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1.1 

CAPITULO 1 

lNTRODUCCION 

Debido a la creciente demanda de hidrocarburos. adem~s de los 

problemas que se presentan en la exploracl6n y explotacl6n de yaci

mientos a mayor profundidad. el método slsmico proporciona la mejor 

resolución en la información del subsuelo. Por lo tanto, se han ded!_ 

cado numerosos esfuerzos en et campo de la lnvestigacilm y del desa

rrollo, con el fin de mejorar las técnicas de adqutsiclOn, procesa

miento e interpretaci6n de los datos slsmicos. 

Si bien una parte de los esfuerzos de investlgacl6n han sido e!!_ 

focados hacia el mejoramiento de la slsmlca de superficie; por otro 

lado, se ha desarrollado una nueva rama de la exploracl6n la cual 

aprovecha los pozos perforados, para obt~er infonnac16n del subsue

lo p- el &rea cercana al pozo. Estas técnlc:as son: los tiros de call 

braci6n, registros geoflslcos de pozos y el perfil slsmlco vertical 

(PSV). 

De manera general, la metodologla del PSV consiste en el an~ll

sts del sismograma. el cual se obtiene cuando la sei"ial generada por 

la fuente de energla es registrada durante varios segundos por dete.<:_ 

tares colocados en el Interior del pozo. 

Por la ubicación de los detectores dentro del pozo, generalmen

te, la relación senal-ruldo es mejor comparada con la slsmlca de su

perficie. 
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Una Importante diferencia entre estos dos métodos es la sigui•!!_ 

te: en el PSV se tienen dos tipos de ondas, ondas de trayectoria as

cendente y ondas descendentes. El primer tipo corresponde a los eve!!_ 

tos de reflexión primaria y a eventos mOltlples reflejados un nOmero 

impar de veces, en el segundo grupa esttin las ondas directas y los 

mOltlples reflejados un nQmero par de veces. Mientras que en la s!s

mica de superficie sOlo se registran ondas ascendentes. 

Las aplicaciones del perfil s!smico vertical pueden clasificar

se en dos categortas: la primera de apoyo, como complemento de la i!!_ 

formación s!smica adquirida en la superficie; por ejemplo, en la de

terminación de los tiempos de arribo de las ondas descendentes con 

lo cual, es posible calcular las velocidades VRMS, de Intervalo y m~ 

dla; ademAs, se pueden Identificar los eventos slsmlcos primarios y 

mOltlples mediante la separación de las ondas ascendentes y descen

dentes. 

Otra aplicación del PSV es de tipo cualitativo durante la perf.2_ 

ración del pozo; por ejemplo, un cambio notable en la curva de impe

dancia acOstlca, puede estar relacionado con cambios litológicos Im

portantes, inversiones de velocidad, las cuales se pueden asociar 

con zonas de presiones anómalas; también, con el PSV, se puede dete.!'.: 

minar de manera mAs precisa el espesor del Intervalo de interés. ad~ 

mAs permite Identificar Intervalos en función de sus caracterlstlcas 

de velocidad correlaclonAndola con información de pozos cercanos. 
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El objetivo del trabajo es presentar las técnicas slsmlcas de 

pozo. tanto en su adquislclOn como en su interpretaci6n. Su reciente 

desarrollo es interesante al conocer todas las aplicaciones y benef! 

cios que esta herramienta puede aportar; asimismo, es importante co

nocer sus 1 imitaciones. 



CAPITULO 11 

ANTECEDENTES TEORICOS 

Antes de iniciar con los detalles técnicos del perfil s!smico 

vertical vertical (PSV), de manera general, se analizar~n las di fe

rentes ondas que pueden estar presentes en un registro de perfil si!_ 

mico vertical. 

ONDAS DESCENDENTES 

Este tipo de ondas está compuesto por una combinación de ondas 

directas y eventos múltiples los cuales han sido reflejadas un núme

ro par de veces en las interfaces del subsuelo. 

En el capitulo IV, se presenta la importancia de los arribos d.!_ 

rectos en los estudios sfsmtcos. 

La figura ll.1 muestra un modelo simple de dos capas planas y 

horizontales con trayectorias de múltiples; si td' ta' tb son los 

tiempos de viaje sene! l lo a la profundidad del detector y a los re

flectores a y b. Entonces los tiempos de arribo de los múltiples al 

detector son: 

tm2 = 2ta + td 

tm1 = 2tb + td 

tm3 = 2(tb - tal + td 
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En términos generales; el tiempo de arribo del mOltlple descen

dente a la profundidad del detector es Igual al t1émpo de Ida y vuel 

ta a la Interfaz Inferior donde el evento mOltlple fue reflejado ha

cia arriba m4s el tiempo sene! llo a la profundidad del detector. 

Cuando las trazas del slsmograma del PSV se adelantan una cantl 

dad Igual a td' lo que se est4 haciendo es colocar al mOltlple regl~ 

trado a los tiempos de Ida y vuelta entre las dos Interfaces genera

doras del evento reverberante .. 

ONDAS ASCENDENTES 

Estas ondas est4n compuestas de las reflexiones primarias y 

eventos mOltlples que se han reflejado un nlimero Impar de veces en 

las Interfaces del subsuelo. 

En la figura JI .2 se observa un modelo de dos capas planas y 

horizontales, donde td, t 1, y t 2 son los tiempos de viaje sencillo 

al detector y a Jos reflectores 1 y 2. Asl los tiempos de arribo al 

ge6fono de los eventos de reflexión primaria 1 y 2 y del evento mOl

tlple m ser4: 

ty = t, + <t, - td) = 2tl - td 

tz = t 2 + 3(t2 - tdl + (t1 - tdl ~ 2(2t2 - t 1J - td 
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PROPAGACJON OE MOVIMIENTOS ONOULATORIOS: 

Existen dos principios fundamentales que rigen la propagación 

de los movimientos ondulatorios que son el Principio de Huygens y 

el Principio de Fermat. 

PRINCIPIO DE HUYGENS 

Todo punto de un frente de onda se comporta como un nuevo cen

tro generador de ondas. 

PRINCIPIO DE FERMAT 

El movimiento ondulatorio entre dos puntos, sigue la trayecto

ria de tiempo mlnimo. 

Se entiende por frente de onda, al lugar geométrico de todos 

los puntos que tienen el mismo estado de vibración, o igual tiempo 

de viaje. La trayectoria Indica la dirección y sentido de la propa

gación de un movimiento ondulatorio y es perpendicular al frente de 

onda. En un medio homogéneo e isótropo, los frentes de onda consec!:!_ 

ti vos a partir de un centro generador, son esféricos y concéntricos. 

COMPORTAMIENTO DE UN MOVIMIENTO A PARTIR DEL PRINCIPIO DE HUYGENS 

En un medio homogéneo e lsótropo, los desplazamientos de una 

onda ser~n proporcionales al incremento de tiempo y a la velocidad 

del medio. En medios no homogéneos y anisótropos, los desplazamlen-· 

tos depender~n de la distribución de las velocidades. 



niHovhll•nto d• llllataét6n 

c1Hov.1a1•nto d• coapr••l6n + .n 

l>J r•cc:16n de Propagac:t6n 

1 

•• 1 
1 

Flc¡uu II.3 

l•• fl.ec:h•• 

1 
1 

I' 
1 
1 
1 

1 :e 
~ 

1 

>. 

( modificado de llardage 1983 ) 

1 

.... :c. - -1 1 

..\.1Lonqltud de onda 



II .4 

Al variar las velocidades, los desplazamientos serlin diferen

tes para iguales intervalos de tiempo, cambiando la forma de los 

frentes de onda subsecuentes y de las caracterlsticas de la trayec

toria. 

Utilizando el Principio de Huygens se pueden construir los 

frentes de onda para cualquier tipo de distribución de velocidades. 

lo cual es muy importante cuando se anal izan medios no homogéneos y 

an i s6trop i cos. 

La trayectoria segutrfl el camino de mlis al ta velocidad, la 

cual dependerfl de la distribución de velocidades. 

La aplicación del Principio de Fermat es muy útil para compre.!!. 

der algunos casos en los cuales se reciben ondas elásticas en un 

punto, los cuales pudieran interpretarse como varios movimientos, 

pero que sólo corresponden a diferentes trayectorias originadas en 

las mismas fuentes. 

En medios estratificados, las trayectorias de propagación de 

los movimientos sufren variaciones que se pueden explicar a partir 

de los principios de Huygens y Fermat. 
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RELACIONES DE ENERGIA EN UN MEDIO ACUSTICO 

En el caso de incidencia normal (P = O) Ja relación de la ener

gla reflejada (Er) y la energla incidente (El) es: * = (VzRHOz - V1RH01 I VzRHDz + V1RH01 >
2 

P = Parámetro del rayo 

V = Velocidad de propagación 

RHO = Densidad del medio 

El Producto RHO se denomina impedancia acQstica. 

Ar = VzRHOz - V 1RH01 

R = Al VzRHOz + V 1RH01 

En realidad, la tierra no refleja toda la energia, mas bien 

cuando una onda incide en una discontinuidad, una porción de la 

energla penetra en el segundo medio. 

En el caso de incidencia normal la relaci6n entre la energ(a 

transmitida y la incidente es: 

Et 
ET 

El coeficiente de transmisión expresa la amplitud relativa de 

la onda transmitida a la onda incidente y se observara Que T=1+R 

cuando la onda se propaga del medio 2 al 1 la relación entre la 

transmisión y el coeficiente de reflexión ser~: 

T=1-R 
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CAPITULO 111 

CONDICIONES FISICAS DEL POZO, TECN!CAS DE CAMPO Y FUENTES DE RUIDO 

En todo trabajo geoff s f ca de campo es necesario mantener un 

control de calidad de los datos adquiridos, pues cuando los datos 

no son tomados correctamente, ni el mejor sistema de procesamiento 

arrojar~ resultados confiables. De aqul se parte para hacer algunas 

observaciones sobre las caracterlstlcas que debe presentar un pozo 

para tomar datos geoflslcos en él, las especificaciones y requeri

mientos que deben cumplir las fuentes de energla, y por Qltimo la 

herramienta de detección. 

Se menciona de manera somera los registros s6ntco y de densi

dad as! como también los disparos slsmlcos de callbrac!6n, que tie

nen mucho que ver con la construcción del Perfil Slsmico Vertical 

Sintético PSVS. 

CONDICIONES DE REVESTIMIENTO Y CEMENTACION 

Es recomendable grabar los datos de PSV en pozos bien revesti

dos pues as! el pozo queda protegido de Invasiones y presiones dif! 

renclales. Cuando el pozo y el equipo (detectores y cables} estan 

en un ambiente seguro como lo es un pozo revestido, la adqutslclón 

de datos se puede alargar por muchas horas sin necesidad de hacer 

recircular fluido de perforación, por otro lado, si un pozo esta r! 

vestido debe existir algQn medio a través del cual las ondas slsml-
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micas puedan propagarse entre la tuberla de revestimiento y la for

mactOn, y el medio m~s adecuado es el cemento. 

Por lo tanto las condiciones ldOneas para la adqulslclOn de da

tos del PSV son que el pozo esté revestido y cementado. Sin embargo 

la apl icaciOn del PSV en México que se real iza en pozos explorato

rios no cumple con tales especificaciones. 

En las figuras 111. 1. 111.2. 111.3, 111.4 se muestran en orden 

de preferencia las caracterlsttcas que debe presentar un pozo para 

la adquislclOn de los datos. 

DIAMETRD DEL POZO 

La adquisición de datos para un PSV puede hacerse en un pozo 

revestido, sl el pozo no estc1 revestido, la rugosidad proporciona 

problemas de acoplamiento de los detectores. particulannente en zo

nas de deslave .. 

Para evitar este tipo de problemas se usa un registro caliper 

(mide el dUmetro del pozo), as! se eligen las profundidades de gra

baclOn (fijando el detector fuera de cavernas). ademas se ayuda a 

conocer la longitud del brazo que debe sujetar al detector con la P!_ 

red del pozo. 

En resumen, el dlc\metro del pozo se debe conocer de tal manera 

que proporcione buenos ajustes de la herramienta con la pared del · 

pozo. 
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Por otra parte, dadas las caractertstlcas de funcionamiento 

del PSV y a diferencia de la stsmlca de superficie, se requieren va

rios disparos para tomar un registro completo, por lo cual requeri

mos de una caractertsttca de la fuente de energta que es la repeti

ción de la ondlcula generada disparo tras disparo. 

FUENTES DE ENERGIA 

DINAMITA 

Esta ha sido la fuente de energfa stsmica usada can mayor fre

cuencia en la exploract6n petrolera, tanto en stsmica de superficie 

como en tiros para determinar velocidades de propagación. 

Existe una objeción. la cual es, frecuentemente, planteada por 

el personal que efectúa levantamientos del PSV y es la dificultad de 

hacer los disparos necesarios para tomar un PSV y mantener una ondt

cula constante, por otra parte la experiencia adquirida por dicho 

personal que trabaja con dinamita recomienda: 

1) El pozo de tiro debe ser cuidadosamente preparado para 

que permanezca constante el dtametro y profundidad du

rante el curso de los disparos, debe tener condiciones 

Optimas para perforar el pozo de tiro bajo la capa de 

lntemperlsmo (o tan profundo como sea necesario) revl~ 

tléndolo y cementAndolo hasta la superficie, ademAs de 

mantener 1 o 11 eno de agua. 
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2) Las cargas explosivas deberAn ser tan pequei'ias como sea 

posible, cargas entre 0.5 y 1.5 Kg. son comunes, sin e!!!. 

bargo a veces es posible usar cargas de 0.1 Kg. 

La dinamita es muchas veces prohibida para la obtenclOn del 

PSV, por razones de protecciOn ambiental, restricciones culturales 

o por leyes federales o estatales. La dinamita nunca se considera 

como una fuente de energta marina por razones ecológico-ambientales. 

VlBROSISMOS 

Estas fuentes de energta presentan ventajas muy grandes; tales 

como: la poslbl lid ad de obtener en poco tiempo diversos puntos de 

tiro, dado que, esta montado en un camlOn y su movilidad en tierra 

firme es casi total, también facilita el manejo de la frecuencia 

ajustandola a voluntad para obtener la resoluclOn deseada para un 

PSV en particular. La magnitud de la se~al-ruldo, variando el nGmero 

de v 1 bradores. 

Mediante esta fuente energ!a es posible eliminar el ruido 

aleatorio, con el proceso de correlaciOn que discrimina las sei'iales 

fuera del rango seleccionado. 

PISTOLAS DE AIRE 

Las pistolas de aire tienen ciertas caracter!stlcas que las 
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hacen atractivas como fuentes de energfa en tierra por ser peque

nas y port4tl les y pueden ser disparadas en Intervalos de pocos se

gundos y generalmente crean ondtculas muy similares. 

Las pistolas de aire deben ser sumergidas en agua para funcio

nar adecuadamente, por esta razón es necesario construir depósitos 

capaces de contener una gran cantidad de agua. 

Los tamanos de las pistolas de aire utilizadas en tierra son 

del orden de 40 a 200 pulgadas cúbicas. Teniendo en los trabajos ma

rinos su mblma aplicación. 

DETECTORES 

Las condiciones en que se levanta un PSV y un trabajo de super

ficie son muy distintos, en el pozo tenemos altos contrastes de tem

peratura que va desde la temperatura ambiental, en la boca del pozo 

hasta temperaturas de Joo•c en el fondo, al Igual que las presiones 

que son muy altas en el fondo; de aqul podemos Inferir el porque 

tendremos una marcada diferencia en el diseno del equipo, mientras 

que un detector de superficie pesa 200 gr. mide 10 cm. y tiene un 

dl4metro de 3 cm. los detectores que se utl ! Izan para el PSV pesan 

100 Kg. miden 3 m. de largo y tienen un dUmetro de 10 cm. 

De acuerdo con la colocación de los detectores en los sistemas 

de detección, éstos se clasifican en: de una sola componente y de 

tres canponentes. A su vez estos últimos se subdividen en: detecto

res de geometrla XYZ y de geometrla de 54•. 
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Los detectores de una sola componente detectan solamente la 

componente vertical ya que é,.tos est6n orientados a lo largo del 

eje longitudinal del sistema y del pozo. 

En la geometrla XYZ del sistema de detecclOn de tres componen

tes los geOfonos esta.o orientados a lo largo de cada uno de los 

ejes t. j, k de las coordenadas cartesianas XYZ. 

Para el sistema de detección de tres componentes con geanetrfa 

de 54• los ejes r, s, t forman 6ngulos de 54.74• con el eje longlt!!_ 

dina! del sistema y de 120' entre sus proyecciones en el plano horl 

zontal. 

Oebldo a la poslclOn en que quedan orientados los geOfonos en 

la geometrta de 54e. todos el los detectan movimientos de las partt

culas en sus direcciones vertical y horizontal. 

Como los geOfonos esUn simétricamente orientados alrededor 

del eje longitudinal del sistema de detecclOn, la fuerza de fija

ción crea un acoplamiento ge6fono-fonnaci6n mas unifonne en esta 

geometrla que en el caso del arreglo XYZ. 

Adem6s los geOfonos con resortes y suspensiones de bobinas 

Idénticos son usados en los tres ejes. lo cual significa que los d~ 

tos regl strados con la geometrla de 54• responder6n a una mejor ca

llbracl6n y exhlblr6n un comportamiento de amplitud, frecuencia y 

fase m6s estable entre las tres componentes que los datos registra

dos en una geometrla XYZ. 
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Una caractertstica particular que presentan estos ge6fonos es 

que poseen un mecanismo de fljación el cual como su nombre lo indi

ca sirve para sujetar el equipo a la pared del pozo, éstos se di vi

den en retrActlles y no retrActi les. 

Los no retr~ctlles consisten en un fuerte muelle arqueado que 

es retenido contra la pared externa del sistema por medio de un ce

rrojo mecAnico. Una vez alcanzada la posición de recepción mAs pro

funda, el mecanismo es liberado golpeando el sistema de detección 

contra la base del pozo o dando un fuerte tirón al cable que lo sos

tiene. Ya llberado el mecanismo de fijación el sistema de detección 

Qnlcamente puede ser movido hacia arriba. 

El muelle arqueada se extiende una distancia limitada entonces, 

el sistema de detección na puede ser anclada a la pared del poza en 

Intervalos donde el dlAmetra del paza excede la mAxima distancia 

del muelle y por ella, se utiliza solamente en pazos entubadas. 

Las mecanismos de fijación retrActil emplean una zapata giran

do en un pivote a un ariete hidrAullco dirigida lateralmente, las 

cuales son movidos por, un motors Ambos modelos son manejados desde 

la superficie para fijar a liberar el sistema de detección en cual

quier punta dada. 

Los recientes dlsenas han aumentada la cantidad de fuerza gene

rada por el matar que mueve la zapata gl randa en un pi vate de moda· 

que, la fuerza de presión del sistema de detección a la pared del P2. 

za es de das a tres veces el peso del sistema. 
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Los mecanismos de zapata girando en un pivote san los mas usa

dos por su facilidad para subir y bajar el sistema. su capacidad de 

fljaclOn en diferentes dl.!metros de pozos y la cantidad de fuerza de 

fljaclOn desarrollada para lograr un acoplamiento geOfono-formaclOn 

Optima. 

REGISTROS USADOS EN LA OBTENCION DE PARAMETROS: 

Registro de densidad 

El registro de densidad compensado, mide la densidad de los 

electrones en la formac!On mediante una fuente qulmica de rayos gam

ma y dos receptores sellados de dichos rayos. Todo el Instrumento e~ 

U montado en una almohadilla, el nQmero de electrones que puede 

transmitirse ~e la fuente a los receptores es proporcional a la den

sidad de la formación. Para la mayor parte de los minerales que se 

encuentran en las rocas sedimentarias. la densidad de los electrones 

es Igual a la densidad total. 

El sistema de detección doble compensa las Irregularidades en 

el pozo as! como el problema de enjarre. Los registros de densidad 

a di ferencta de otros registros. puede correrse en pozos perforados 

con cualquier clase de fluido. 

La densidad total de una formaclOn es la relac!On de la masa 

entre el volumen total, la unidad es expresada en gramos por centl

metro cQblco (gr/ce). 

En las formaciones con densidad baja (alta porosidad) la mayor 
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parte de los rayos ganrna producidos por la fuente llegan hasta el 

receptor y pueden ser contados, a medida que aumenta la densidad 

(dlsmlnuye la porosidad) menos rayos ! legan al receptor. Puesto que 

se conocen la mayorfa de las densidades de los materiales de las r~ 

cas sedimentarias. as[ como de los fluidos de los poros, la rela

ción entre la densidad de la formación y la porosidad puede expre

sarse mediante la siguiente relación: 

PHI • RHOma - RHDb 
RHOma - RHOf 

PHI = Porosidad 
RHOma = Densidad de la Matriz 
RHOb = Densidad Total 
RHOf = Densidad del Fluido 

Como la penetración de la herramienta es relativamente limitada, 

en la mayorfa de la formación permeable, el 1 tquido en los poros es 

el fluido de perforact6n en combinación con algunos hidrocarburos 

residuales. Generalmente se asume que la densidad del fluido es de 

1.0 cuando la saturación de hidrocarburos residuales es alta, los 

valores calculados para la porosidad pueden ser mayores que los ver 

daderos, por tanto, debe corregirse este efecto. 

REGISTRO DE VELOCIDAD ACUST!CA 

El par4metro que se mide es el tiempo de tr4nslto a través de 

la formaciOn, este registro se deriva de los estudios de refracción 

stsmlca. La herramienta estA construida con un transmisor y dos re

ceptores .. El transmisor emite una onda acústica que penetra en la 

columna de lodo y a los receptores. La velocidad en la formación se 

determina mediante la diferencia de arribo de la onda acCistlca a 

los dos receptores denominado tiempo de tr4nslto. 
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Ademas el sistema consiste de dos circuitos que compensan los 

cambios en el d!ametro del pozo (eroslOn) y la inclinac!On de la he

rramienta dentro del pozo. 

La tnformact6n que proporciona el registro sOntco, es el de 

tiempo de transito el cual es el reciproco de la velocidad, el tiem

po de transito se expresa en microsegundos por pie. 

En ocasiones la herramienta presenta en el registro, a la iz

quierda del carri 1 central pequenas marcas que representan interva

los Iguales de tiempo (tiempo integrado) que se expresan en milise

gundos, esta lnformaclOn sirve para encontrar la velocidad de un de

terminado Intervalo de formaclOn. 

Ya que la profundidad es otro dato que proporciona el registro. 

Considerando la profundidad y el tiempo registrado es posible calcu

lar la velocidad de dicho intervalo. 

El registro también determina la porosidad, ya que a mayor den

sidad corresponde un menor tiempo de tr~nsito, consecuentemente el 

Incremento en el tiempo de transito indica un incremento en la poro

sidad • 

. DISPAROS SISMICOS DE CALIBRACION 

Otro elemento que se considera para el procesamiento de la in

formac!On y obtenc!On del PSV son los disparos slsmicos de calibra• 

brac!On, la informac!On que proporciona es de tiempo en func!On de 

la profundidad. 



111.11 

La fonna en que se operan estos disparos es la siguiente en un 

pozo se coloca un geófono a detennlnada profundidad. posteriormente. 

se emite un pulso en la fuente de energ!a (la fuente esta colocada 

en la superficie y pennanece en el mismo sitio a lo largo de toda la 

operación). se mide el tiempo que tarda la ond!cula generada desde 

la fuente hasta el receptor. En este procedimiento. sólo Importan 

los arribos directos que son los que se cuantifican ver figura 111.5. 

Se debe aclarar que el posicionamiento de Jos geófonos es un 

tanto arbitrario y que se pueden ubicar a profundidades en que se s~ 

be que existe un contacto de importancia. 

Con Jos resultados se construye una curva t-z (tiempo-profundi

dad) que sirve para corregir el registro sOnlco, los valores t-z una 

vez vertical izados y mediante el empleo del registro sónico pennlte 

calcular la conversión exacta de tiempo-profundidad. 

METODDS DE ADQU 1S1 C ION DE DA TOS : 

Las técnicas que se real izan en campo vienen dadas de acuerdo 

con las necesidades particulares de cada trabajo, las variaciones 

son en función de mantenerse fija o móvi 1 a Ja fuente de energ!a o 

por otra parte tener fijo o móvi J al geófono. 

P S V CON FUENTE MOVIL "WALKAWAV" 

Esta técnica de campo se utiliza para aportar información late

ral del pozo de uno o varios horizontes espec!ficos de la columna e~ 

tratlgraflca. Queda entendido que entre mas horizontes requerimos i!!_ 

vestlgar mayor sera el trabajo de campo. 
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La técnica de campo se lleva a cabo colocando el .receptor a una 

profundidad fija, determinada para el horizonte especifico, y la 

fuente colocada superficialmente a diferentes distancias del pozo a 

lo largo de una 1 tnea. La operaciOn se puede llevar a cabo en varias 

llneas con diferentes azimuts para obtener un conocimiento espacial 

del horizonte deseado. La extensl6n lateral alcanzada depende del 

desplazamiento m~ximo que le demos a nuestra fuente de energta. 

Esta técnica es recomendable cuando por correlaciOn con pozos 

cercanos buscamos un intervalo productor o una zona que puede apor

tarnos problemas en la perforaci6n, tal coma una zona de sobrepresu

ramtento etc. 

P S V CON FUENTE Y DETECTOR HOY IL 

Este método se emplea en los pozos desviados que se encuentran 

nonnalmente en el mar, para asegurar trayectorias de viaje vertica

les de la onda propag~ndose en el subsuelo. La fuente de energla se 

coloca sobre la vertical que pasa por Ja poslcl6n del receptor. 

En este t~cnlca la fuente y el receptor se desplaza slmul Unea

mente durante la adquislci6n de datos. 

P S V CON FUENTE FIJA ("OFFSET CERO") 

La técnica con fuente fija y ºoffset cero" se lleva a cabo nor

malmente en pozos verticales con la fuente de energla fija y coloca

da en la superficie cerca del pozo o a una distancia corta de tal m! 

nera que produzca trayectorias de viaje verticales de las ondas que 
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llegan a las diferentes posiciones de recepclOn. El tiempo de regis

tro es generalmente el doble de tiempo que tarda la se~al en viajar 

de la fuente de energla a la posición de detección m~s profunda. 

RUIDO 

Las caracteristlcas geométricas tan particulares que presenta 

el PSV, nos trae como consecuencia una serie de factores de ruido 

muy especiales respecto a la sismica de superficie, para el PSV es 

muy Importante que se fije bien a cada detector, el simple cable CO.!!_ 

xlal es fuente de ruido, un pozo sin ademe, el ruido producido en la 

superficie, ya sea por el equipo, camiones. gente, etc. o las ondas 

que se producen en el pozo. etc. 

Es importante conocer todas estas fuentes de ruido, ya que para 

el procesamiento e tnterpretaclón es necesario tomarlas en cuenta, 

can esto tendremos una base para saber cual puede ser el margen de 

certidumbre que puede tener el trabajo. 

RUIDO CAUSADO POR NO FIJAR EL GEOFONO 

SI los ge6fonos no son fijados, adecuadamente, a la pared del 

pozo; la senal registrada sera afectada por una onda resonante de al 
ta frecuencia a lo largo del tiempo de registro. 

El nivel de ruido se Incrementa 40 dB cuando los datos son re

gistrados en un ge6fono colgado l lbremente con respecto a los que ~e 

fijan correctamente. 
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ONDAS DE CABLE 

Las vibraciones existentes cerca de la boca del pozo que trans

fieren su movimiento al cable, que repercutirA en una alteración del 

registro, presentandose como un primer arribo o afectando a las on

das posteriores a estos, se dice que puede confundirse con un primer 

arribo porque su velocidad esta entre los 2500-35DD m/seg. seg6n 

cal culos de Gal 'perln ( 1973) y las velocidades en las. capas m~s s~ 

ras estan al rededor de estos valores. 

Este ruido puede ser el !minado aflojando. tres a cinco metros 

el cable de registro después de anclar bien el ge6fono. 

RUIDO CAUSADO POR ENTUBADO SIN ADEME 

En los Intervalos del pozo donde el entubado no estA fijado a 

la pared del pozo, el caso de entubado sencll lo y donde uno o va

rios tramos no estAn bien afianiados entre st y la pared del pozo, 

el 1.:aso de entubado mCtltiple, surgen oscilaciones indeseables que 

perjudican la lnformacl6n 6tll. 

A fin de obtener datos de buena calidad en pozos con entubado 

sin ademe es necesario que el entubado sea rtgidamente cementado con 

la formacl6n circundante y entre todos los tramos de entubado. Como 

podemos apreciar esto no depende de las personas que hagan el levan

tamiento del PSV, esto compete al control que se tenga al hacer la 

operacl6n de cementacl6n. 
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ONDAS DE POZO 

Existen tres formas baisicas de propagación de energta stsmlca 

que pueden ser observadas en un pozo. Dos de estas formas son 1 as o!!_ 

das compresionales y tangenciales que se propagan por el interior de 

la tierra. En el PSV. son estas ondas las que uno desea detectar y 

analizar, primeramente porque las que uno desea detectar y analizar, 

primeramente porque estos modos de energta son los que se obtienen 

también en la slsmica de superficie. El tercer tipo de energla slsml 

ca que puede existir en el ambiente del pozo es la onda de pozo, la 

cual es una onda interfacial que viaja a lo largo de la columna de 

fluido, también puede viajar a través de la tuberla de revestimiento 

o por la interfaz entre el agujero y la roca. 

Las ondas de pozo aportan una poca informaciOn sobre la l itolo

gla y pueden ocultar la información Citil. Debido a que est~ confina

do a las condiciones del pozo. existe poca divergencia esférica. Co

mo resultado. su amplitud con respecto al campo de ondas ascendentes 

y descendentes es mayor. 

La mejor defensa contra las ondas de pozo en el PSV es evitar 

la generación de éstas. con un apropiado procedimiento de campo. es

to es, alejar la fuente lo mAs posible de la cabeza del pozo, junto 

con un diseiio adecuado del arreglo de los geófonos. Como aún asl no 

es posible no se evitar~ al 100'X. la generación de ondas de pozo, se 

cuenta con los filtros de velocidad para eliminar a éstas, ya que 

las ondas de pozo presentan una velocidad baja de 1430 m/seg. 

Gal'perin (1973). 
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RUIDO SUPERFICIAL 

Como ruido superficial entenderemos al ruido mecanlco o eléc

trico provocado por la actividad de personas o maquinas en la super

ficie cercana al pozo. 

Las maquinas diesel, las compresores de aire, los generadores 

eléctricos y en general las actividades relacionadas a los trabajos 

de perforac!On como son: soldadura, apilado de tuberla y metales y 

el mantenimiento del equipo en general. Todos estos son fuentes de 

ruido superficial. 

Este ruido puede ser ellmlnado can la repet!clOn de disparos o 

por otra parte tratando de evitar estas tipos de actividades durante 

la adqul slclOn de los datos, aqul realmente dependera de la relaclOn 

que se 1 leve con el encargado del pozo o del contrato ftnnado. 



raslcl6n 1 

Oper•c16n de dl11para• 11fa•lca• d• c•llbr•cl6n 

( modit1.,,;do de llardage 1963 ) . 
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CAPITULO IV 

APLICACIONES 

Después de estudiar los antecedentes, condiciones flslcas del 

pozo y técnicas de campo empleadas para el PSV. Se analizaran los 

procedimientos que conjuntan estas condiciones para la solución de 

un problema. 

Los ejemplos descritos tratan de abarcar los diferentes puntos 

de Interés en la Industria petrolera, tales como zonas de presiones 

anómalas, detección de fallas, delineación de bloques, etc. 

A continuaci6n, se presentan tres ejemplos en una zona con exi!_ 

tencla de presiones anOmalas. 
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SOBREPRESURAMIENTO DETECTADO EN CAPAS HORIZONTALES 

POZO A 

Este pozo fue perforado en el centro de un anticlinal, lejos de 

una gran falla de crecimiento .. Para esta c1rea, por estudios de otros 

pozos se calcul6 que la sobre pres!On se encontraba a 3720 m. de prg_ 

fundldad. 

El PSV fue tomado cuando el pozo tenla una profundidad de 3220m. 

La traza mostrada, ver figura IV.2. se tom6 a los 2300 m los parAme

tros empleados para calcular la curva de Impedancia acústica fueron: 

Valor de la impedancia en el punto de registro: 

22,000 (ft/seg) (g/cm3) 

Valor de la Impedancia en el fondo del pozo: 

30,000 +/- 5,000 (ft/seg) (g/cm3) a los 2.75 seg. 

Cada 20 mseg. se calculo un valor del coeficiente de reflexl6n, 

entre 2.0 y 3.0 segundos. 

Del registro de Impedancia se observa un abrupto decrecimiento 

a los 2.81 seg. que corresponde a la profundidad extrapolada de 

3580 m, donde se ha considerado se encuentra ta zona con presión 

anonnal, ver figura IV .. 2 .. 

Con esta lndlcacl6n la perforaclOn fue continuada hasta los 

3550m antes de llegar a la zona. Se perfor6 otro pozo cerca del pri

mero en el mismo sistema de preslOn an6mala. En este caso el programa 

de perforacl6n fue dlsenado para llegar a la zona anOmala. 
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Con estos resultados. se apoya la seguridad del personal, de 

las instalaciones y la inversión de la empresa. ya que con esto se 

evita un posible descontrol del pozo petrolero. 

POZO B 

En la figura~ se muestra el pozo B, el cual fue perforado 

sobre una falla de crecimiento mayor la cual alcanza tangencialmente 

a la formación Akata (Afrlca). figura lV.1 

El PSV fue adquirido cuando el tiempo doble de transito era de 

2.76 seg. para detectar la translcl6n a la formación Akata. 

Las trazas ascendentes del PSV muestran reflectores hortzonta-

les con excepción de uno (ver figura IV.3). Este reflector provoca 

un acortamiento en el tiempo de recepción del detector. Esto indica 

un reflector inclinado que se ldentl flca con la clma de las pizarras 

subcompactadas. La profundidad de este reflector puede ser calculada 

extrapolandolo, hasta que éste Intercepte la continuación de la li

nea que forman los primeros arribos. Esto da como resultado un tiem

po de 2.785 seg. Para refinar esta Interpretación se ejecutó una in

versión de en una traza grabada a una profundidad de 2.5 seg. tiempo 

de reflejo. Empleando los siguientes parametros: 

lq>edancla Inicial en el pozo 23,000 (ft/seg) (gr/cm3) 

Impedancia final a 3.3 seg (predictivo, esto se hace tomando en cue!!_ 

ta el gradiente de compactación) 30,000 +/- 5,000 (ft/seg) (gr/cm3) 

En este intervalo de 2.5 a 3.5 seg. se modelaron 50 Interfaces. 
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El resultado de la inverslOn se muestra en la figura .!hl la 

compactaciOn uniforme comienza lentamente a decrecer a los 2.7 seg. 

y se detiene completamente a los 2.83 seg. Esto se interpreta como 

la zona de translciOn. En la cima de la serie masiva subcompactada 

que comienza a los 2.86 seg. 

Esta predicclOn permitlO detener la perforaclOn exploratoria a 

la profundidad adecuada. 

POZO C 

El pozo C fue perforado en una secuencia sedimentaria que no 

mostraba una compactaciOn ·muy uniforme. Existen fallas laterales que 

se encuentran en la trayectoria programada del pozo, fallas que se 

relacionan con el sistema de preslOn. 

Se perforo el pozo hasta los 2100 m y el PSV se grabo desde los 

2100 m a 1000 m. Siendo el objetivo encontrar la zona de presiOn an2 

mala. 

En la figura IV.4 se muestra el registro de impedancia acústica 

obtenido a partir de los registros sOnico y de densidad. No se apre

cia una compactaciOn uniforme. Pero sabiendo que la litolog!a es la 

tradicional, serie arenas pizarra del delta del Niger, el abrupto d! 

crecimiento a los 1.07 seg y 1.28 seg ( 1500 y 1850 m) se puede atri

buir a la entrada a la zona anOmala. Esto es confirmado por el reg!! 

tro de echados que se muestra en la figura .!.\'.:.?.el cual muestra dos 

fallas en estas profundidades. 



IV.5 

El proceso de Inversión fue ejecutado en una traza grabada a 

los 1060 m calcuUndose 50 interfaces entre los 0.8 y 1 .8 seg. La 

Impedancia acústica inicial es de 28,000 para los o.a y la final de 

30,000 +/- 5,000 para 1. 1 seg. 

La traza invertida muestra m~s quiebres. En la cima, a los 

0.91 seg. se muestra un decremento en la impedancia y un incremento 

a los 0.96 seg. que son correlacionados con el perfil real. Bajo 

los dos quiebres mayores 1.02 y 1.22 seg. se muestran y corrigen de 

los quiebres correspondientes en el perfil real a 1.07 y 1.28 seg. 

Estos quiebres aparecen como eventos muy inclinados en el PSV. 

En este pozo. usando la traza invertida se observa que el fre!!. 

te de sobre presión mas probable corresponde al decremento de 

1.22 seg. 

A continuación se presentan algunos ejemplos de la aplicación 

que tiene el PSV, tanto en el area de mapeo estructural como en la 

construcctOn de curvas de impedancia ac(Jstica. 

Los siguientes tres ejemplos, han sido adquiridos en un yaci

miento en el Mar del Norte y corresponden a pozos desviados. 

La técnica empleada se ilustra en la figura lV.6 la cual con

siste en ir colocando la fuente de energla sobre el detector y éste 

se mueve desde la .Profundidad total del pozo hasta la zona en que . 

se terminara el levantamiento, usandose Intervalos de muestreo en

tre 15 y 30 m. 
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A contlnuaci6n, se pasa al estudio de los ejemplos. En el pri

mer caso la lnfonnact6n obtenida en el campo se le entrego de la mi~ 

ma forma a dos contratistas, aportando las siguientes conclusiones. 

En la figura IV.7 se observan tres distintos reflectores a 1.9, 

2.05 y 2.24 seg. que corresponden a la cima del Maastrlchtlano, a la 

cima de las arenas productoras y a la cima de las zonas Zechstein, 

respectivamente con una posible cima del Carbon!fero a los 2.3 seg., 

como se muestra en la figura IV.7. Estos eventos son esencialmente 

continuos e imperturbables confonn'e el registro se acerca a la plat_! 

fonna, no obstante contener eventos di scontlnuos. Sin embargo, hacia 

la boca del pozo se pueden observar muchos horizontes discontinuos 

lo que considera representan dos fallas en esta &rea para la cual ª!!. 

teriormente solo se habla representado con una sola. 

En contraste con lo observado en la figura rt.J! y su correspon

diente interpretacl6n estructural en la figura IV.8 en donde aunque 

los tres reflectores se encuentran en el mismo tiempo de reflejo. La 

cima del Carbon!fero observada a los 2.3 seg. en la figura .!Y.:.l ha 

sido removida por conslder~rsele un múltiple. También, los datos mo~ 

trados son muy distintos con menor cantidad de eventos discontinuos 

que los de IV.8 conforme nos acercamos a la boca del pozo, sOlo se 

nos presenta una falla. con eventos que pueden ser correlacionados 

de una manera mas real. 

Se considera que los datos aportados por la segunda compan!a, 

figura IV.8, ·son mb representativos de la estructura que existe. 
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alrededor del pozo, pues al compararse con los datos obtenidos con 

la slsmlca de superficie (figura IV.9), correlacionan de una manera 

mas real que los datos interpretados por el primer contratista. 

De lo anterior se tienen las siguientes recomendaciones: 

1) Datos slsmlcos de detalle pueden ser obtenidos cerca del P.2. 

zo sln tener que recurrir a métodos costosos como 2 6 30. 

2) Como los parametros distintos de procesamiento. nos llevan 

a conclusiones variables. por lo que la lnterpretaclOn di

recta debe ser tratada con cuidado. 

3) Los datos del PSV como toda la informaciOn geoflslca debe 

completarse con todos los datos disponibles, principalmen

te con los datos geológicos del area. 

En el siguiente ejemplo se busca confirmar la existencia de una 

falla. 

Este pozo fue perforado en el centro de un bloque con la final.!. 

dad de hacer producir las trampas provocadas por las fallas. Se con

taba con escasa lnformactOn sfsmica, consecuencia de los efectos la

terales de las fallas, sOlo se contaba con una linea slsmlca la cual 

Indicaba la existencia de la falla. 

En la figura IV.10 se observan cuatro eventos a los 1.85, 2.0, 

2.22 seg. que corresponden a la cima del Haastrlchtlano Cret!clco l.!!_ 

feriar, zona productora y a la zona Zechsteln. 
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Un significativo quiebre existe en el punto de tiro número tres y es 

marcado como la tennlnaclOn del Zechstelnj_~a la Izquierda del re

gistro, el cual corresponde a la locallzaclOn de la mayor falla (Fa

lla C) que separa al bloque !A del bloque ll un quiebre menor es en

contrado en el punto de tiro 1.7 que representa la falla del bloque 

ll. 

La geometrla de la falla fue definida comparando estos datos 

con los preexistentes datos de slsmica de superficie, y el pozo sub

secuentemente fue perforado hacia el centro de esta falla, como ori

ginalmente se planeo, 305 m mAs al norte. 

En este ejemplo se del lnearA un bloque alejado verticalmente 

una distancia aproximada de 300 m al suroeste del yacimiento. Este 

pozo fue perforado para desarrollar esta Area en 1981, con el objet.!_ 

vo local izado a 5 km de la platafonna. El pozo se perforo 5547 m de 

profundidad total desarrollada teniendo una profundidad vertical de 

2865 m con un Angulo de agujero mAxlmo de 69.5•. Se cuestionaba al 

principio sobre los problemas de correr un PSV en un pozo asl. con 

ese Angulo de lncltnaclOn, sin embargo, no se presento problema al

guno al correr el PSV. 

El PSV procesado e Interpretado se presenta en la figura lY.:..!.! 

en la figura Interpretada se muestra que los datos slsmlcos y por 

consiguiente los estructurales son aparentemente horizontales o con 

una pendiente muy pequena, apoyando la existencia de una falla pro-

ducto de una lnterpretaciOn previa, que se locallzO entre los Blo

ques 11 y 11! con una longitud de 270 a 300 m. 
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Después de la lnterpretac!On, el PSV fue usado para reprocesar 

datos de slsmlca de superficie en esta Area. 

El siguiente ejemplo corresponde a la seccl6n Noruega del Mar 

del Norte y en él se persigue mejorar la precls!On en la del lneacl6n 

de la cima de las arenas Statfjord, usando lnformac!On migrada obte

nida de un levantamiento de 30 y del PSV obtenido en un pozo desvia

do. 

Los datos de 30 mostrados en la figura IV.12 es de una linea 

aleatoria elegida para seguir tan fielmente como sea posible la tra

yectoria en el subsuelo del pozo desviado. La desvlacl6n del pozo se 

muestra en marcada con asteriscos y la zona de interés particular es 

la que se ha encerrado en un cuadro con signos de + la cual se ubica 

a los 2.5 seg. En la figura .!Y:.!l es un montaje del PSV y el slsmogr.!!_ 

ma sintético construido con los datos aportados por los registros to

mados en el pozo. Los datos sintéticos se muestran a la derecha y 

arriba de la linea con asteriscos lo cual define la trayectoria del 

pozo. Los datos del PSV se muestran abajo y a la Izquierda de la tr.!!_ 

za que corresponde en tiempo y espacio con el a.rea bajo la curva mo! 

trada en asteriscos de la figura anterior y la misma zona de Interés 

es mostrada por el cuadro con signos de +. 

El objetivo de la lnterpretac!On del PSV es de Intentar una me

jor dellneac!On de los eventos bajo la base de la discontinuidad dM 

CreUclcp, que con la lnformac!On de 30 fue Interpretada como eventos 

casi continuos a los 2.4 seg. Este evento en la figura IV .13 se obser. 
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va solo como una sena! débil, casi plana y un allneamlento disconti

nuo a los 2.35 seg. a la Izquierda de la figura, que se vuelve mas 

fuerte confonne se avanza a la derecha a los 2.39 seg. 

Los eventos lncl lnados truncados en la di scontlnuldad tienen sl_g_ 

ni flcati vamente mas claridad en PSV con abruptas terminaciones a la 

derecha de la fl gura. 

La figura IV.14 es la porc!On amplificada de la figura IV.13 

mostrando en detalle el PSV y el slsmogr<n:a sintético de la zona de 

Interés atravesada por el pozo. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENOACIONES 

El Perfi 1 S!smico Vertical, se puede clasificar como un método 

de exploración secundarlo, esto es; para ubicar un pasible yacimien

to, se emplean métodos de superficie (stsmicos, gravimétrlcos, magn~ 

tométrlcos, geológicos, etc.) y sólo a partir, de un pozo es posible 

adquirir un registro de PSV. 

Oebido a que los ge6fonos no operan a temperaturas mayores de 

16S•C y a presiones arriba de los 20,000 psi. si tenemos restriccio

nes en su uso. Se resumen de la siguiente manera: 

- Pozo 

- Caracterlsticas fislcas de la herramienta (temperatura m&xima, 

presión, y dUmetro de 10.2 cm m!nimo) 

- Objetivos buscados (aplicación de las diversas técnicas de 

campo, el PSV normal, PSV offset cero, Walkaway, etc.) 

- En el PSV se restringe a la zona cercana del pozo. 

Las aplicaciones del PSV son similares a las de s!smlca de super. 

flete, su principal diferencia es el grado de resolución proporciona

do por cada método. 

La versati lldad del método esta en funclOn de varios factores' 

como son: 

- Cantidad y cal !dad del equipo disponible 



V.2 

- Condlciones del pozo 

- Condiciones estructurales (conocimiento del area, por lnform! 

clOn aportada de otras fuentes) 

- Experiencia personal 

- Dlsponlbl l!dad de la empresa que requiere los servicios 

Para garantizar mejores resultados en el procesamiento es muy 

importante conocer la infonnaciOn; tal como. registras geofisicos, 

columna geolOgica, secciones stsmicas, etc. 

En cuanto a la lnterpretaclOn, se entiende que ésta depende de 

un buen procesamiento y experiencia del Intérprete. 

El PSV tlene apllcaclOn en la relnterpretaclOn; esto es para 

corroborar la secclOn de superficie con el PSV y con el slsmograma 

sintético obtenido a partir de este Olt!mo. 
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