas. En el levantamien­

to para análisis de velocidades las distancias entre posi--­

ciones de recepción son de cientos de metros e interesa so-­

lamente registrar los primeros arribos. En cambio, en el PSV 

la distancia entre posiciones es pequeffa, alrededor de 15 a 

'º m., y el registro de la eeftal ee efectua durante varioe -

segundos. Registrando los primeros arribos y loe demas even­

tos que llegan posteriormente. 
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As!, realizando urr esfuerzo adicional en la operación 

de campo para llevar a cabo el PSV, el detalle de los datos 

obtenidos superará el resultado de un levantamiento para --­

análisis de velocidades en cuanto a resolución, precisión y 

confiabilidad, Ademas de que se puede hacer un buen análisis 

de los eventos propagandose en el subeuelo. Por lo tanto, ee 

muy recomendable efectuar el PSV con fuente fija y "offset" 

cero en lugar de un levantamiento para análieis de velocida­

des. 

Como el sistema de detección se coloca en puntos abajo 

de la superficie responderá a ondas hacia arriba ó ascenden• 

tes y ondas hacia abajo ó descendentes arribando a él, Entog 

ces, la información registrada e~ un PSV se dividirá en: el 

campo de ondas hacia abajo y el campo de ondas hacia arriba. 

La figura No, 2 ilustra los principales eventoe genera­

dos en el subsuelo. Loa eventos se han separado en dos eequ~ 

mas a fin de claridad, pero no hay que olvidar que todoe loe 

eventos son originados en el mismo punto. 'En el eequema de -

la izquierda se presentan los eventos descendentes y, en el 

de la derecha, los eventos ascendentee, 

El eismograma resultante de un estudio del PSV se 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 lle­

gar a la posición de registro las diferentes onda• propagan­

,doee en el eubeuelo, 
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Pigura No. 2 Eventoa registrados en la técnica del Perfil 

Síamico Vertical. 
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Figura No. 3 Sismograaa de un Perfil Sísmico Vertical. 

(Modificado de Hardage, 1983). 
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I.3 CAMPO DE ONDAS HACIA ABAJO 

Los primeros arribos u ondas directas y los eventos 

múltiples ~ue se han reflejado un número par de veces en las 

interfases del subsuelo constituyen el campo de ondas hacia 

abajo. Este conjunto de datos no emergen a la superficie. -­

Sin embargo, proporcionan bastante información sobre los pa­

tronea de los sistemas de múltiples que ee generan en la co-

lwnna estratigráfica del subsuelo. 

Con la ayuda de la figura No. 4 se analizará el compor-

tam!ento de loa eventos descendentes en el aismograma del --

PSV. En lado izquierdo, se presenta un diagrama de trayecto-

riaa de viaje para un modelo simple de dos capas planas y --

horizontales. En lado derecho, se exponen las seffalee r~gie­

tradas en varios puntos del aubeiuelo y que son dibujadas ho­

rizontalmente. Para evitar confusiones en el diagrama soln-­

mente las ondas compresionalee, sin las ondas transversales, 

eon dibujadas y la fuente de energía se ha colocado a una -­

distancia considerable. 

Obeervando los eventos contenidos en las trazas cuando 

se cambia el geófono de la poeici6n N a la N+l (se sube) se 

tiene que el primer arribo se registra a un tiempo menor. A 

causa de que el geófono ee encuentra máe cerca de la fuente 

de energía que en la posición N. Similarmente, para un even­

to múltiple descendente su tiempo de registro aerá menor --­

cuando el geófono se mueve a una posición somera. As!, el -­

campo de ondas hacia abajo ae presenta con una pendiente que 

eae de izquierda a derecha en un aismograma del PSV coloc~do 
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con lae trazas horizontales. 

En la misma figura se puede observar que los primeros -

arribos son las ondas que viajan directamente de la fuente -

de energía al geófono y siempre se presentan, en ausencia de 

ruido, como la primera información registrada, 

En cambio, loe eventos múltiples comienzan ha ser regi~ 

tradoe en una traza correspondiente a una posición justamen­

te abajo de la interfase en que se reflejó por Última vez. -

En trazas correspondientes a posiciones por arriba de tal -­

límite no son registrados. Por lo tanto, el punto donde de-­

aaparece un evento múltiple descendente on un eiemograma del 

PSV indica la interfase en que fué reflejado por Última 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 energía al geófono de eventos múltiples euperfi--­

ciales e internos descendentes. Diagramaticamente la fuente 

de enrg!a se a separado bastante con el fin de claridad de -

las trayectorias mostradas, pero 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. 

Si TG, TA, T0 son loe tiempos de viaje sencillo a la -­

profundidad del geófono y a loa reflectores A y B. Entonces 

loe tiempos de arribo de loa eventos múltiples al geófono, ·-

son : tM 1 "' 2 TI\- +- TG 
l: 1-1 z = Z Te +- TG 
t M p T11 + (T n -Ta) 1-(r G - Te.) ,,. 2 CTn -Te) 1- Te; 

de donde ae nota que las ecuaciones tienen la forma : 
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Pigura lo. 5 !rayectoriae de viaje de múltiples euper!ici&l.ee 
e internos deecenientee.(Modi!ic&do de Hardage, 
198~). 
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Tiempo de ida y vuelta 

a la interfase interio 

donde el evento múlti­

ple fué reflejado haci 

arriba. 

¡Tiempo aenci--

1110 a la pro-­

+ lru~didad del -

~eofono. 

Aa!, cuando se adelantan por una cantidad igual a Ta -­

las trazas del 1iemograma del PSV ee colocan loe eventos --­

múltiples descendentes registrados a los tiempos de ida y -­

vuelta entre las dos interfases generadoras del evento re--­

Terberante. El resultado de aplicar el proceso de desplaza-­

miento en tiempo al eismograma del PSV de la figura No. 3 se 

ilustra en la figura No. 6. 

I.4 CAMPO DE ONDAS HACIA ARRIBA 

El campo de ondas hacia arriba se compone de las refle­

xiones primarias y loe eventos múltiples que se han refleja­

do un número impar de veces en las interfases del subsuelo. 

Este conjunto de eventos constituyen loe datos registrados -

en loe levantamientos sísmicos superficiales cuando ellos -­

emergen a la superficie. Para el análisis del comportamiento 

del campo de ondas hacia arriba en el eiemograma del PSV se 

utilizará nuevamente la figura No. 4. 

Observando la información contenida en las trazas cuan­

do ae cambia el geófono de la posición N a la N~l, se tiene 

que el tiempo de viaje de 101 evento1 aecendentee se hace -­

m~or. Esto se debe a que el geÓfono se ha alejado de la in­

terfase que a reflejado las ondas hacia arriba. Por lo tanto 
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figura No. 6 Siemograma resultante de adelantar loe datos de 
la figura Ro. 3 por un valor igual al tiempo de 
loa primeros arribos, !G.(De1puea de Hardage, -
1983). 
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el campo de ondas ascendentes se manifestará con una pendien 

te que cae de derecha a izquierda en un elsmograma del PSV -

colocado . .rH las trazas horizontales. 

Del esquema de trayectorias de viaje se aprecia que --­

cuando el geófono se coloca en la interfase de dos capas, el 

evento de reflexión primaria ya no ee manifiesta en la traza 

correspondiente a esa profundidad. Solamente aparece el a--­

rribo directo. 

Ae!, el punto de intersecci6n de lae curvas tiempo-pro­

fundidad del arribo directo y de la reflexión primaria de--­

termina la posición en tiempo y profundidad de la interfase 

generadora de la reflexión primaria. 

En el case del múltiple ascendente, eete se manifiesta 

por Última vez en la traza correspondiente a una posición 

justamente arriba del 1.Ími te en que se reflejó por ÚHima 

vez. Desapareciendo de las trazas correspondientes a las po­

siciones por debajo de la interfase. 

Por consiguiente, el punto en que desaparece el múlti-­

ple hacia arriba ubicará la interfase en que rué reflejado -

por Última vez. Además, la curva tiempo-profundidad de un -­

evento múltiple nunca llegará a intereectar la curva tiempo­

profundidad de loe primeros arriboe como lo hace una refle-­

xi6n primaria. 

Algunas trayectorias de viaje de la fuente de energía -

al geÓfono de las ondas hacia arriba, en un modelo de doe 

capas planas y horizontales, se ilustran en la figura No. 7. 

Aqui, si TG, Te, T0 eon loa tiempos de viaje sencillo a la -
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ligura No. 7 !rayeotorias de viaje de las reflexione• prima­
rias y múltiple aacendente.(Modi!icado de Harda­
ge, 1983). 
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profundidad de registro y a la de loe reflectores e y D. F.n­

toncea, loe tiempos de arribo al geófono de loa eventos de -

reflexión primaria C y D y del evento múltiple M. son: 

te ::: Tc + (Te -TG) :o 2 Te -Ta 
lo = T0 + (To -TG ) = 2 To - TG 
t,., = Tc:+3(Tc-To)+{To-TG)=2To+Z(To-Tc)-TG 

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

Tiempo del event 

ascendente 111i 11 a 

la profundidad 

del ge6fono. 
~
iempo de ida y vuelt] Tiempo eenci-

el evento "N" a la - llo a la 

uperficie. profundidad 

del geÓfono. 

Ae!, si se retrasa cada traza del eiemograma del PSV -­

por una cantidad igual a TGt que ·es el tiempo del primer 

arribo. Se colocan loe eventos ascendentes de cada traza al 

mismo tiempo on que ellos arribarían a la superficie. Y, por 

consiguiente, ee pueden correlacionar loe eventos aecenden-­

tea obtenidos con el estudio del PSV con loe datos aíemiooe 

euperficialea cercanos al pozo. La figura No. 8 expone el r~ 

aultado de aplicar el proceso de desplazamiento en tiempo al 

eiemograma del PSV de la figura No. 3. 

I.5 RUIDO 

La colocación del geÓfono en puntos abajo de la euper~­

ficie en la técnica del PSV, ayuda a reducir el nivel de 

ruido y mejorar la fidelidad de la aeHal registrada. Sin em­

bargo, algunas veces se presentan ondas de ruido de alta am­

plitud con sus correspondientes múltiples ¡ue obscurecen la 
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información Útil. 

Por lo tanto, ee necesario un conocimiento del origen y 

características de las ondas de ruido para efectuar su eli-­

minación ó atenuación en la información registrada en loe -­

estudios del PSV. 

I.5.1 Ruido causado por no fijar el geó!ono. Cuando un 

geótono se deja colgar en el pozo, la seffal registrada es -­

afectada por una onda resonante de alta frecuencia durante -

todo el tiempo de registro. En cambio, cuando el geótono ea 

fijado a la pared del pozo la eeffal registrada ee obtiene -­

libre de tal ruido. 

La figura No. 9 expone las aeffales registradas de un -­

geÓfono colgado libremente y de otro bien anclado a una pro­

fundidad de 1295 m. Se observa como el nivel de ruido en un 

geófono no fijado es bastante alto, y que las ondas llegando 

posteriormente a loe primeros arribos son enmascarada•. 

SegÚn Van Sandt y Levin(1963), el nivel de ruido se in­

crementa en 40 dB cuando los datos son registrados en un ge2 

fono colgado libremente en vez de uno fijado correctamente. 

Por lo tanto, un geÓfono usado para obtener datos del PSV -­

debe ser capaz de afianzarse rígida y firmemente a la pared 

del pozo a fin de obtener datos útiles, 

I.5.2 Ondas de cable. Son las vibraciones existentes 

cerca ~~ la boca del pozo que excitan la parte del cable ex­

terior de registro que Ya 4e la boca del pozo a los inatru-­

mentos de registro y que ion transmitidas por el cable al 

geófono para su registro. Siendo superpuestas a las ondas 
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Figura No. 9 Ejemplo de ruido causado por no fijar el 

geófono a la pared del pozo.(Modificado 

de Hardage, 1983). 
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Figura No. 10 Ejemplo de ruido por no soltar el cable de 

regietro.(DeBpuee de Hardage, 1983). 
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propagandose en el subsuelo, lo cual perjudica el registro -

de las Últimas. Loe principales eventoe transmitidoe son el 

viento y maquinaria vibrando. 

La velocidad de la onda de cable es determinada por la 

construcci6n del cable. Gal'perin(l973) da velocidadee de -­

propagación en el rango de 2500 a 3500 m/eeg. Por coneiguien 

te, en pozos donde la velocidad de las capas superficiales -

baja las ondas de cable pueden ser registradas como primeros 

arribos. 

Este ruido es eliminado aflojando, tres a cinco metros, 

el cable de registro después de que el geÓfono esta bien an­

clado. En la fig11ra No. 10 ae expone la seftal registrada a -

una profundidad de 305 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 sin ademe. 1!n los in-­

tervalos del pozo donde el entubado no esta fijado a la pa-­

red del pozo, el caso de entubado sencillo, y donde uno 6 -­

varios tramos no estan bien afianzados entre si y la pared -

del pozo, el caso de entubado iiúltiple, surgen oscilaciones 

indeseables que perjudican la información útil. 

Entonces, datos de pobre calidad son obtenidos en las -

trazas correspondientes a esos intervalos. En la figura No. 

11 ae iluotra esta clase de ruido. En el intervalo A ee ob-­

eerva el efecto de resonancia en un entubado !IÚltiple no fi­

jado correctamente y en loo intervaloe B a I el efecto de un 

entubado sencillo sin ademe. 
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Figura No. 11 Ejemplo de ruido por entubado •in fijación. 
(Mod1t1ca4o de Hardage. 198,). 
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A fin de obtener datoe de buena calidad en pozos con -­

entubado ein ademe ea necesario que el entubado eea rígida-­

mente cemen~ado con la formación circundante y entre todos -

loe tramos de entubado. La ee~al registrada en un pozo con -

entubado múltiple correctamente cementado es expuesta en la 

figura No. 12. 

1.5.4 Ondas de tubo. Los pozos profundos cuando eatan -

llenos de líquidos introducen una discontinuidad en el espa­

cio cilíndrico que sirve como un medio de propagación de on­

das indeseables. Estos tipoa de onda son comúnmente llamados 

ondas de tubo en la literatura occidental(White,1965; Cheng 

y Tokeoz,1982) y serán los términos usados en este trabajo. 

En articulas soviéticos ea llamado onda de fluído. 

Las ondas de tubo son el tipo más perjudicial de rudio 

que puede existir en el PSV porque representan un ruido co-­

herente de alta intensidad que ae repite de tiempo en tiempo 

en cada tiro. Las ondas son creadas cuando lae particulae en 

cualquier parte de la columna de lodo son perturbadas. 

Generalmente, la causa de ese desplazamiento de flu!do 

ea la onda Raylelgh generada en la fuente de energía y que -

excita la parte más alta de la columna del líquido llenando 

el pozo. Una vez generada se propaga hacia arriba y hacia -­

abajo en el pozo creando ondas de tubo secundarias en con--­

traetee de impedancia prominentes. Las flgurae No. 13, 14 y 

15 presentan slemogramas del PSV afectados por ondas de tubo 

El problema de propagación de onda en un cilindro lleno 

de flu!do circundado por un medio elástico a sido analizRdo 
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Figura No. 14 A) Sismograma afectado por la onda de tubo. 

B) Sismograma con un filtro de 8-40 Hz. 

· (Despues de Hardage, 1983). 
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y las soluciones muestran que su propagación esta confinada 

a la columna del flu{do y a una capa relativamente delgada -

del medio elástico; y que no tiene atenuación de amplitud en 

la dirección del eje vertical. 

Por lo tanto, las ondas de tubo se veran afectadas por 

cambios en el diámetro del pozo, condiciones de entubado ó -

cualquier rasgo influenciando la impedancia acústica en la -

pequeffa sección circular del pozo. Además, la amplitud de 

dichas ondas no disminuirá tan rapidamente como las ondas 

compreaionales 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 reepe~to al de las ondas de ---­

cuerpo puede ser: diferente como en el caso del tipo A en la 

figura No. 14 ó 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 No. 14. 

Las velocidades de las ondas de tubo ae ven afectadas -

por loe parámetros elásticos del líquido llenando el pozo y 

de loa correspondientes a la formación circundante del pozo. 

Normalmente son bajos valorea de velocidad. Para el caeo de 

pozos entubados, Gal'perin(l973) da un valor aproximado de -

1430 m/aeg. 

Loe procedimientos principales para eliminar las ondas 

de tubo en loe datos del PSV aon: un incremento en la dietan 

tancia superficial de la fuente de energía al pozo, elimina­

ción de lae bajas velocidades y la cancelación de lae altas 
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rrecuenciae(ver figuras No. 14· y 15). 

A veces tiene éxito bajar el nivel del líquido en el -­

pozo y pruebas realizadas indican que la amplitud de la onda 

de tubo decrece cuando la fuerza de fijación a la pared del 

pozo ee i~crementa. 

1.5.5 Ruido cultural superficial. El ruido e!emico cul­

tural durante la corrida del PSV ea definido como el ruido -

mecánico ó eléctrico que existe a causa de la actividad de -

la gente ó maquinaria cercana al pozo. 

Ejemplos de fuente de ruido eon: máquinas diesel, com-­

preeores de aire, generadores eléctrico• y en general actl-­

vidades relacionadas a loa trabajos de perforación, como --­

aon: soldadura, apilado de tubos y metales y mantenimiento -

del equipo en general. En la figura No. 16 ee observan algu­

nn3 señales producidas por dichas fuentee de ruido. 

Por lo tanto, la actividad de lae mencionadas fuentee -

de ruido debe eer reducida al máximo durante la observación 

del PSV con el fin de que loa datos registrados no ee vean -

afect•dos por esta claee de ruido y ae mejore la relación -­

sei'1al a ruido de la informaci6n Útll. 
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MAQUINA DIESEi. VIBRANDO 

CAIDA DE EQUIPO MANUAi. 

SEÑAL DE GENERADOR El.ECTRICO 

Figura No. 16 Seffales de ruido cultural.(Despuee de 

Hardage, 1983). 
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Con el propósito de adquirir datos de buena aalidad en 

el menor tiempo posible, el equipo para un estudio del PSV -

4ebe aer seleccionado cuidados .. entt. La figura No. 17 ilus­

tra en forma esquemática el equipo empleado en un levanta--­

miento del PSV. 

Laa caracteríaticas de laa seftalea que ae presentan en 

la técnica del PSV aon diferentes a laa obeervada1 en loa -­

levantamientos a!smicoe superficiales. Por lo que, loa ina-­

trumentoe de registro deben cumplir algunas condiciones so-­

bre el rango dinámico y el espectro de frecuencias. 

Para la detección de seftal Óptima, altas presiones hi-­

rostáticaa, elevadas temperaturae y lae condiciones en que -

se encuentra el pozo aon conaideracionea que ae deben tomar 

tn cuenta para selección de un sistema de deteccidn adecuado 

Lae fuentes de energía .an cae! las miamaa que lae uti~ 

lizadae en sismología auperticial y eu elección depende de -

au repetibil14ad, eapectro de frecuenciaa, limitaciones de -

tiempo y las condiciones geológicas que favorecen a una eo-­

bre otra. 

La calidad del cable de registro ea factor determinante 

en la adqu!eic!Ón de datos, Muchos leventamientoa han queda­

do inservibles por cablea con pérdidaa de aeffal. 
'}9 

/ 
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TRANSDUCTOR DE 
CAMPO PROXIMO 

____ s 1 STEMA DI! 

OETECCION 

Figura No. 17 Equipo utilizado en la adquieici6n de datos 

de la técnica del Perfil Sísmico Vertical. 
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II.l INSTRUMENTOS DE REGISTRO 

Como loa eventos registrados en el PSV recorren distan­

cias de vi,,js más cortas y cruzan una eola vez la capa in-­

temperizada. el contenido de frecuencias de aua ond!culae es 

menos modificado por el proceso natural de filtrado del sub­

suelo que en el caso de loa eventos de reflexión registrados 

en la superficie. 

Aa!, el intervalo de muestreo en tiempo de loa inatru-­

mentoa de registro debe aor seleccionado a 2 mseg. para re-­

giatrar con gran fidelidad lae formas de ondas de loa even-­

toe recibidos por el sistema de detección. 

Por otro lado, como loe primeros arribos y lae reverbe­

raciones superficiales son de mucha mayor amplitud que loa -

eventos de reflexión originandoee en interfases profundas, -

el rango dinámico de loa instrumentos de registro ee debe -­

selecionar adecuadamente para registrar optimamente lae am-­

plitudes de loa mencionados eventos que arriban al sistema -

de detección. 

Ademáe, para realizar una evaluación de los datos du--­

rante la adquisición y asegurar el registro efectivo de ---­

tlloe, ea deseable que loa instrumentos de registro realizen 

las operaciones de: sumado vertical, correlación cruzada(pa­

ra cuando se usen Yibradorea como fuente de energía), fil--­

trado y aplicación de curvas de ganancia. 

II.2 SISTEMA DE DETECCION 

En este trabajo se denominará como sistema de detección 

al aparejo de herramientas que ea bajado dentro del pozo y -
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que en su interior lleva loe geófonoe y el mecanismo de fi-­

jación. 

Loa aiatemae de detección con menor diámetro deben eer 

preferidos por ser menos sensibles a la onda de tubo, pueden 

ser utilizados en una amplia variedad de diámetros de pozo y 

son menos propensos a quedarse atorados en obstáculos de po­

zos sin entubar. 

11.2.l GeÓfonos. En la adquisición de datos del PSV el 

sistema de detección ee expone a temperaturas de cerca de --

300º e en la base del pozo y de 0° C ó menos en la superfi-­

cie. Ante esta fuerte variación de temperaturas es posible -

que loa geÓfonoe cambien au comportamiento de resonancia • 

Entonces, se deben aeleccionár loa geófonos que presen­

ten el mínimo cambio con la temperatura ó, en su defecto, -­

conocer el cambio de comportamiento de resonancia con la 

temperatura de loa que ee usarán para corregir los datos re­

gistrados. 

La frecuencia natural de oscilación de loe geófonoa de­

be ser seleccionada lo más baja posible a fin de lograr de-­

tectar las aeftales con más bajas frecuencias. Y, entre mayor 

eea el número de geófonoa colocados a lo largo de cada eje • 

de las configuraciones explicadas más adelante, la capacidad 

de respuesta del sistema de detección ea más alta. 

ne acuerdo con la colocación de loa geÓfonoa en loa --­

aistemas de detección, eatoa se clasifican en: de una eola -

componente y de tres componentes. A au vez, estoe Últimoa ae 

dividen en: de geometría XYZ y de geometría de 54º· 
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En el caso de sistemas de detección de una sola compo-­

nente loa geófonoe eetan orientados a lo largo del eje lon-­

gitud!nal del sistema y del pozo, por consiguiente, detectan 

Únicamente la componente vertical de los eventos que arriban 

a la posición de recepción. 

En la geometría XYZ del sistema de detección de tres -­

componentes loe geÓfonos estan orientados a lo largo de cada 

uno de loa ejes i, j, k de las coordenadas cartesianas XYZ. 

Como se ilustra en la figura No. IBA. 

En esta configuración el eje k coincide con el eje lon­

gitudinal del sistema de detección y loe geótonoe orientados 

en esta dirección detectan el movimiento vertical de partí-­

culas. Loe geÓfonoe orientados en las direcciones j, k res-­

panden a lae ~omponentee horizontales. 

Para el caso del sistema de detección de tres componen­

tes con geometría de 54º loa ejes r, a, t forman ángulos de 

54.74º con el eje longitudinal del sistema y de 120º entre -

sus proyecciones en el plano horizontal. La figura No. 18B -

expone esta configuración. 

Debido a la posición en que quedan orientados los geó-­

fonos en la geometría de 54°, todos ellos detectan movimien­

tos de las partículas en aua direcciones vertical y horizon­

tal. 

Como los geófonos eatan simétricamente orientados alre­

dedor del eje longitudinal del sistema de detecci6n, la fuer 

za de fijación crea un acoplamiento geófono-formnción más -­

uniforme en esta geometría que en el caso del 8rreglo XYZ. -
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EJE LONGUITUDINAL DEL 
SISTl!MA DE O!TECCIOH 

A) ARREGLO XYZ 

/ 

/ 
/¡ 

B) 

/ 
/ 

/ 

EJE LONGUITUDINAL DEL 

SISTEMA DE D!TECCION 

i 'I 

1 
1 
1 
1 
1 

•' 
ARREGLO DE 54° 

Figura No, 18 Arreglos de a1etemaa de detección de tres componentes, 
(Deepuea de Hardage, 198,). 
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Además, los ge6fonoe con resortes y suspensiones de bobinas 

idénticos son usados en loe tres ejes, lo cual significa, -­

que los datos registrados con la geometría de 54º reaponde-­

rán a una mejor calibración y exibirán un comportamiento de 

amplitud, frecuencia y fase más estable entre las tres com-­

ponentea que loe datos registrados en una geometría XYZ. 

II.2.2 Mecanismo de fijación, Durante la detección de -

las aeffalea el geÓfono debe corresponder en fase con los --­

desplazamientos de partículas causados por los eventos pro-­

pagandoee en el subsuelo a fin de registrarlos con la mayor 

fidelidad posible y eliminar loa ruidos originados por un 

acoplamiento deficiente entre el geÓfono y la formación. 

Para lograr lo anterior, el sietema de detección debe -

tener incorporado un mecanismo de fijación confiable que su­

jete fuertemente el sistema a la pared del pozo. Loe mecani2 

moa de fijación en uso se dividen en: retráctiles y no re--­

tráctilea. 

Loa mecanismos de fijación no retráctiles consisten de 

un fuerte muelle arqueado que es retenido contra la pared -­

externa del sistema por medio de un cerrojo mecánico cuando 

es bajado en el pozo. En la figura No. 19 se ilustran ejem-­

ploa de este tipo de anclaje. 

Una vez alcanzado la posición más profunda de recepci6n 

el mccaniemo ea liberado golpeando el sistema de detección -

contra la base del pozo ó danio un fuerte tirón al cable que 

lo sostiene. Ya liberado el mecanismo de fijación el sistema 

de detección Únicamente puede ser movido hacia arriba. 
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MODELO DE PALANCA 

CANDADO __ 
SUELTO 

HACIA ABAJO HACIA ARRIBA 

MODELO DE CUELLO METIDO 

CABl:.E 

CABLE 
LIBERADOR 

HACIA ABAJO 

CUELLO 
EXTENDIOO-

CANDADO. __ --t--·' 
SUELTO 

MUELLE_ 
LIBERADO 

HACIA ARRIBA 

Figura No. 19 Mecaniemos de fijamiento no retráctil. 
{Modificado de Hardage, 1983). 
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El muelle arqueado ee extiende una distancia limitada. 

Entonces, el sistema de detección no puede ser anclado a la 

pared dei P'~'J en intervaloe donde el diámetro del pozo ex-­

cede la máxima diatancia del muelle y, por ello, se utiliza 

solamente en pozos entubados, 

A pesar de las limitaciones que presenta este tipo de -­

mecanismo de fijación, ea todavía una opción viable en algu­

nos estudios del PSV a realizarse en pozos apropiados. 

Loe mecanismos de fijación retráctil emplean una zapata 

girando en un pivote ó un ariete hidráulico dirigido latera! 

mente, loe cuales eon movidos por un motor. Ambos modelos 

son manejados desde la superficie para fijar ó liberar el 

sistema de detecci6n en cualquier punto dado. La figura No. 

20 expone estos mecanismos de fijación. 

Loe recientes diae~os han aumentado la cantidad de fuer 

za generada por el motor que mueve la zapata gir8ndo en un -

pivote. De modo que, la fuerza presionando el sistema de de­

tección a la pared del pozo es de dos a tree veces el peeo -

del sistema. 

Loe mecanismos de zapata giratño en un pivote son loe -

más ampliamente usados por su habilidad para subir y bajar -

el sistema, su capacidad de fijación en diferentes diámetros 

de pozos y la cantidad de fuerza de fijación desarroll~da 

para lograr un acoplamiento geÓfono-formación óptimo. 

II. 3 FUENTES DE ENERGIA 

Cuando ee emplea la misma ond!cula en la fuente de ener 

g!a en loe datos síamicoe ouperficiales y un estudio del PSV 
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MODELO DE ZAPATA GIRANDO 
EN UN PIVOTE 

-

MODELO DE ARIETE 
HIDRAULICO 

Figura No. 20 Mecaniemoe de fijación retráctil 
(De1puea de Hardage, 1983). 
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la interpretación obtenida de ambos conjuntoe de datos es de 

lo más exacta y confiables de realizar, 

Entonces, es deseable que la fuente de energía a ser -­

usada en un estudio del PSV sea la misma que se utilizó cuag 

do se registraron loa datos sísmicos superficiales cercanos 

al pozo donde se va realizar el PSV, 

En la adquisición de datos del PSV la fuente de energía 

es 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 será difí­

cil correlacionar rasgos equivalentes de eventos hacia abajo 

y hacia arriba en el siamograma obtenido en el estudio del ·­

PSV. 

Las fu~ntea de energía utilizadas en la técnica del PSV 

son normalmente las mismas que se uean en loe levantamientos 

a!emicoa auperficialee y se clasifican en: impulsionalee y -

vibratorias. En las primeras ae encuentran: pistolas de aire 

y agua, caídas de peso y dinamita. Las segundas incluyen vi­

bradores que generan ondas compreeionalea y transversales. 

II.3.1 Pistolas de aire. Las pistolas de aire son pe--­

queftae y portátiles, pueden ser activadas a intervalos de -­

pocos segundos y generar ond!culas altamente repetibles; ca­

racterísticas tales que, hacen que ee consideren muy buenas 

fuentes de energía en estudios del PSV. Esta ea la fuente de 

energía más comúnmente usada en levantamientos del PSV en el 

mar. Y cuando ee utilizan en tierra, como deben ser eumergi­

dae en agua para funcionar correctamente, al~Ún estanque de-
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be 8er construido, 

Como el pulso inicial generado por la pistola de aire -

se presenta periodicamente por efecto de la expansión .V com­

presión de la burbuja a partir de la pistola, la sei'ial gene­

rada por eeta fuente de energía presenta un efecto de repet! 

ción. Por lo que, loa datos obtenidos utilizando esta fuente 

de energía deberán ser corregido~ mediante una operación de 

procesamiento a fin de eliminar dicho efecto de repetición. 

II.3.2 Dinamita. La ondícula generada por eeta fuente -

de energía es la que presenta la mayor intensidad de salida 

y el más amplio espectro de frecuencias de todas las produ-­

cidas por las fuentes de energía. 

Una objeción comúnmente mencionada de la dinamita como 

fuente de energía ea que es difícil realizar varias docenas 

de tiros y mantener constante la ondícula generada. Sin em-­

bargo, ei se ejerce un gran cuidado en el trabajo de campo, 

es posible obtener ondículae razonablemente invariantes. 

Para lograr lo anterior se deben cumplir las tree con-­

dicionee siguientes: que el diámetro del pozo y la profundi­

dad de colocación de las cargas permanezcan constantes y, -­

además, que las cargas explosivas sean tan pequeffaa como sea 

posible. 

El uso de la dinamita como fuente de energía se encuen­

tra restrengido por eu prohibición a ser usada en el mar y -

en algunas partes en tierra por loe daftos que produce en el 

medio ambiente. 

r1.3,3 Vibradoree. Loe vibradores poseen varios atribu-
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toe que hacen se les reconozca como una excelente fuente de 

energía en la adquisición de datos en los PSV llevados a ca­

bo en tierra. 

El contenido en frecuencias de la señal generada puede 

eer ajustado para encontrar loa requerimientos de resolución 

necesarios en un PSV particular. Realizar un sinnúmero de -­

tiros manteniendo constante la se~al creada. 

Ajustan a voluntad la magnitud de la energía de salida 

para condiciones Óptimas de la relación señal a ruido va---­

riando el número de vibradores y son bastante móviles para -

realizar rápida y efectivamente el cambio de posición de ti­

ro cuando se requiere. 

Para obtener una representación convencional de los da­

tos registrados se recordará que la se~al generada por loa -

vibradores ea de varios segundos y cambiando lentamente la -

frecuencla en el tiempo de duración, por lo que es necesario 

hacer una correlación cruzada entre la se~al de la fuente y 

los datos registrados antes de realizar la discutida técnica 

del PSV. 

Las otras fuentes de energía mencionadas para el PSV -­

tienen un uso limitado a causa de una baja intensidad de sa­

lida de la eeffal, no repetibilidad de la ond!cula generada y 

espectros de frecuencia angostos. 

II.4 CABLE DE REGISTRO 

El cable utilizado ampliamente para transmitir las ee-­

ftales detectadas en loa geÓfonoe a los instrumentos de re---
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gietro en la superficie ea un cable de siete conductores. -­

Esta construcci6n del cable limita a siete el número de ee­

ffalee anal6gicae que pueden ser transmitidas. 

Para evitar una notable inducción en la transmisión de 

las eeffalee de tres dietintoe geófonoe a loe instrumentos de 

registro ee integran circuitos especiales al sistema de de-­

tección. Beta ea una de laa razones por las que ae registra 

solamente en una posición cuando es activada la fuente de -­

energía. 

Como el cable de registro ea un enlace importante entre 

el sistema de detección en el pozo y loe instrumentos de re­

gistro en la superficie, su calidad deberá ser correctamente 

seleccionada. Con lo cual, ae reducirá la probabilidad de -­

pérdida de información transmitida por el cable de registro. 

II.5 TRANSDUCTOR DE CAMPO PROXIMO 

El transductor de campo próximo ea la herramienta que -

se coloca cerca de la fuente de energía y sirve para docu--­

mentar la consistencia de lae ond!culae que son· producidas -

durante el curso del estudio del PSV. 

Dicha herramienta debe ser un geófono en el caso de loe 

estudio• del PSV en tierra Ó un hidrÓfono cuando loe levan-­

tamientos se realizan en el mar. 

Es conveniente se coloquen varios transductores y sus -

respuestas sean registradas separadamente para asegurar la -

información de las ondículae generadas. Además, ea eeencial 

que el geÓfono, en el caso del PSV en tierra, sea correcta-­

mente orientado en su posición. 



CAPITULO III 

PROCESAMIENTO DE DATOS DE LA TECNICA DEL 

PERFIL SISMICO VERTICAL 

Con el propósito de lograr la máxima utilización de loe 

datos obtenidos con la técnica del PSV en la faee de inter-­

pretación, se aplica una secuencia de procesamiento a los -­

datos para compensar por efectos perjudiciales presentes en 

loe 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 adquisición de -

datos, variación en la ondícula creada por la fuente de ener 

gía y reflejos múltiples generados en el subsuelo. 

La teoría y aplicación de las técnicas de procesamiento 

son las mismas que se aplican en sismología superficial y -­

son bien conocidas. Sin embargo, algunos cambios deben rea-­

lizarse para adaptarse a las singulares condiciones asocia-­

das con la técnica del PSV. 

En este capítulo se presenta una secuencia de procesa-­

miento de datos del PSV, la cual ee expone en la figura No. 

21. Dependiendo del conjunto de datos eepecÍficos que ee 

vayan a procesar, algunos pasos del procesamiento pueden ser 

omitidos ó agregados a la secuencia y así mismo se definirán 

loe detalles de eotos paooe del procesamiento en l~ eecuen-­

cia. 
53 
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REGISTROS DE CAMPO 

DEMULTIPLEXADO 

EDITADO 

APILADO PROF. CONSTANTE 1--------

PROCESADO DE ONDICULA ¡--------< 

FILTRADO 

COMPENSACION DE AMPLITUD 

FILTRADO DE VELOCIDAD 1--------4 

DECONVO LUCION 

APILADO ORAFICACION 

Figura No. 21 Secuencia de proceeado de datos. 



55 

La secuencia en el procesamiento se ilustra, por ejem-­

plo, para datos obtenidos con un sistema de detecci6n con 

los geÓ!onoe orientados •erticalmente. Cuando se utilizen 

sistemas de detección de tres componentes se utilizará una -

secuencia eimilar en loa datos obtenidos para cada una de -­

las componentes. 

III.l REGISTROS DE CAMPO 

Es la información de loa registros del estudio del PSV 

grabada en una cinta magnética en algunos de loa formatos de 

grabación de campo. 

III.2 DEMULTIPLEXADO 

Ea la operación de cambiar los registros de campo en un 

formato de grabación de campo a un formato de grabación de -

traza secuencial. 

III. 3 EDITADO 

Durante la adquisición de datos del PSV esporádicamente 

se obtienen registros con muy alto nivel de ruido ó. regie--­

tros que se diferencian demasiado del grupo dP, re~istros co 

rreepondientes a una misma posición de recepción. Loe cuales 

generalmente, no pueden ser evitados de antemano. 

Es en esta etapa donde loe registros mencionados ante-­

riormente son retirados del conjunto de datos para no perju­

dicar al reato de registros en las etapas posteriores de --­

procesamiento. La operación de editado es subjetiva y puede 

'.levarse a cabo las veces que sea neceeario. 
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En la figura No. 22A ee tienen loe registros individua­

les de varias posiciones del sistema de detección. Claramen­

te se ve que loe registros marcados con una "palomita" son -

loe más ruidosos Ó que no se parecen suficientemente a los -

otroa registros. Por lo tanto, serán eliminados del conjunto 

de datos. 

III.4 APILADO A PROFUNDIDAD CONSTANTE 

Cuando se utilizan tuentea de energía con baja intensi­

dad de salida de la eeftal generada, como es el caso de las -

fuentes no explosivas. Re necesario activar varias veces (n) 

la fuente de energ{a en la misma posición de recepción y ob­

tener loe registros individuales. 

El número n de tiros realizados para cada posición de -

recepción dependerá de la relación aeHal a ruido existiendo 

~n el registro individual. Cuando se utiliza la dinamita co­

mo fuente de energía la repetición de tiros, en ciertas oca­

siones, se hace innecesaria debido a la gran intensidad de -

la seftal generada, 

Los n registros individuales obtenidos en la fase de -­

adqulaic!Ón de datos son apilados en esta etapa. Eeta opera­

ción de apilado proporciona un registro como el que se ob--­

tendr!a con un solo tiro de alta intensidad de la seftal ge~­

nerada. 

As!, el n registros son apilados y no existe ruido co-­

herente se tendrá un mejoramiento de la relación seHal a --­

ruido de ,fñ' en el registro compuesto con respecto a los re­

gistros individuales. 
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Por lo tanto, aer!a deseable que n fuera bastante gran­

de pero no hay que olvidar en la operación de apilado que, -

cuando existe ruido coherente en loa registros, este también 

será amplificado como las componentes de la eeflal coherente. 

En la figura No. 22B ee muestra el resultado de la ope­

ración de apilado de loa registros individuales de la figura 

No. 22A. Aquí el número de registros apila4os rué de seis. -

En la figura No. 23 se expone otra operación de apilado don­

de n es igual a diez. Se puede obeervar como el ruido cohe-­

rente( onda de tubo) a 1.6 seg también ea amplificado como la 

información Útil. 

III.5 PROCESAMI!NTO DE ONDICULA 

A pesar de las cuidadosas precauciones llevadas a cabo 

en el campo para crear una ond!cula uniforme en la fuente de 

energía durante un estudio del PSV, estas todavía llegan a -

crear ond!culas variables. La variación es aún mayor cuando 

loe explosivos eon usados como fuente de energía. 

Como mucho trabajo de procesamiento e interpretación 

esta basado sobre la generaci&n de una ond!cula idéntica pa­

ra todos los registros obtenidos, eerá necesario realizar un 

procesamiento númerico de ond!cula para convertir todas las 

ondículae generadas por la fuente de energía a una forma de 

onda eetandar. 

Para realizar lo anterior se utiliza la informact6n de­

tectada por el traneductor de campo próximo. Aunque esta he­

rramienta no detecta la forma de onda real de la fuente de -
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energía a cauea del medio heterogéneo entre el transductor y 

la fuente, ei da una buena estimación del cambio de la ond!­

cula. 

Analizando todas lae formas de onda obtenidas con el -­

transductor ae selecciona la que se obtuv6 más constantemen­

te y ee le denomina ond!cula estandar Os(t). Ahora, se nece­

sita diseffar unos operadores fi(t) que conviertan la ond{cu­

la de la fuente de energía Oi(t) en la ond!cula estandar en 

cada una de las posiciones de recepción del PSV. 

En forma matemática se tiene la convolución: 

o8 (t) • ti(t) * oi(t) 

y en la figura No. 24 ae expone en forma gráfica esta opera­

ci6n, 

Una vez obtenidos los operadores individuales para cada 

posición de recepción, estos se aplican a los registros co-­

rrespondientes del PSV. Con lo cual, se habrán producido los 

registros que se conseguirian con una forma de onda idéntica 

en la fuente de energía. 

Un ejemplo de diseffo y aplicación del operador para una 

sola posición de recepción ea ilustrada en la !!gura No. 25. 

El resultado del procesamiento de ondícula para el conjunto 

total de datos del PSV, de donde se sacó el ejemplo anterior 

es mostrado en la figura No. 26. Se puede observar una mejo·r 

continuidad de loa primeros arribos en loa datos filtrados. 

III.6 PILTRADO 

El filtrado paaabanda ea un proceso que ayuda a atenuar 
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1983). 
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el ruido presente en los registros del PSV, mejorando la re­

lación señal a ruido de dichos registros. Para efectuarlo, -

primero se hace un análisis espectral para determinar la ba!! 

de frecuencias de la señal, onda de tubo(ruido coherente) y 

ruido casual. 

En casos donde la banda de frecuencias de la onda de 

tubo esta completamente fuera de la banda de la seffal, 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 banda de frecuencias dentro de la --­

banda de la señal, lo mejor ea diseñar un filtro paeabanda -

que deje pasar solamente la banda ·de frecuencias de la señal. 

Este procedimiento no es tan efectivo como el del primer ca­

so, pero aún as!, proporciona un mejoramiento señal a ruido 

substancial. 

En la figura No. 27 se expone un conjunto de datoe del 

PSV sin filtrar y el resultado de aplicar un filtro pasaban­

da de 6/12-86/100 Hz. a los datos. Se puede apreciar en los 

registros sin filtrar como las amplitudes y frecuencias de -

la onda de tubo son mayores que las correapondientee a las -

de loe primeros arribos. En cambio, en loe registros filtra­

dos se ha mejorado la relación señal a ruido de los regie--­

troe. 

III. 7 COMPENSACION DE AMPLITUD 

Observando el conjunto de datos 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 propagandoae en el subsuelo tanto en 

el tiempo de registro como en la posición del sistema de de­

tección dentro del pozo. 

Este decaimiento de amplitud ea causado por los proce-­

aos de divergencia esférica, absorción, transmisión y diaper 

aión. Por lo tanto, ea conveniente efectuar una compensación 

de la pérdida de amplitud producida por dichos procesos a -­

fin de lograr una interpretación confiable de loa registros. 

El primer paso para realizar la compensación de amplt-­

tud de los datos ee determinar una función matemática que 

represente la pérdida de amplitud en el conjunto de datos 

registrados. Una vez obtenida dicha función, su inverso será 

aplicado para amplificar loa registros. 

De modo que, las amplitudes de las ondículas sean equi­

valentes a aquellas que serían creadas por ondas planas pro­

pagandose a travéz de la misma sección estratigráfica. ~ la 

figura No. 29 se muestra el mismo conjunto de datos de la 

figura No. 28 después de aplicar una función de ganancia --­

calculada. 

La determinación de la función matemática de pérdida de 

amplitud se puede realizar midiendo la amplitud de loe pri-­

meroe arribos en cada posición de recepción y, posteriormen­

te, ser ajustados por el método de mínimos cuadrados a la 

función A = Ce~~R. Donde R ea la profundidad del sistema 

de detección ó el tiempo de registro de loa primeros arribos, 

C y o( son constantes. El proceso se ilustra en forma gráfica 
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en la figura No. 30. 

Cuando la calidad de loa primeroe arribos no es lo su-­

ficientemente buena para construir una función matemática -­

como la de la figura No, 30A. Su puede utilizar una función 

empírica de la forma B • ATn que proporciona una compensa--­

ción de amplitud de loa registros razonablemente buena. A y 

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

III.8 JILTRADO DE VELOCIDAD 

Con el fin de identificar, determinar sus puntos de --­

origen y observar loa cambios que pueden tener loe eventos -

ascendentes en su viaje a travéz de la sección estratigráfi­

ca es necesario separar loe campos de ondas descendentes y -

ascendentes. Esta separación también permite ver como se de­

sarrolla el campo de ondas hacia abajo en función del tiempo 

y de la profundidad. 

Un proceso efectivo para separar loa campos de ondas es 

el filtrado multicanal de velocidad. El cual hace uso del 

vector velocidad de loe eventos coherentes en un conjunto de 

registros ó trazas adyacentes para deetinguir entre eventos 

deseados y eventos indeseados. 

Este proceso requiere que loa datos del PSV sean regis­

trados a incrementos uniformes en espacio y tiempo. Loa in-­

tervalos de muestreo espacial y temporal deben satisfacer el 

teorema de Nyquist para evitar problemas de doblamiento en -

el dominio de frecuencias. 

Lae relaciones fundamentales de la velocidad sísmica -­

para el dominio eapacio-tiempo(z-t) y para el dominio f~e---
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cuencia-número de onda(f-k) eon mostradas en al figura No. -

31. El cambio de los datos del PSV de un dominio al otro ea 

realizado por medio del par de transformadas de Fourier bi-­

dimenaionalee. 

Observando la figura No. 31 ee nota como la transforma­

da de ll'ourier separa loa eventos del dominio espacio-tiempo 

en dos diferentes medios en el plano del dominio frecuencla­

número de onda, dependiendo sobre la dirección en que los -­

eventoe viajan. 

Esta separación de eventos en el dominio f-k ea la que 

proporciona una fonna conveniente para eliminar eventoe in-­

deseables sin suprimir loe eventos deseables. 

A continuación se describe el proceso de filtrado de 

velocidad para deecriminar el campo de ondas descendentes 

del campo de ondas total de loe registros mostrados en la 

figura No. 32A. 

Se puede ver como se cruzan los eventos hacia arriba y 

hacia abajo. En la figura No. '2B se tiene la representación 

de loa datos en el dominio f-k. Donde loa eventos aacenden-­

tes y descendentes se han separado en dos medios en el plano 

del dominio f-k. 

Aplicando una correción estática de TG, tiempo del pri­

mer arribo, a los registros de la figura No. 32A se obtiene· 

una nueva expresión de loa datos y son expuestos en la figu­

ra No. 33A. Donde loa eventos aecendentee se han alineado -­

horizontalmente ó en fase cero. 

En la corres~ondiente representación en el dominio f-k, 
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que ea presentada en al figura No, 338, se nota como loe 

eventos ascendentes se han colocado aproximadamente a lo 

largo de la línea de valor cero en el eje del número de onda. 

Dieeffando un filtru de velocidad que suprima la zona -­

achurada del dominio f-k mostrado en la figura No, 34B y --­

aplicandolo a loe datos de la figura No, 33A ee obtiene el -

campo de ondas ascendentes que ee deeeaba, Loe datos son ex­

puestos en la figura No. 34A y su representación en el domi­

nio f-k será como el de la figura No. 34B con la zona achu-­

rada en blanco. 

Para conseguir el campo de ondas descendentes ee procede 

en la misma forma pero con un ligero cambio, Bl valor de la 

correción estática será de -~ para este caso. Dicha correc­

ción alineará horizontalmente loe eventoe descendentes en el 

dominio z-t y en la representación en el dominio f-k aeran -

colocados aproximadamente en la línea de valor cero del eje 

del número de onda, 

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

dentes de loe datos de la !!gura No. 33A. 

III.9 DECONVOLUCION 

La onda descendente no ea un pulso de corta duraci6n -­

como sea desea sino un tren de ondas causado principalmente 

por las reverberaciones de la energía sísmica en las capae -

someras. Que se hace más largo y complicado a medida que --­

atraviesa la tierra porque cada capa contribuye con su pro-­

pia reverberación al tren de ondas cuando pasa. 
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Aei, las reflexiones primarias registradas eon una mez­

cla confusa de trenes de onda y no una serie de pulsos co--­

rreepondientes a cada cambio de impedancia en el subsuelo. -

Esto, dificulta cualquier interpretación geológica que se -­

intente hacer de las reflexiones en esas condiciones. 

Por lo tanto, es necesario llevar a cabo un proceso de 

cómputo que obtenga una buena estimación de loe eventos de -

reflexión primaria que se producirían si la onda descendente 

fuera de corta duración, El proceso que permite hacer tal 

estimación es la operación de deconvoluci6n predictiva. 

Un paso clave en el procaso de la deconvolución ea la 

obtención del autocorrelograma de cada registro del PSV. Ya 

que estos indican la posición y la magnitud de los eventos -

múltiples en loe datos. 

Esta información se utiliza para construir los operado­

res de deconvolución que eliminan loa eventos múltiples. En 

la figura No. 36 se presentan loe autocorrelogramae de loe -

campos de ondas descendentes y ascendentes de las figuras -­

Nci. 35 y 34A. 

En estos autocorrelogramaa se aprecia como las reverbe­

raciones y los múltiples cercanos a la superficie tienen la 

misma posición dentro de loa campos de ondas descendentes y 

ascendentes. Esto ee debe a que loe tiempos de atraso entre· 

loe eventos del tren de ondas hacia arriba son los miemos -­

que entre loe eventos del tren de ondas hacia abajo que loa 

crearon. Por lo tanto, loa operadores de deconvoluc1Ón que -

cancelen eventos descendentes después del primer arribo tam-
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bién cancelarán eventos ascendentes que siguen cada reflex-­

ión primaria generada por el primer arribo. 

Calculando los operadores de deconvolución de los datos 

de loe autocorrelogramas de ondas descendentes y aplicados a 

los datos de la figura No, ~5 obtenemos los nuevos datos 

ppesentados en la figura No. 37. Se nota como el tren de on­

das descendentes se a convertido en el pulso de corta dura-­

ción que se deseaba. 

Aplicando los operadores de deconvolución calculados -­

anteriormente a los datos del campo de ondas ascendentes ex­

puestos en la figura No. 34A se producen loe nuevos datos -­

mostrados en la figura No. 38. 

Loe autocorrelogramas correspondientes son presentados 

en la figura No. 39. Se nota que gran parte de la energía -­

reverberante y múltiple a sido eliminada, pero aún queda un 

nivel de múltiples residuales 

Lo anterior se debe a que solamente los múltiples gene­

rados arriba de la posición del sistema de detección han si­

do eliminados. Loe múltiples residuales presentes se origi-­

naron dentro de capas litológicas que se encuentran debajo -

de la posición del sistema de detección. 

DiseBando otros operadores de deconvolución a partir de 

loe datos de la figura No, 39 para eliminar los múltiples 

residuales y aplicandolos a los datoe de la figura No. 3A se 

obtienen loa datos de la figura No. 40. Los autocorrelogra-­

maa calculados para estos nuevos datos son expuestos en la -

figura No. 41. 
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Como se puede ver en los ~utocorrelogramas no existe -­

información de múltiples presentes en el campo de ondas as-­

candentes. Por lo tanto, podemos decir que los registros de 

la figura No. 40 son las reflexiones primarias de las inter­

fases de la sección estratigráfica en investigación 

III.10 APILADO 

Para tener una representación en tiempo ~e ida y vuelta 

de las reflexiones en la posición del pozo. Apilaremos los -

registros de campo de ondas ascendentes expuesto en la figu­

ra No. 40. 

En la operación de apilado utilizaremoe la informacion 

más cercana a las posiciones del sistema de detección como -

ee muestra en la figura No. 42. La traza resultante se expo• 

ne repetida varias veces er. la figura No. 4 ;, 
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CAPITULO IV 

APLICACIONES DE LA TECNICA DEL 

PERJIL SISMICO VERTICAL 

Lae propiedades especiales que poeee la técnica del PSV 

hacen que los datoe obtenidos con ella tengan varias aplica­

ciones en loa trabajos de exploración y perforación en la -­

búsqueda de yacimientos de hidrocarburos. 

En eete capítulo se describen e ilustran algunas apli-­

cacionea, como son: identificación de reflectores s!smicoe, 

identificación y estu~io del patrón de sistemas reverberan-­

tea, predicción del subsuelo ante la barrena y estudios de -

ondas compreeionales (P) y ondas transversales (S). 

Existen otras aplicaciones que no ee describen aqui --­

porque requieren cambios en la geometría fuente-receptor du­

rante la adquisición de datos, pero que pr.oporcionan infor-­

mación de las condiciones geolócicas alrededor del pozo. 

IY.l IDENTIFICACION DE RE1LFX:TORES SISMICOS 
' 

El método de sismología superficial de reflexión conti-

nua, constituye una herramienta muy útil en la búsqueda de -

yacimientos de ga• y/o petroleo. ! partir de eua datos y loe 

obtenido• en loe registros da un pozo protundo normalmente -

ee intenta determinar el significado de ca4a evento de ra--­

flex16n asociado a la distribución estratigráfica y cambios 

de faciee dentro del eubaualo. 

89 
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CollO los datos de refltn'.16n a{emica continua auperfi--­

cial estan en funci6n del tiempo y loe datos de loa regie--­

troe del pozo profundo ae encuentran en función de la pro--­

fundidad 1 la correlación entre los dos conjuntos de datos se 

realiza normalmente con estimaciones sintéticas de ellos. 

En cambio, loe datos de un estudio del PSV se obtienen 

en función de tiempo y profundidad. Lo que permite llevar a 

cabo una correlación entre los datos sísmicos superficiales 

y loa registros de pozo basada sobre una medida real y no -­

sobre suposiciones sintéticas y, por lo tanto, permite rea-­

lizar una correcta interpretación estratigráfica de cada 

evento de reflexión en los datos sísmicos euperfictalea. 

Dentro de loa apoyos que presta el PSV a una buena tn-­

terpretación estratigráfica del subsuelo en loe datos s{ami­

coe superficiales esta la identificación de reflectores acú­

sticos contenidos cm la eección continua, como ee ilustra en 

la figura No. 44. 

En esta figura, en la parte superior del e1emograma del 

PSV se tiene una pequei'1a parte de la aecc16n sísmica euperf! 

c1al que pasa por el pozo. En la parte tzquierda del eje de 

profundidades se encuentran loe registros sónico y litológi­

co del pozo. 

Donde se puede apreciar que el contacto superior del 

grupo Madieon ae encuentra a 2,072.6 m(6,800'). Raetrean~o -

la con\inuidad del e~ento correspondiente a dicho contacto a 

través del eiemograma del PSV hasta la parte superior pode-­

moa determinar cual es el event~ que caracteriza el contacto 
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P1gura No. 44 Identificación de reflectores s!emicoe en datoe 
e!amicoa euperficialee.(Deapues de Balch, Lee y 
Ryder, 1982). 
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superior del grupo Madiaon dentro de loe datos de la sección 

a!emica euper!ioial. 

Bl proceso inYerao también puede ear llevado a cabo, O 

eea, se selecciona un evento prominente en loe datos euper-­

ficialee y ee rastrea a travéz del aismograma del PSV para -

determinar BU aigni!icado dentro de la columna eBtratigrárt-

caa. 

En la figura No, 45 Be muestra otro tipo de amarre en-­

tre loa datos aíamicoe euperficialea y loe datos de un eetu­

dio del PSV. Se presenta una sección sísmica superficial que 

ae a separado en el punto de localización del pozo para in--

1ertar un conjunto de trazas representando la reflexión pri• 

maria de la columna ee\ratigrá!ica en el pozo, 

Se puede ob~eryar una bastante buena correlación entre 

loe doe conjuntoe de datos a pesar de que ellos han sido re­

gistrados con una diferencia de seis meses por doe brigada• 

diferentee y con fuentes de energía diferentes. 

Otra forma de apoyo de loa datos del PSV ee expone con 

la ayuda de la figura No. 46. Bn eeta figura se presenta un 

aiamograma de un PSV sin procesar excepto solamente con la -

aplicación de una función de ganancia AGO para igualar a11pl! 

tudea. Al lado izquierdo de la figura se han colocado loa -­

registro& de densidad, a&nico y litológico del poso. 

Del cuerpo del eismograma ee han seleccionado cuatro 

'ventoe de reflexión ascendentes A, B, e, D que corresponden 

a cuatro límitee eetratigráficoa del aubeuelo. Rastreando -­

loa eventos a traY6z del eiamograma determinoe sus correa---
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SUPERFICIALES PSV SUPERFICIALES 

Figura No. 45 Correlaci6n entre datos Sísmicos superficiales 
y de un Perfil Sísmico Vertical.(Modiflcado de 
Balch, Lee, Millar y Ryder, 1982). 
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Figura No. 46 Identificación de límites litoeatratigráficoa 

y cronoeatratigráficoa.(flespuee de Hardage, -

1983). 
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pondientes profundidades, que son: A', B', e', D'. 

Observando el registro litológico a las profundidades -

de los cuatro eventos de reflexión vemos que los eventos B y 

D marcan claramente límites litoestratigráficos entre luti-­

tas y calizas. Sin embargo, los eventos A y C parecen origi­

narse dentro de unidades de areniscas. 

Realizando un control litológico más riguroso a las --­

profundidades A' y C' se encontró que aparecen componentes -

de aluvión y de calizas en las unidades de lutitas a esas -­

profundidades. 

Por lo que, un mapeo de los eventos de reflexión a esas 

profundidades en loe datos sísmicos superficiales correspon­

derá más a un ligero cambio de litología básica que a un lí­

mite entre una lutita y una caliza. 

Por lo tanto, se puede decir que loe datos de un eetu-­

dio del PSV permiten distinguir entre un evento de reflexión 

de un límite litoestratigráfico y el de un límite cronoes--­

tratigráfico. 

Con esta ayuda se puede llevar a cabo una interpreta--­

ción más correcta y confiable en los datos sísmicos superfi­

ciales cercanos al pozo donde ee realizó el estudio del PSV. 

Otra aplicación de loe datos de un levantamiento del ;.._ 

PSV en auxilio de estudios estratigráficos de loe datos sía~ 

micos eupe~ficiales es la obtención de funciones caracterís­

ticas de condiciones porosas-productivas ó barrerae-compac-­

tas en un horizonte objeti•o. 

CollO loe datos de un estudio del PSV permiten reconocer 
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el tren de ondas directas y el de las ondas reflejadae de un 

intervalo en particular. Entonces se puede calcular la fun-­

ción de transferencia ó respuesta impulsiva de dicho inter-­

valo. 

Esta respuesta impulsiva calculada eerá la función ca-­

racter!atica representando ese intervalo, que puede ser una 

zona porosa-productiva ó una zona barrera-compacta. 

En la figura No. 47 se presentan eeis respuesta3 impul­

sivas obtenidas con datos del PSV en dos localizaciones. Las 

tres superiores corresponden a la localización con una con-­

dición barrera-compacta de un intervalo específico y lae --­

tres inferiores a la localización con condición porosa-pro-­

ducti va en ese mismo intervalo. 

Se observa que esas respuestas impulsivas son diatin--­

guibles entre si, aunque ea difícil describir la diferencia 

cualitativamente. Esta diferencia será la que permitirá re-­

conocer las zonas porosas-productivas del intervalo eepec{-­

fico en loe datos superficiales. 

IV. 2 IDENTIFICACION Y ~STUDIO DE LOS SISTEMAS MULTIPLF:3 

En los datos sísmicos superficiales de áreas con probl~ 

mas de múltiples la resolución de las unidades litológicas y 

por consiguiente, la interpretación de loa datos ae hace di­

r!cil. 

Se han diseftado secuencias de procesamiento con el fin 

de eliminar las reverberaciones pero no se a logrado aupri-­

mlr completamente de las secciones superficiales en algunas 

áreas. Por lo tanto, la identificación de loa múltiples y --
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Figura No. 47 Funciones caracter!eticae de zonas porosas­

productivae y barreras compactas de un in-­

tervalo espec!fico.(Modi!icado de Balch, -­

Lee, Mlller y Ryder, 1982). 
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sus origenes es de gran importlfilcia para una interpretación 

confiable. 

Co~0 ·1~ estudio del PSV permite recabar los eventos as­

cendentes y descendentes arribando al sistema de detección y 

su posterior separación con una secuencia de procesamiento 

de datos. 

La técnica del PSV incluyendo su procesado, es una he-­

rramienta útil en la identificación de eventos múltiples, en 

el estudio de su generación en la columna estratigrifica y -

en el diseffo de operadores de deconvolución que los eliminen 

de los datos sísmicos superficiales en una área cercana al -

pozo. 

En la figura No. 48 se ilustra el aismograma de un PSV 

marino que va de 609.5 m(2,u00') hasta una profundidad de -­

casi 3,353 m(ll,000' ). Se puede observar la presencia de 

eventos que viajan ascendentemente como descendentemente y -

es importante notar la intensidad y persistencia de la forma 

de onda que viaja hacia abajo. 

Separando los eventos ascendentes y descendentes y d~e­

fasandolos para que las ondas hacia arriba y hacia abajo se 

alinien en tiempo, se construye· la figura No. 49, La figura 

No. 49A presenta el aiemograma de loe eventos ascendentes y 

la figura No. 49B el de loe eventos descendentes, 

En el eiemograma de los eventos hacia abajo ee puede -­

observar el patrón de loe aietemae de reverberaciones. Como 

también la duración e intensidad de la forma de onda rever-­

berante e incidentalmente la magnitud del problema de ellmi-
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Pigura No. 48 Siemograma de un Perfil S!em!co Vertical marino.(Deepues 
de Kennett, Ireeon y Conn. 1980). 
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Figura No. 49 Eventos ascendentes y desceridentea del eismo­
grama del Perfil S!emlco Vertical marino,(Mo­

dificado de Kennett, Ireeon y Conn, 1980). 
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nar eetoe eventos con la deconvoluci6n en loe registros a{s-

micoe. 

De loa datos de los eventos dascendentea se puede obse! 

var claramente que la reverberación del fondo marino tiene -

un período de 200 meeg y que la intensidad de loe eventos a 

1.0 y 3.0 seg indica la presencia de eYentos múltiples de 

período largo. 

En la figura No. 50 se exponen loe miemos datos de la -

figura No. 49A pero se han marcado algunos de loe eventos -­

primarios y de eus múltiples 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 cul"Ya de los primeros arribos 

ó le fuerte secuencia de eventos que principian a casi 2.8 -

eag. Donde el evento a 2.8 seg es una reflexión primaria y -

los eventos paralelos y debajo de ese evento son sus múlti-­

ples de período corto. 

Con la e,,yuda de la información del tren de ondas rever­

berantes que proporciona el eismograma de loe eventos dee--­

cendentee, figura No. 49B, se dieeftan loa operadores de de-­

convolución que serán aplicados a loe datos de loe eventos -

aecendantea. El dieeffo y aplicación de loe operadores de de­

convolución ee realiza traza por traza. 

En la figura No. 51 ee ilustran loe eismograme de loe -

evento• ascendentes antes y deepues de la operación de de--­

convolución y en el centro, el registro de velocidad del po­

zo. En el eiemograma de los datos deconvoluctonadoe se puede 
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Figura No. 51 Eventos ascendentee ant~e y deapuee de la 
deconvoluctón.(Modificado de V.ennett, Ire­
eon y Conn, 1980). 
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observar una menor actividad de múltiples y una mejor corre­

lación con el registro de velocidad. 

Usando técnicas especiales de deconvolución ea posible 

separar reverberaciones con diferentes períodos. Lo que per­

mitirá estudiar sus origenee en la columna estratigráfica y 

sus efectos sobre loa eventos primarios sin la confusión que 

causa la presencia de toda clase de múltiples en loe datos. 

En la figura No. 52 se expone el siamograma de la figu­

ra No. 48 de donde se han atenuado todos loa múltiples con -

períodos menores de 600 meeg para destacar los eventoe rever 

berantes de período largo. 

El conocimiento que proporciona el estudio del PSV acer 

ca del patrón del sistema de múltiples permite disertar un -­

operador de deconvolución especial para ser aplicado a las -

trazas de una sección sísmica superficial cercana al pozo. 

A la izquierda, en la figura No. 53 se ilustra una par­

te de una sección sísmica pasando por la localización del 

pozo que a sido procesado en forma conTencional y, en el 

lado derecho, la misma sección pero que a sido procesada --­

utilizando un operador de deconvolución dise~ado a partir de 

los datos del PSV. 

Como ae puede observar las tendencias litológicas gene­

rales implicadas en loa datos de la izquierda aún eetan pre­

sentes en loe datos de la derecha. La reverberación del fon­

do marino a menos de 3.0 seg ee a eliminado en la figura de 

la derecha revelando la presencia de un evento que ae corre­

laciona con una disminución fuerte de la velocidad en el re-
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gii::·t;1.·o de velocidad. 

IV.3 PREDICCION DEL SUBSUELO ANTES DE LA BARRENA 

La uti~ización 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 beneficio en loe ca­

sos donde loe datos sísmicos superficiales ea muy pobre y -­

casi no existe información de pozos profundos que permitan -

llevar a cabo una interpretación profunda confiable del sub­

suelo. 

En estos casos donde a lo más solamente se han obtenido 

datos euperflciales de pobre calidad la técnica del PSV pue­

de lograr datos muchos mejores debido a que loe pozos pro--­

fundoe ofrecen un ambiente s!smicamente quieto en el regie-­

tro de loa datos. 

Dentro de las preguntas que pueden ser contestadas por 

el conjunto de datos del PSV antes de que la barrena de per­

foración llegue a esos puntos del subsuelo, tenemos: 

¿Existen reflectores adelante de la barrena? 

¿Si es que existen? ¿A que profundidad se encuentran? 

¿Cuales son las condiciones de las rocas? 

En los caeos donde ee necesita saber si existen una ó -

varias interfases reflectoras bajo de la barrena. La técnica 

del PSV ea una buena opción para satisfacer dicho conocimien 

to. 

Por ejemplo, cuando se esta perforando un pozo profundo 

y se encuentra con sal durante la perforación surgen laa --­

preguntas: ¿El pozo de perforación a caído dentro de un domo 
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salino? ¿Ea una capa de aal dentro de la eetratigrafía del 

subsuelo?. 

Estas preguntas nun de ser contestadas para tomar la d~ 

cisión de cambiar el equipo de perforación a una localidad -

más favorable ó bien seguir perforando para cruzar la capa -

de sal y encontrar la siguiente capa estratigráfica. 

Una vez identificados los reflectores más abAjo de la -

profundidad total de perforación se necesita determinar a 

que profundidad ae encuentran. La técnica del PSV permite 

hacer estimaciones de profundidad de dichos contactos. 

Un método gráfico de estimación de profundidad del re-­

flector es continuar las curvas tiempo-profundidad de loe -­

primeros arribos y del reflector 4e interés con la misma 

curvatura que exiben en el cuerpo del aiamograma. 

El punto donde se cruzan las curvas de tiempo-profundi­

dad prolongadas será la profundidad del reflector de acuerdo 

con la escala de profundidad de registro. 

Esta estimación de profundidad es algo burda y depende­

rá de las suposiciones de velocidades de lae curvas tiempo-­

profundidad de los primeros arribos y el reflector abajo de 

la posición más profunda del sistema de detección. A pesar -

de lo anterior, este método proporciona una buena estimación 

de profundidad. 

Un ejemplo mostrando esta estimación gráfica de profun­

didad se puede observar en el sismograma del PSV de la figu­

ra No. 54, Aqui el intervalo entre p.;sicionea es de 15.2 m -

(50•), la posición más profunda de detección de 2,438.4 m --
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Pigura No. 54 Método grafico de eatimaci6n de profundidad. 
(Deepuee de Hardage, 1983}. 
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(o,000') y la más somera de 1,82~.B m(6,000'). 

De la intersección de las curvas tiempo-profundidad 

prolongaAqs se tiene que la profundidad estimada para el re­

flector A es de 3,002.3 m(9,850'). 

Existe otro método de estimación de profundidad usando 

loe datos de la técnica del PSV más exacto y que permite --­

efectuar estimaciones de velocidad de lntervalo e impedancia 

acústica. Con las cuales se hacen inferenciae de las condi-­

cionea de las rocas abajo de la profundidad total del pozo. 

En este método se hace uso de la representación de la -

reflexión primaria en la localización del pozo, libre de 

múltiples y ruido. Como la traza presentada varias veces en 

la figura No, 43, 

Si O(t) representa la ond!cula generada en la fuente de 

energía, R(t) la serie de coeficientes de reflexión de la 

columna estratigráfica y S(t) la respuesta de reflexión pri­

maria de la columna estratigráfica, tenemos que: 

S(t) • O(t) • R(t) 

donde .._ significa convolución. 

De los datos del PSV ee determina O(t) del campo de on­

das descendentes y S(t) del campo de ondas ascendentes fil-­

trado y deconvolucionado, Entonces calculamoe la eerie de -­

coeficientes de reflexión, así: 

R(t) = 0-(t) ... S(t) 

donde 0-(t) significa el inverso de O(t). 

Habiendo calculado loe coeficientes de reflexión, la ~­

ecuación de loe coe!icientee de reflexi6n es invertida par~ 
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calcular la impedancia acústica. La ecuación ea: 

In= 1 - Rn I 
1 + Rn ' n-i 

donde el subíndice n denota la profundidad de las capas como 

una función del tiempo de registro. 

Estos valores de impedancia acústica permiten hacer es­

timaciones de tipos de rocas, porosidad de roca, presión de 

poro y otras propiedades de rocas eensitivamente acústicas. 

En la figura No. 55 ee muestran loe resultados de este méto­

do para la traza presentada en la figura No. 43. 

Suponiendo, normalmente, de que la densidad se mantiene 

constante a partir de la posición más profunda de registro·­

ae realizan estimaciones de velocidad de intervalo de acuer­

do a la ecuación de impedancia acústica, o sea que: Vn=Li/.?,, 
donde P ea la densidad. 

Con estas velocidades estimadas y con los tiempos de -­

viaje de los diferentes eventos de refl~xión primaria ae --­

pueden calcular en forma más exacta la profundidad de las 

interfases de reflexión abajo de la profundidad total del 

pozo. 

La confiabilidad de las estimaciones dependerá, como en 

todas las operacionee de procesado, de la calidad de los da­

tos y de la validez de las suposiciones hechas durante el -­

transcurso del método de inversión, 

Se a observado que las estimaciones ae hacen más impre­

cisas cuando la distancia de estimación ea mayor. Estimacio­

nee hasta 1,500 m abajo de la posición más profunda de dete9 

ción son baetante confiables. 
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~o obstante lo anterior, las nstimacionee serán más ex­

actas que las realizadas con datos e!amicoa superficiales 

debido a un m~vor conocimiento de la ond{cula de entrada, 

una mejor relación seffal a ruido de los registros, una máxi­

ma aupreai6n de eventos múltiples y un espectro de frecuen-­

ciaa más amplio de laa ondículas registradas. 

IV.4 ESTUDIOS COMBINADOS DE ONDAS P Y ONDAS S 

En la búsqueda de yacimientos de hidrocarburos en tram­

pas estratigráficas ea necesario utilizar todas las medidas 

que sean sensibles a la litología, porosidad, fracturamiento 

y fluÍdo de poro. En este aspecto, loe datos de tres compo-­

nentea de la técnica del PSV proporcionan un buen caudal de 

in!ormación útil. 

En la figura No. 56 se ilustran los siamogramas de on-­

dae compresionales y de ondas transversales de un PSV. Rea-­

lizando una edición de loe primeros quiebres en ambos sismo­

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 fúe dividida por aproximadamente 

2.16 en el caso de las ondas transversales. Calculando la 

relación <ft:~r,/I:, para las cinco principales unidades estra­

tigráficas se ve que concuerdan correctamente. Siendo mayor 

que 0.5 para las unidades estratigráficas compactas y menor 

que 0.5 para las unidades formadas de arenas y areniscas. De 

donde tenemos que el parámetro o\ ea sensible a la litología. 

Realizando el calculo de las velocidades de intervalo ~ 

partir de las curvas tiempo-profundidad, obtenemos loe re---
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gistroe de velocidad de intervalo de ondas P (Vp) y de las -

ondas S (V
6

) que son expuestos en la figura No, 58. 

Note que la escala de los registros ee logarítmica y 

que la velocidad de intervalo transversal es más sensible a 

loe cambios litológicos que la velocidad de intervalo compr~ 

sional. 

Un parámetro que es derivado de lae velocidades de in•­

tervalo ea ~vsV:,Jvp• también graficado en la figura No. 58. 

El cual ea bastante sensible a la litología, fracturamiento 

y efectos de anisotropía de velocidad, 

Otros doe parámetros Útiles en eetudioa estratigráficos 

que son derivados de las velocidades de intervalo eon: 

Donde ea la densidad, Gel módulo de rigidez y K el módulo 

de incomprensibilidad. Loe registros de estos parámetroe ee 

ilustran en la figura No. 59. Donde se observa que el regis­

G/¡ muestra una fuerte correlación con la ll tolog!a. 

La rigidez es el parámetro cuantitativo que mejor co--­

rresponde al fenómeno geológico conocido como cementación y 

el módulo de incomprensibilidad puede ser considerado como -

una aproximación de la compactación. Aeí, teniendo un regie­

tro de densidad disponible ee pueden obtener las variaciones 

con la profundidad reflejando las evidencias geofísicas de -

eeos fenómenos geológicos. 

Todos loe parámetros 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 datoe de --
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reflexión registrados superftcialmente. De modo que, la in­

terpretación de las condiciones geológicas obtenida de 

ellas sea hecha para grandes extensiones del subsuelo, 

En el cálculo de los parámetros de los registroe ante-­

riores unicamente se utilizan los primeros quiebres de loe -

sismogramas de las ondae P y las ondas S. Sin embargo, el -­

reato del cuerpo del sismograma y la correlación entre ellos 

proporciona un conocimiento del proceso de conversión de --­

energía comprcsional a energía transversal ó viceversa. Co-­

nocimiento que ayudará a entender más ampliamente las leyes 

gobernando dicha conversión de energía y, además, la posibi­

lidad de obtener un parámetro para la detección directa de -

hidrocarburo e, 



CONCLUSIONES 

En la actualidad en Mexico, la metodología del PSV se -

lleva a cabo con la técnica de campo de fuente fija y "off-­

set" cero y siendo su objetivo principal y limitado a la --­

predicción de horizontes reflejantea por debajo de la barre­

na. Esta información es utilizada unicamente para apoyar las 

decisiones de loe trabajos de perforación de un pozo. 

De los resultados de las investigaciones realizadas con 

el PSV en diferentes localidades en el país, se puede decir 

que loe errores de predicción de horizontes han estado den-­

tro de la tolerancia permitida; por lo que, la metodología -

del PSV a cumplido favorablemente con el objetivo que le fué 

impuesto. 

Sin embargo, con la aplicación de una eecuencia de pro­

cesamiento, como la expuesta en este trabajo, y un poco más 

de esfuerzo en la fase de interpretación es posible obtener 

información adicional sobre las propiedades del subsuelo --­

cercano al pozo. Conocimiento tal que será muy Útil en loe -

trabajos de exploración en la búsqueda de yacimientos de h1-

drocarburoe, particularmente, al apoyar la eiemoeetratigra--

ría. 
En particular sabemos que con los datos del PSV con --­

fuente fija y "offset" cero ee pueden estimar las veloclda-­

des de las formaciones del subsuelo. Estos valoree tienen un 

amplio potencial para ser utilizadas en las faeee de proce--

119 
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samiento e interpretación de datos aíemicoe superficiales, -

Se podría decir que tal estimación de velocidades ee obtiene 

a un menor costo económico con un levantamiento para análi-­

sis de velocidades. Sin embargo, el trabajo de CRmpo adicio­

nal y el costo económico extra para realizar el PSV son com­

pensados con una estimación de velocidades más exacta y con­

fiable y con una mayor resolución que aquella obtenida con -

el levantamiento para análisis de velocidades. Además, que -

el conjunto de datos del PSV obtenido tienen otras aplica--­

ciones dentro de loe trabajos en la búsqueda de hidrocarbu-­

roe. Por lo tanto, es más recomendable llevar a cabo un PSV 

con fuente fija y "offset" cero en lugar de un levantamiento 

para análisis de velocidades. 

Con la traza s{emica compuesta representativa del pa--­

trón de reflexión primaria obtenida de loa datos del PSV. -­

Se puede llevar a cabo una correlación entre los datos del -

pozo y las secciones sísmicas de reflexión continua. Ayudan­

do a la identificación de los eventos de reflexión primaria 

de entre loa eventos múltiples ó proporcionar información -­

sobre los horizontes reflejantea que no han podido ser iden­

tificados con los datos sísmicos superficiales, Entonces, -­

con la información total del PSV del pozo y su distribución 

vertical, tomada como apoyo, se pueden fijar las escalas --­

verticales y su extensión lateral a lo largo de las seccio-­

nes acústicas continuas a partir de esos pozos, 

F.n otrao circustancias, en producc!Ó~ de hldrocarhuroe, 

llevando a cabo el PSV en pozoo productores de hidrocarburos 
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ea posible adquirir la forma Je la ond!cula testigo portando 

las características del evento de reflexión del horizonte -­

productor en el pozo. Dicha forma de onda ea entonces compB­

rada con las correspondientes ond!culas obtenidas con los -­

datos sísmicos superficiales del mismo horizonte. Esta com-­

paración aporta una gran ventaja para determinar otras loca­

lizaciones de posibles yacimientos y con ello la ubicación -

de pozos con posibilidades de producción, Esto es bastante -

útil en Mexico, ya que las acumulaciones de hidrocarburos -­

ocurren con frecuencia en algunas áreas que estan altamente 

afalladas ó en los irregulares lentes de arena de un paquete 

sedimentario. Así mismo, con un desarrollo más amplio del -­

PSV y la sismoestratigrafía 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 exploración en aquellas áreas de Me-­

xico donde loa eventos múltiples no han permitido obtener -­

datos de reflexión primaria de buena calidad, un estudio del 

PSV permitirá identificar y analizar el sistema de horizon-­

tes generador del patrón de múltiples. A partir del cual se 

dieeffa un operador de deconvolución que ee aplique en la fa­

se de procesamiento de datos sísmicos superficiales para --­

eliminar loa eventos múltiples y poder realizar una inter--­

pretación más satisfactoria de las eeccionee aíemicae de re­

flexión continua. 

Las aplicaciones tanto del PSV dentro de loe estudios -
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conjugados de ondas P y ondas S como de la detección directa 

de hidrocarburos se encuentran en la fase de experimentación. 

Las cuales en un futuro próximo incrementarán el potencial -

de aplicación de la metodología del PSV en los trabajos de -

búsqueda de yacimientos de hidrocarburos en Mexico. 

Las aplicaciones del PSV dentro de la industria Petro-­

lera menciocados hasta aqui, se refieren unicamente a las de 

la técnica de campo de fuente fija y "offset" cero. Sin em-­

bargo, el potencial de aplicación de la metodología del PSV 

también se incrementa con la versatilidad del método con las 

variantes de técnicas de campo. 

Asi tenemos que la metodología del PSV permite conocer 

las condiciones del subsuelo alrededor del pozo, localizar -

fallas, facies y cambios de facies laterales en un horizonte 

específico. Siendo esta la información necesaria en la loca­

lización y delimitación de yacimientos de hidrocarburos, pa­

ra tener conocimiento de como el subsuelo afecta loe eventos 

de refracción en su viaje a travéz de él y estudiar el cam-­

bio de los eventos de reflexión primaria con la distancia de 

la fuente al pozo. 

Además, el método permite recabar información del sub-­

suelo en un pozo desvíado donde los registros geofísicos ca­

si no existen, también permite conocer las cond icionee ee--·­

tructurales y estratigráficas por debajo del eje desvíado -­

del pozo en una forma máe detallada que loe datos sísmicos -

superficiales y ayuda a realizar evaluaciones de los proce-­

eoa de recuperaciones secundarias en un yacimiento de hidro-

carburos, 
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Debido a la informaci6n precisa acerca de las condicio­

nes geológicas del subsuelo proporcionada por el PSV con --­

fuente fiJa. y 11 of1'aet 11 cero, la realización de este ea una -

buena invt.:·dún. Ya que ofrece un gran apoyo a loa trabajos 

de exploración sísmica superficial y a los de perforación en 

la búsqueda de hidrocarburos. En otras palabras, tomando en 

consideración que la exactitud, resolución y confiabi1idad -

de los resultados del PSV lo cual supera a las obtenidas con 

las secciones síamicas continuas; estas mediante la integra­

ción del PSV, enriquecen la interpretación aiamoeatratigrá-­

fica. 

As{, en estos tiempos en que loa costos de los trabajos 

en la búsqueda de hidrocarburos aumentan día a día y loa ya­

cimientos se encuentran más profundos ó se mani fi eetan en -­

formaa más sutiles en loe datos sísmicos, ea necesario echar 

mano de toda la información del subsuelo para asegurar las -

posibilidades de éxito. En este aspecto, las técnicas del -­

PSV ofrecen buenas aportaciones y justifican su utilización 

mediante su integración. 

Por lo tanto, ea muy recomendable integrar la metodolo­

gía del Perfil Sísmico Vertical dentro de loa trabajos en la 

búsqueda de hidrocarburos, aunque ya lo ha comenzado hacer -

la Industria Petrolera Mexicana, en forma limitada. Sin em-­

bargo, es necesario extraer toda la información que pr'>por-­

cionan loe datos del PSV en vieta de que promete relevantes 

contribuciones a loe otroe métodos de exploración, la perfo­

ración de pozoe e inclusive en la producción, es decir, en -

recuperaciones eecundariae. 
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