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RESUMEN

La importancia que ha adquirido actuaimente la integracion de grupos
muliidisciplinarios, para realizar ia caracterizacién integral de yacimientos petroleros
obliga al Ingeniero Petrolero, a tener conocimientos de otras disciplinas. Por tal razon,
este trabajo hace referencia, en su parte inicial, a conceptos basicos de sismica, como lo
son: esfuerzo, la deformacién, tipos de ondas entre otros. Ademas, se hace referencia a
la obtencidn de datocs sismicos, describiende desde cémo se origina un microsisme
artificial hasta como es registrada y procesada la informacion generada por tal vibracion.
Por ofra parte se sefialan algunos aspecios importantes para poder hacer una mejor
caracterizacion geologico-petrofisica de yacimientos petroleros, con ayuda de informacion
sismica. El trabajo muestra aigunos ejemplos de secciones reales, en fas que se indican
aspectos de interés para el Ingeniero Petrolero, como lo son: la idenfificacion de
caracteristicas estructurales y estratigraficas, los elementos para delimitar yacimientos, la
comparacion de resultados obtenidos con regisiros geofisicos y secciones sismicas, la
relacion entre atributos sismicos v algunos datos petrofisicos, asi como metodologias
para realizar lo anterior.

Por ultimo, cabe sefialar que auque la mayor parte de los temas considerados en
este trabajo se trataron en forma general a nivel basico y desde el punto de vista de
Ingenieria Pefrolera, se considera que puede servir de ayuda a estudiantes y
profesionales de las tres disciplinas de ingenieria que principalmente participan en la

caracterizacion de yacimientos petroleros: geolégica, geofisica y petrolera.



INTRODUCCION

La actividad de la industria petrolera comienza con la exploracién para localizar
yacimientos de hidrocarburos, los que deben ser explotados de manera optima. Ei
Ingeniero Petrolero juega un papel muy importante en tal industria por lo que debe estar
capacitado para planear, dirigir y supervisar {as operaciones referentes a la extraccion de
los hidrocarburos (petréleo y gas) asi como para conducirlos hasta su almacenamiento.
Para llevar a cabo o antertor, en la actualidad se ha desarroflado tecnologia variada con
miras a alcanzar en mejor forma los objetivos y metas trazadas dentro de fa industria, sin
peder vista la reduccion de tiempos y costos de operacion. Para aplicar las tecnicas
referentes a la caracterizacidbn de vyacimientos es necesario formar grupos
multidisciplinarios en los que mtervienen ingenieros Gedlogos, Geofisicos, y Petroleros,
entre otros. Ante esta integracion, el Ingeniero Petrolero tiene mas que la necesidad, la
obligacion y la responsabilidad de conocer, si no de una manera detallada, si de una
forma basica, aspectos de geologia y geofisica, por mencionar algunas disciplinas, que le
permitan estar preparado para enfrentar tales nuevos retos. Por esta razoén, el objetivo
principal de este trabajo es proporcionar un panorama general a todos los estudiantes de
ingenieria petrolera de cémo hoy en dia se utiliza Ia sismica en una parte de la industria
petrolera. £n este trabajo se hace referencia a conceptos basicos y elementales de
sismica, asi como a la obtencion de datos sismicos y procesado de los mismos para que
conjuntamente con los conocimientos de geologia y petrofisica que se adquieren durante
la carrera, los futuros Ingenieros Petroleros e inclusive los que ya lo son, puedan tener

elementos basicos para poder entender la interpretacion de una seccion sismica,



delimitar de t:ma manera mas exacta un campo nuevo o uno ya existenie, tener criterio
para identificar eventos estructuraies y estratigraficos, poder relacionar resultados entre
secciones sismicas y registros geofisicos, asi como también, poder correlacionar
atributos sismicos con datos petrofisicos, como 1o son: la porosidad y la saturacion de
fluidos.

£n resumen el contenido de este trabajo presenta un panorama general de como

la sismica ayuda al Ingeniero Petrolero en algunas areas técnicas de su profesian.



CONCERTOS BASICOS I

CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS DE SISMICA

1.1 TECRIA DE LA ELASTICIDADR
1.1.1 ESFUERZO

£l esfuerzo se define como fuerza por uridad de dres Asi, cuando una fuerza s
aphica a un cuerpo, & esfuerzo es la relacion de la fuerza con e drea sobre la gue seee=—x
aphca la fuerza, es decir, el esfuerzo caracteriza la intensidad de las fuerzas que causan
el estiramiento, aplastamiento o torsidn {fuerza por unidad de drea). Si la fuerza es
perpandicular af drea, se dice que &f esfuerzo es un esfuerzo normal (presion), Cuande ia
fuerza es tangencal a2l elemento del érea, el esfusrze es un esfuerzo cortante. Cuando ta
fuerza nc es paralela nt perpendicular al elemeanto del areas, ésta se puede dividir en
componentes paralelos y perpendiculares at elemento Fig. 11, por tanio, cualguer

esfuerza se puede dividir en componentes normal y de corte

Widar - Vmem el SR EAMLTLL GERLAL L

Fig. 11 Components de esfuerzo para caras perpendiculares

ot



CONCEPTOS BASICOS DE SISMICA
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DEFORMACION

Se define como el cambio relativo que sufre un cusrpo en una dimension o én

wias, es decir, ef cambio fraccionario en fa forma de un cuerpo. Quizas, sl tipo de
eformacion mas simple sea el cambio de longitud, sin embargo también se tene
deformacién por tensién. La relacién de cambic de longifud a longitud original es la
deformacién por compresién y la deformacién por tensidn se origina cuando se tira de
los extremos de un cuerpo con fuerzas iguales pero de sentido opussto Cierias fuerzas
compresivas o de tensién pueden producir un cambio de volumen. La relacidn entre el
cambio de volumen v et volumen original es la deformacidn por volumen. Por glemplo

en la Fig. 1 2 se define la deformacion come e desplazamiento x dividide por la gitura y.

Y F =
4

|

1

| 1
b X -

Fig. 1.2 Tension deformarte. Un blogue, que ariginalmente
as un cubo se somete a una fuerza { F), que altera
la forma del bloque.



CONCEPTOS BASICCS DE SISMICA

1.2.3 LEY DE HOOKE

Esta ley establece que una deformacion dada es directamente propercional al
esfuerzo que la produce, es decir, si se jala algo con mayer fuerza, se estira mas, si se
aplasta con mayor fuerza, se comprime mas. Ahora bien, cuandc a un cuerpo se le
somete a una tension y no se scbrepase el iimite elastico de este {puntc de ruptura), la
deformacion es proporcional a la tensién. Cuande existen vanos esfuerzos, cada uno
produce deformaciones independientes de los otros; por lo tanto la deformacion total es
fa suma de las deformaciones producidas por los esfuerzos individuales Esto significa
que cada deformacién es una funcidn lineal de todos los esfuerzos y viceversa, En
general, ia ley de Hocke conduce a relacionss complicadas. pero una manera sencitla

de representar estz ley es.

Esfuerzo

— = modulo de elasticidad Ec. (1.1)
deformacion

Aunque la ley de Hooke tiens una amplia aplicaciéon, no se verfica para
esfuerzos grandes Cuando el esfuerzo aumenta mas alla de un limite elastico, como se
gemplifica en la Fig.1.3, la ley de Hooke ya no se cumple y las deformaciones
aumentan mas répidamente. Las deformaciones resultantes de esfuerzos que exceden
este limite no desaparecen por completo cuande se eliminan los esfuerzos. Con mayor
esfuerzo, se puede alcanzar un punto de deformacion plastica en el que empieza el
flujo plastico y fa deformacion plastica puede producir un decremento de ia
deformacion. Algunos materiales no pasan por una fase de flujo plastico sino que se

rompen antes

(V8 )
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Egfuerzo . __,

Deformacién ___

Fig.1.3 Relacion de esfuerzo - deformacién
Asimismo, aigunos materiales tienen también un comportamiento al esfuerzo que
depende del tiempo, como se muestra en la Fig. 14 donde cabe mencionar que la
fluencia es el periodo donde inicia la deformacion. Cuando se sujetan a esfuerzo fijo,
estos rﬁateriales ceden hasta que eventualmente se rompen. La defermacion plastica

no desaparece si no se elimina el esfuerzo

A
A
8 Ruptura
8 Vo
c i ¥
-] i . 4
| et glaesch &8
mo | g
A
! Dedormacita
i slistics
b4 >
Tiem po )

Fig.1.4 Relacion deformacion - fiempo

4



CONCEPTOS BASICOS DE SISMICA

1.2 PRINCIPIO DE HUYGENS

Este principie mencicna gue todos los puntos de un frente de onda, pueden
considerarse como centros de excitacion de nuevas ondas Siendo ia envolvente coman

de estos puntos, ia onda real o principal.

Ahcra bien, es importante este principio para comprender el viaje de 1a onda y con
frecuencia es ulil para dibujar posiciones sucesivas de frente de onda El razonamiento
fisico que respalda esto es gue cada particula situada sobre un frente de onda se ha
movido de su posicion de equilibrio aproximadamente de la misma manera que ias
fuerzas elasticas sobre las particulas circulanies por las gue son cambiadas, v que la
resuliante de los cambios de fuerza debida al movimiento de todos los puntos sobre el
frente de onda comienza asi a producir el movimiento que forma el siguiente frente de
onda. En forma practica se podria decir que el principio de Huygens ayuda a explicar
como se transmiten fas perturbaciones sismicas en la tierra a partir de la respectiva
informacidn. Especificaments, dada la localizacion de un frente de onda en cierto
instante, es posible encontrar posiciones futuras dei frente de onda considerando cada
punto sobre ef primer frente de onda como una nueva fuente de onda. Lo anterior se

puede representar esquematicamente como se muestraeniafig. 15
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e ————— TR VP a—

- Frente de onda
4
v
v v v v v v v v
Purtos det frente de onda
v Generacion de nueva envolvente para un frente nuevo de onda v

Fig. 1 5 Representacion esquematicamente del principic de Huygens

1.3 PRINCIPIO DE FERMAT

Las premisas de este principio son basicamente que la trayectoria entre
dos puntos no necesarismente es una linea recta, ello sole es posible en un
medio homogéneo e isétrope. y que para cualquier ofro iipo de medio, la
trayectoria seguiré per el camino de mas alia velocidad, lo cual dependera de [a
distribucion de velocidades Como se muestra en la Fig. 1.6

El principio de Fermat explica gue todo rayo [umincso se propaga de
manera tal gue el tiempo de recorridc sea minimo Se considera una onda

eléstica que parte de un punte en la superficie y se refleja en el subsuelo, los
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e e T e A

angulos de incidencia y de reflexidn seran iguales para que la trayectoria entre
dos puntos sea ia de tiempc minimo Para la mayoria de los casos la trayectona
del rayo implica el tiempo minimo de propagacidn entre los puntos, es decir, gue

al viggar por cualquier trayectora cercana tomara mas iempo.

V2 > Vi

¥ Trayectoria de tiempo minmo

TUSENTT W b aie v e P & B

Fig. 1.6 Principio de Fermat

1.4 LEY DESNELL

1.4 1 PRIMERA LEY DE SNELL O DE LA REFLEXION

El angulo de incidencia esta en el plano definido por ef rayo incidente y la
normal a la superficie de incidencia y que es igual al angulo de reflexidon Para que enla
superficie de contacto entre dos medios exista una reflexion, s¢ requiere que las
irregularidades en la superficie de contacto sean menores que la longitud de onda dei

angulo incidents.
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—__—____H——ﬁ——*_*”—_‘*——”—_:"-_——_—__

Por lo tanto & = 8n, como se muestraenlaFig1.7

Donde: 6 angulo de incidencia

On  angulo de reflexion

e

Fig.1.7 Representacion de la primera tey de Snell {Reflexidn)

142 SEGUNDA LEY DE SNELL C DE LA REFRACCION

El angulo de refraccién ésta definido por el plano que forma el rayo incidente
(plano de incidencia), asi como la normal al misme y se fe relaciona por la

expresion:
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sen & _ v I
Pl . Ec. (1.2)
2
Jonde.

V1 . Velocidad de propagacion de la onda elastica en el primer
medio
V2 Velocidad de propagacidn en el segundo medio

V1 / V2 - Indice de refraccion entre los dos medios.

Si el angulc del rayo incidente aumenta de manera que Hega a un punto tal que
sufre una refracciéon de 80° ( por lo tanto habra una refraccion tofal ), se le denomina

angulo critico ic, io anterior queda representado matematicamente por {a ecuacion

Sertic =1 /2 Ec. {1.3}

Donde:
Vit Velpeidad de propagacidn de la onda eiastica en el primer
medio.
V2 Velocidad de propagacion en el sequndo medio.

ic : Angulo de incidencia
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1.5 ELEMENTOS QUE AFECTAN LA VELOCCIDAD DE PROPAGACION DE LAS
ONDAS ELASTICAS EN UN MEDIO ELASTICO.
Al propagarse una onda en un medio elastico, se produce una serie de {ensiones
y compresiones en los frentes de onda Las particulas que son afectadas por la energia
transmitida. tendran a desplazarse © a deformarse; después de pasar este efecto, las
particulas trataréan de recuperar su posicién v forma original Esta sene de tensiones y

compresicnes seran generadas por |as constantes elasticas

1.6 TIPOS DE ONDAS

Unz onda de cuerpo se defingé como una perturbacidn que viga a traves del
medic. La manera mas frecuente de criginar una onda en un medio eldstico, es
mediante un punto vibrante el cual se encuentra en un medic cuyas particulas estan
entrelazadas entre si. La energia dei punto vibrante se transmite a los puntos que o
rodean haciendo gue vibren Enionces, otra forma de definir a una onda es como &f

fenémeno de propagacién de vibraciones en un medio.
Las ondas mas importantes y que ademas se estudian en sismologia son: ondas
elasticas gue a su vez se dividen en internas y superficizles. Cada una de éstas

representan diferenies velocidades, forma y medio de propagacién.

A continuacion se hace la clasificacion de estas ondas como:

1¢
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186 1. ONDAS INTERNAS

Son aquellas que viajan a traves del interior de un medio elastico y se subdivide
en
1611 ONDAS LONGITUDINALES, DE COMPRESION U ONDAS P

Son aquelias que se transmiten cuando las particutas del medic se desplazan en
direccion de la propagacion de la onda, produciendo compresiones y dilataciones an el
medio Puede transmitirse a través de cualquier material sohido. liquido 0 gaseoso
Estas ondas mueven las particulas hacia atrds y hacia deiante alternativamente, en
consecuencia, los materiales en ia trayectoria de estas cndas se comprimen y ramifican

en forma atternativa, Fig 18

Propagacion de lz onda T

.
>

¥ Movimiento de las particulas

T X L X e e v A T PR EERE

Fig. 1.8 En la fila superior, estan en reposo todas las esferas conactadas con resorigs.
La segunda fila ilustra las condiciones después de que la esfera del exiremo
izquierdo ha sido empujada contra su vecing, iniciandase ta compresion de Ia
linea Como cada esfera reacciona a este empuje, comprime el resorte
siguiente y empuja & la siguiente esfera.

T
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Asim-ismo' esta onda es la mas veloz de todas las ondas sismicas (mas de &
Km/fs en las rocas graniticas cercanas a la superficie. v alcanza mas de 11 Km/s en &i
interior de la tierra) vy, por lo tanto, es la primera en llegar a cualquier punto, en ser
detectada y en ser registrada en los sismogramas, por 1o gue se llamé onda primaria o
primera y de alli el ncmbre de P (en inglés también con push que significa empujon o

empujar)

1612 ONDAS TRANSVERSALES O S

las ondas § también flamadas ondas de corte, son aquéllas en las gue las
particulas del medio se desplazan perpendicularmente a la direccidn de propagacion de
la onda. por lo que estan ascciadas con deformaciones del terreno. Las ondas
transversales sélo pueden propagarse a través de sélidos. Estas ondas sacuden las
particulas, a lo iargo de su paso, en angulos recfos con relacion a la direccidn de su
avance. Se les puede visualizar si se plensa en las ondas que viajan por una cuerda
tensada a una pared. Si se sacude esta cuerda con la mano hacia arriba y hacia abajo
de modo regular, se formara una sene de ondas que se propagan a {ravés de ta cuerda
hasta Iz pared Conforme cada onda se mueve hacia delante, las particulas de Ja
cuerda o hacen hacia arriba y hacia abajo, tal come lo hicieron las particulas que se
tienen en la mano. Es decir, que las particulas se mueven en angulos rectos en la

direccion del avance de la onda, Fig. 1.8
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la onda

I e - - Propagacion de

Movimiento
de las
pariiculas

|

Fig 1 9 Ondas transversales

La onda S es mas lenta gue la onda P. En una amplia gama de rocas, su
velocidad Vs, es aproximadamente igual a la velocidad de |la onda P, Vp, dividida entre
3 { esta relacion es conocida como condicion de Paisson) Como la onda S es |a
segunda en llegar, se le llamd secundaria, y de alli su nombre (en Inglés se asocia con
shake, que significa sacudir)
Como los liquidos no pueden soportar esfuerzos cortantes, las ondas S no se
propagan a iraves de ellos
El desplazamiento de las particutas en el terrenc durante el paso de la onda
puede ser en cualquier direccion perpendicular a la propagacian; pero a veces, pueden
desplazarse en una sola direccidn, en cuyo caso se dice que las ondas estan

polarizadas.

13
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16.2. ONDAS SUPERFICIALES

Son aquellas gue existen en un medio elastico y que viajan por su superficie Su
amplitud es maxima en ésta y nula en las grandes profundidadas

Estas ondas pueden explicarse como causadas por la interferencia de |as ondas
de cuerpo (Interaccion de muchas de estas ondas que vigjan en diferentes direcciones),
y son mas lentas que estas. En el caso de los telesismos (los que ocurren a mas de
1000 Km de distancia del observador), las ondas superiiciales llegan mucho después
gue las de cuerpo, y se puede apreciar que presentan dispersion; esto es, las ondas de
diferentes frecuencias viajan con diferentes velocidades.

A continuacion se indicaran los fres tipos principales de ondas superficiales y se

explicaran algunas de sus propiedades.

1.6.2.1. ONDAS DE RAYLEIGH

Estas ondas denotadas usuaimente por R, o LR cuando son de pericde muy
largo, se deben a la interaccion entre las ondas P y las S. El movimiento de cada
particula es retrdgrado y eliptico, se propaga a o largo de lg superficie libre de un
solido, Fig. 1.10. Aunque una superficie libre signifigue contacio con un vacio, las
constantes elasticas y la densidad def aire son tan bajas en comparacion con los
valores de las rocas gue la superficie de la tierra es aproximadamente una superficie
libre. Son importantes en la sismologia debido a que se propagan en fa parfe superior
de las formmaciones que afloran y que se encueniran generaimenie alieradas ( capa

de intemperismo). Como consecuencia de ésto, la velocidad de las ondas es baja.

14
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Cuando el disparo* (que se detallara mas adelante en el siguente capitulo)se
hace en la capa intemperizada se producen ondas de gran amplitud y baja frecuencia.
Ahora bien, son las cndas mas lentas, con velocidades de grupo {la velocidad con

ia que viaja la energia) que van de 1 a 4 Km/s

Superficie !

T

-\v ;’\‘ /‘\\ N / ™~ '“\J/‘/__T

¥ N T !/; i
4 »

] aramns

. OnAG pd kS
P " w4

Fig. 1 10 Ondas Rayleigh

En inglés love waves, scn las denctadas usualmente por L

1

pericdo muy largo. Se comperian de manera muy parecida a la descrita para las onda

%]

e Rayleigh, el desplazamientc de particulas se hace en el plane horizontal normal a la
direccion de propagacion, Estas ondas se propagan fapidamente en superficies

consolidadas Su amplitud decrece con la profundidad y con fa distencia recorrida Su

*En io sucesivo las palabras remarcadas, indican que se encueniran defimidas en ei giosario

—
Lh
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movimientos verticales. Aunque mas lentas que las ondas de cuerpo, las ondas Love

tienen velocidades de 1 a4 5 Km/s. son mas veloces que las de Rayleigh

1.6.2.3 _ ONDAS GUIADAS

Cuando una capa o nivel de roca se encuentra rodeada de otras rocas con
velocidades sismicas superiores, algunas de las ondas gue s& encueniren dentro de
ella no podran escapar a los medios circundantes y serdn transmitidas a lo largo de la
capa con muy poca perdida de energia Este tipo de estructura es conccido como guia
de ondas. Existen varios tipos de guias de ondas: podemoes considerar que la superficie
de ia tierra es una guia de ondas para las ondas Rayleigh y Love. En el oceano existe
una capa de agua de baja velocidad, conocida como canal de sofar, que transmite
ondas hasta grandes distancias 3S1  un sismo genera ondas que se fransmiten por
este canal ( a la velocidad del sonido en el agua ), al alcanzar la tiera firme seran
registradas después de ia llegada de las ondas P y S. por lo que son conocidas ¢como
ondas T ( de "terceras”).

Otro tipo de ondas guiadas son las ondas Lyque son ondas de periodo corto { 12
6 seg.), predominantemente transversales, guiadas en la corteza terrestre y observadas

solamente en trayectorias puramente continentales

16



— — ——

-

1.7 METODO DE REFRACCION SISMICA.

Ei meétodo sismico de refraccidn consiste, en generar ondas sismicas en
superficie y registrar las que expenmentan la refraccicn total & lo largo de los contactos
de velocidades distintas en los diferentes medios del subsuelo. Se estudian las ondas
gue expenmentan la refraccion total por ser las que proporcionan los recorridos de
tiempo mirimo y, por tanto, 1as que se registran come primeras llegadas

Cuandoe se registra por refraccion se detectan todas tas ondas refractadas en los

contactos de los distintos medios, todas las que vuelven a la superficie Entre ellas gstén

las que expenmentan la refraccion total v que, portanto se propagan per los contactos
Como son las mas veloces {suponendo que 1a velocidad aumente con la profundidad)
seran las que lleguen antes, es decir, 1as primeras liegada, gue precisamente por ello se
dishnguen perfectamente de las restantes

Ei eguipo basico de registro de la refraccidn consiste en una serie de detectores o
gedfonos conectados al aparato registrader (que consta de amphiicadores, filtros,
galvanometro y camara) El movimente del suelo en un instanie dado se acusa por la
sefial eléctrica que el gedfonc envia al aparatc registrader Esta sefial,
convenientemente amplificada y filtrada, va al galvanémetro situade dentre de la camara
de registro. La sefial se impnme fotograficamente scbre un papel sensible. Este registro
es lo que se llama sismograma A cada gedfono o grupe de gedfonos corresponde una
traza del sismograma, que en general tisne 24, corespondientes a otros tantos circuitos

o canagles del sistema
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1.7.1 PARAMETROS ESCENCIALES DE LA SISMOLOGIA DE REFRACCION.
a Tempo trascurrido desde que se inicia el movimiento sismico v es detectado en un
sismografo.
o Distancia enire e] punto de impacto y el sismodetector
o Se utliza el primer arfibo de energia sismica que llega y comresponde a3 ondas
lengitudinales
1.7.2 REFRACCION TOTAL

Cuando el angulo de refraccidn es igual a8 90°, el rayo refractado AB expenmenta
la refraccion total, propagandose por ef contacto de los medios como $& muestra en la,
Fig 111,

Sea OA un rayo incidente tal que se verifique Seni/Sen90° =V./V;, es decir
Seni=V,; V-. El correspondiente rayo refractado AB vigjara por &l contacto de los medios
1y 2. Como por el pnncipic de Huygens cada uno de los punios alcanzados por el frente
de ondas es una nueva fuente de ondas, cada uno de los puntos del contactec ABC
generara frentes de onda que alcanzaran la superiicie, pudiendo ser detectados en ella
con instrumentos adecuados.

Al angulo i se le Hlama angulo limite. En sismica de refraccion se estudian los
rayos que experimentan la refraccion total, que son Jos que proporcionan los recorridos
da fiempo minimo.

LEY BASICA DE REFRACCION.
27 Ley de Srell

Sens _5 Ec. {1.4)

SenR —P—’l—

R: Angulo de refraccion.
Vay V4 : Capas de la formacion.
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Fig 111 Esquema de refraccién fotal

En la prospeccidn por refraccion, 1a estratificacion del subsuefo se defalla a una
escala muchec menor uttizando los tiempos de recorrido de las ondas ocasionadas por
explosiones cerca de la superficie

Aungque ins métodos por refraccion fueron empleados primeramente en la
prospeccién sismica, ahora se emplean con mucho menor frecuencia que los métodos
por reflexion Sin embarge, el método por refraccion conserva ciertas ventajas que ef de
reflexién no puede reivindicar; en una zona donde no se disponga de datos relativos a la
geologia del subsuelo, 1a exploracién por reflexian, que solo da a conocer |a geometria
de las rocas subterraneas, no facilita datos a cerca de la composicién de las rocas
subyacentes La investigacion por refraccién, por otra parte, at suminisirar datos a cerca
de ias velocidades sismicas en las diversas formaciones, ast como de su geometria.
hace posible intentar la identficacion de los materiales rocosos que hayan de ser

cartografiados.
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El.método de refraccion sismica es especialmente valioso para reconocimientos
en areas cuya estructura tiene gran relieve y donde haya, por lo menos, una capa de
referencia de alta velocidad recubienta por formaciones de baja velocidad.

Por otra parie, en la mayoria de los trabaios de refraccidn comprenden fa
ohservacion de perfiles en linea especialmente ef uso de perfiles inversos. Los tiros
taterates extendidos y en abanico, asi como la cotocacion de gedfonos en un pozo de
prueba profundo. son métodos que se usan para cierfos objetivos. La refraccidn a
pequeria escala se usa en estudios para fa cimentacion de esiruciuras y otros problemas

de ingenieria La refraccion manna conlleva problemas operativos especiales.

20
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1.8 METODC DE REFLEXION SISMICA

En afos recientes han cambiadc considerablemente las técnicas sismicas vy
existen muchas variacicnes La técnica que se describe a continuacién proporciona 10s
antecedentes para comprender las explicaciones subsecuentes Supéngase que se tiene
una brigada terrestre que usa una carga explosiva como fuente de energia. El primer
paso después de determinar las suposiciones mas adecuadas es la perforacion de un
paza vertical en el suelo en &l punto de tiro. El diametro del pozo serd quiza de 10 a 12
cm y su profundidad de entre 8 y 30 metros, comunmente. Se arma unacargade 1825
Kg de explosivo con una capsula detonante eléctrica y luego se coloca cerca del fondo
del pozo Se extienden dos alambres desde la cépsula hasta la superficie, donde se
conectan a un detenador gue se usa para enviar corrienie eléclirica a través de ellos a la
capsula, que luego se defona iniciande 2 expiosion de fa dinamita (el tiro)

Se tienen dos cables de 2 a 4 Km de largo en linea recta a cada lado del pozo de
tiro que se va a detonar Los cables contienen muchos pares de conductores eléctncos,
y cada par termina en un conector eléctrico maltiple en ambos extremos del cable
Ademas, cada par de alambres se conecta a una de varias fomas que estédn espaciadas
a intervalos de 25 a 100 m a lo largo del cable. A cada una de estas tomas se conectan
varios gedfonos (sismémetros), de modo que cada par de alambres dentro del cable
conduzca la energia de salida de un grupo de gebfonos hasta ios instrumentos de
registro. Debido a! pequefio espaciamiento entre los gedfonos del grupo conectado a
c¢ada par de alambres, el grupo complete equivale aproximadamente a un soio gedfono
virtual situado en el centro del grupc. Usualmente se colocan 48 o mas grupos de
geodfonos a intervalos iguales a lo largo del cable. Cuando se defona la carga de
dinamita, cada grupo de gedfonas genera una sefal que depende de! movimiente del

suelo en las cercanias del grupo.
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El resultado netc es la generacidn de sefiales que proporcionan informacion acerca del
movimiento del suelo en un nimero de puntos regularmente espaciados ( los centros de
grupo) a lo largo de la iinea recta que pasa a través del punto de tiro

En el caso de la exploracion sismotogica, sl se genera un movimiento en el punto
A en la superficie, una de las multiples trayectonas llegara al punto B, generandose una
onda reflejada con un angulo r, rgual al incidente 1, e propagara hacia la superficie para
ser detectada en el punto C por un sismodetector colocado a la distancia X del punto de

impactc Fig 112

EXPLOSION DETECTOR
A C

[
i X

SUPERFICIE DE
SEPARACION

X/2 B REFLECTANTE

Fig 1 12 Onda reflejada en una sola superficie de separacién. La velocidad V
permaneace constante hasta la superficie reflectante

El tiempo total de la trayectoria queda definido por

. . AB + BC
F=Tg+1y = . Ec. (1.5}

en donde V es la velocidad promedio de propagacion entre la superficie y la

profundidad z

[CS]
[~
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1.9 DIFERENCIAS ENTRE AMBOS METODOS

La principal diferencia entre los metodos de reflexidn y refraccidn consiste en que
en la refraccion la distancia entre el punto de tiro vy los gedfonos es grande en relacion
con ias profundidades de las interfases, vy pequefa o comparable con las profundidades
en g reflexion Las trayecionas de wvigje en los trabajos de refraccion son
predominantemente horizontales mientras que los de reflexidon son sensiblemente
verticates. La inyeccion de energia al suelo debe ser mayor para &l punto de tire de
refraccion y los explosivos sigue sienda lz principal fuente de energia. aungue tambien se
empiean otras fuentes sismicas

Las trayectorias de propagacién més largas hacen que se absorban en mayor
proporcion las frecuencias mas altas, de modo que generalmente los datos de refraccién
son de baja frecuencia en comparacion con los datos de reflexidon En consecuencia ios
gebionos de refraccion tienen frecuencias naturales més bajas que los gedfonos de
reflexion

Las ondas precursoras o de refraccién entran y salen de una capa de alta
velocidad con el angulo critico y solamente se puede construir el mapa de una capa con
velocidad significativamente mayor que la de cualguier capa por encima de esta Por lo
tanto, las aplicaciones de los métodos de refraccion estan més restringidas que ias de
reflexién

Comao generaimente ig exploracion por refraccion utiliza mayores distancias gue en
el trabajo de reflexion, se requiere fuentes mas potentes Debido a que los gedfonos
distribuidos en linea podrian atenuar ias ondas precursoras que tienen un apreciable

compenente horizontal del movimiento
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CAPITULO II

OBTENCION DE DATOS SISMICOS

La forma natural de producirse un movimiento sismico, es la generacion de un
terremoio, sin embargo, en la practica no es pesible esperar 2 gque tenga lugar un
terremoto para obtener informacién del subsuelo. v en la mayoria de los casos el area
en que se realiza la exploracion corresponde a una regién considerada come asismica.
es decir que no se registran terremotos naturales

Las caracteristicas de propagacion de un movimiento sismico en el subsuelo solo
depende de las propiedades elasticas de las rocas que regularan la velocidad de
propagaclon de los movimientos andulateries

Lo dnice que se necesita para que se genere el movimento sismico, es que en
un espacio reducido se libere energia producida por un impacto de corta duracion

En la prospeccion sismoiégica, el sismo se provoca artificiaimente mediante
dispositivos donde se controla la energia liberada

La generacion artficial de la energia tiene ventajas sobre los sismos naturales
por las siguientes razones.

o Se conoce el lugar exacto en donde se genera

o Se conoce el momento preciso en gue se inicia el movimiento sfsmico.

o Dentro de ciertos limites, se puede reguiar ia energia liberada al nivel
conveniente para ser detectada.

o Se puede generar cuanias veces sea necesario
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o No es necesario detectar las ondas transversales S, basta con detectar las ondas
prmarias de compresién que viaan a mayor velocidad, con 1o gue el liempo de
observacidn es mas corto

o Como se conocen todas las caracteristicas del lugar de generacion def movimiento
sismico, los dispositivos para detectar ia ilegada de ias ondas sismicas pueden
colocarse en la posicion mas convenlente para que proporcionen la mayor

informacion del subsusglo

De acuerdo a sus caracteristicas fundamentales, los sistemas de generacién de
energia pueden clasificarse dentro de alguncs grupos basicos, cada uno de los cuales
deben tenerse presentes al seleccionar e! sistema gue genere el movimiento sismico que
se acople mejor a las condiciones del terreno, tanto superficiales como profundas

En términos generales, los sistemas de generacidon de energia pueden quedar

inciuidos dentro de los siguientes grupos.

Cordones explosivos

EXPLOSIVOS
Cargas dirigidas
Caida de pesas
SISTEMAS Explosiones de gases confinados
MECANICOS Cafiones neumaticos

Vibradores

Chispas eléctricas

25
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Son substancias quimicas que al reaccionar liberan una gran caniidad de energia.

mediante procesos térmicos o de presion

Los explosivos se identifican por su potencia. que se entiende por la reaccién de

energia liberada con respecto a la liberada por e mismo volumen de nitroghicenna.

POTENCIA
POLVORA 5-20 %
DINAMITA 30-60 %

CARACTERISTICAS

Mezcla refinada de azufre, salitre y
carbon  Las proporciones definen la

potencia. Se utiliza en polvo o granulada

Mezcla de un explosivo y una sustancia
neutra y polvorienia El explosivo puede
ser nitroglicerina, mitrato de  amonio,
potasio v sodic La sustancia puede ser
aserrin, celulosa, polve de aluminio, etc

Se utiliza en forma de goma, gelating,

plastica y polvorients
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2.1.1 CORDON EXPLOSIVO
El cordén explosive consiste en un tubo flexible rellenc con explosivo. el cual se
extiende sobre la superficie, en una zanja, con una longitud que se dstermina mediante

pruebas experimentales, Fig 2.1.

— Cordon
}' Explosivo

Frente de onda

Rt G s, L e

AL Lo T

Fig.-2.1 Diagrama esquematico de un sistema de corddn explosivo

La energia total generada es bastante menor que 12 de las dinamitas. pero propicia la
formactdn de una onda plana que se propaga hacia el subsuelo, atenuando igs ondas
laterales, v generando un aprovechamiento de la energia superior al 40%.

El corddn explosivo es caro, y su aplicacidon se restringe a terrenos con muy
buena ‘respuesta”

Aungque estos sistemas generan mayor cantidad de ondas superficiales que los
explosivos, las caracterisiicas de frecuencia y amplitud son conocidas, ya que dependen
del sistema, por lo gue pueden sumarse las sefiaies obtenidas por varios impactos

sucesivos, incrementando su amplitud, vy al mismo tiempo utilizar sismodetectores

27
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convenieniemente espaciados para atenuar las sefiales de baja frecuencia superficial que

pudieran causar perturbaciones, con lo que se puede controlar ia relacion senat-ruido.

Los principios que se utilizan en cada sistema son diferentes, por lo que es necesario

hacer una breve descripcion de cada uno de ellos

Los principios que son comunes & todos ellos son:

]

a

Generan un impacto en la superficie en sentido vertical

La energia generada es pequefia

Su eficiencia es del orden det 56% o superior

Se pueden producir impactos en secuencia y postericrmente sumar las sefales
individuales.

Se pueden utilizar varias unidades actuando simultaneamente

Su aplicacién esta limitada por las condiciones de acceso al area en su estudio.
Se requiere dei instrurnental apropiado al sistema

El costo inicial de adquisicion es elevado.

28
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2.1.2 CARGAS DIRIGIDAS

Las cargas dingidas, consisten en cargas individuales separadas por sistemas de
ignicion retardada, gue tiene por objeto hacer detonar las cargas en forma sucesiva con
intervalos de hempo controfados, de manera que se va sumando la energia producida por
cada carga conforme avanza las cndas en ia direccion vertical '

Se acostumbra poner la carga de explosivo dentro del subsuslo, a través de una
perforacion gue se realiza ex profeso, como se muestra en ta Fig 2.2

L2 profundidad de la carga se determina mediante pruebas, que indigquen fa posicion
que transmita a energia con la maxima eficiencia

En el caso de explosives en la presentacion de cordén, se requiere abrnir una zanja
dentro de la cual se coloca el cordon expiosivo

El uso de cargas de dinamitas de pozos, puede aplicarse en cualquier tipe de terreno,
a excepcidn de trabajos marinos y lagunares, en donde existe restriccidn de su uso por

los efectos que pudiera causar en la fauna y de lipo ecoldgico

A la caja de tiro

T 13
I
¥ SR S oo S

Fig-22 Diagrama esquemético de una carga dirigida

29



OBTENCION DE DATOS SiSMICOS
R, ———————

Las dinamitas de usc geofisico, requiere de un iniciador para hacerlas detonar, siendo
los estopines © capsulas eléctricas los mas comunes. Los estopines consisten de un
pequefio tubo metalico relleno de polvora, que se hace detonar por medio de una chispa
eléctrica que brinca entre los extremos desnudos de dos cables, como $e muestra en a

Fig. 2.3

Polvora

Fig-23 Componentes principales de una carga dirigida.
La corriente elécirica se proporciona por medio de una bateria o de un generador, gue
se conace como “caja de tiro” *
La caja de tiro se opera manualmente o por confrol remoto, que puede ser accionada
por conductores eléctricos o por sefales de radio de frecuencia modulada. El estopin
llamado fulminante, se coloca dentro de la dinamita para hacerla explotar.
Los explosives que se utilizan en la prospeccion geofisica no se detonan al aire libre,

por que generan una onda de aire superficial que produce una onda que interfiere a los

movimientos sismicos gue viajan en el subsuelo.
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2.2 SISTEMAS MECANICOS

2.2.1. CAIDA DE PESAS

La primera fuente utiizada para producir un microsisme artificial sin el use de
dinamita, gue gand amplia aceptacion, fue la caida de pesas Una placa de acero
rectanguiar que pesa cerca de 3 000 Kg se deja caer desde una altura de 3 mts. El
instante del impacto es determinado por un sensor sabre 1a placa. Esta caida de pesas se
realiza con una separacién 10 a 20 metros, los resultados de 50 © mas caidas se
combinan en un solo registre de campo Ahora bien, el iempo entre el momento en que
se deja caer el peso y el impacto sobre el suelo no es lo suficientemente constante como
para permitir el uso simuftaneo de mas de una fuenie, por lo que se hace necesaric
utilizar sucesivamente dos ¢ tres unidades; una que deja caer su peso mientras las otras
levantan los suycs para quedar listas y asi avanzar hacia &l siguiente punto de caida. En

ia actualidad no es muy usual el uso de caidas de peso.

2.2.2. EXPLOSIONES DE GASES CONFINADOS

Este método consiste en la explosién de una mezcla de propano y oxigeno dentro
de una camara expandible, La camara de explosion se insiala en la parte inferior de un
camion acondicionadc para esta labor. Postericrmenie, esta camara se baja al suelo
cuando estd lista para usarse. La explosion de la mezcla de gas se realiza por medic de

una bujia de encendide. En la camara se crea una presién que actia sobre una placa
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mévil que forma ef fondo de ésta, transmitiendo asi el impulse de la presion al suelo E
peso de la camara proporciona la inercia de reaccion necesaria, Fig. 2.4 Al igual que &
caida de pesas, la pesada camara fuente requiere un voluminoso equipo de campao

principal motive por el cual ha detado de ser practico, lo gue a su vez casi ha anulado st

uso

Fig. 24 Microsismo artificial generado por explosiones de gases confinados

2.2.3. CA RONES NEUMATICOS

Este sistema es otra variante para producir un microsismos ya que se utiliza la
energia de aire comprimido en una camara, ia cual se libera en el momento de hacer

impacto, cuando el atre comprimido es liberado. accicna un pistdn o un dispositivo que

produce un impacto, Fig.2.5
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La energiz gue se produce en este sistema es pequefia. por lo gue casi no se
utlliza en trabajos terrestres, sin embargo. su utilizacion se ha generalizado en
exploraciones marninas y en lagunas, ya gue por las caracteristicas indeformables de los
liquidos, ia presidn que se produce por el impacto se propaga integramente a una
velocidad fija, que varia de 1450 a 1550 m/s, que depende de Ia temperagura y salinidad
de los liguidos. Los cafiones neumaticos pueden utdizarse individualmente, o en grupos

que actéen en forma simultanea

COMPresora

- Valvula

Control de la valvula

Sahda del awe

TR R T T S T S A e ey s Bt e e ey, SR I

Fig 2 5 Esquema de un cafidn neumatico

2.2.4. VIBROSISMOS

Es un sistema hidraulico controlado electronicamente, gue aplica al suelo una

sefial senoidal de amplitud constante, cuya frecuencia varia con el tiempo, dentro de un

rangec determinado, la que se conoce como “barrido”.
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La seﬁal se trasmite al terreno mediante un vibrador. el cuat se encuenira instalado
en un carro, al gue se le conoce con el nombre de “carro generador de vibrosismo”,
Fig. 2.6. La frecuencia es controlada por radio desde el sismografo La energia producida
con este sistema es pequefa, pero se pueden inyectar barndos sucesivos, y sumar 1os
registros. Normalmente se utilizan 3 vibradores actuando simulidneamente, sunque se
puede operar con un mayor numero, si es necesario.

Debido a que el sisiema requiere procesar la informacion obtenida, con los
sistemas modernos de precesado digital se obtienen registros de muy buena calidad,
pero a costo muy elevado. Es uno de los mejores sistemas para exploraciones con

objetivos profundos.

- e

.

Fig. 2.6 Carro generador de Vibrosismos
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2.2.5 CHISPAS ELECTRICAS

En los trabajos exploratorios marinos con objetives someros, se pueden utilizar
dispositivos  gue producen chispazos electricos, Fig 2.7. Estos dispositivos generan
cndas que al hacer contacto con el subsueio se generaran las reflexiones, que es la
informacién de base para el estudio  La energia generada tiene poca peneiracion, sin
embargo su forma esfénca se transmite facimente en los fiquidos Este sistema es muy
utdizado en frabajos de deteccion continta, principalmente cuando se estudian fondos
marinos y las capas superficiales de ia corteza bajo los océanos. También pueden

utifizarse en lagunas profundas.
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Fig. 2-7 Utilizacidon de chispas eléctricas en ! mar.
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2.3 INSTRUMENTACION UTILIZADA EN LA PROSPECCION SISMICA.

La comprension detallada de los diferentes equipos en uso, requiere de
conocimientos de electronica y procesos digitales; sin embargo, para los profesionistas de
la prospeccion sismoldgica que Unicamente requieren de la seleccién de las técnicas y el
uso de los resultados obtenidos, bastara con que esié familiarizado con la funcidén que
realiza cada uno de los elementos del sistema. Los instrumenios utilizados en la sismica
de reflexion y de refraccion son casi idénticos en su fundamenio y disposicion. A pesar de
que en los procedimientos de campo empleados para ambas tecnicas existen algunas
diferencias, los dos tipos de exploraciones se llevan a cabo de manera esencialmente
similar. A continuacion se describen brevemente estos instrumentos
2.3.1 GEGFONOS.

£l gedfono, llamade también detector, sismémetro o hidréfeno, en el caso de
exploraciones marinas, ifransforma las oscilaciones sismicas del suelo en sefiales
sléctricas. En las exploraciones de petrdleo, los instrumentos utilizados de ordinario solo
son sensibles a vibraciones de entre 5 y 100 ciclos por segundo (cps) para los trabajos
de refraccion y de entre 10 y 150 cps para los de reflexion. En ambas operaciones, el
gedfono solo responde a la componente vertical del movimiento del suelo. Para los fines
practicos se considera que el gedfono se mueve como si formara parte del suelo, bien
como enterrado o simplemente depositado sobre la superficie. Todos los tipos modernocs
requieren amplificacion y registro eléctricos, ya que se esperan movimientos del suelo de

un orden tan pequefio como 10° cm en inflexiones observables en los registros.
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2.3.1.1 TIPCS DE GEOFONOS.

ELECTROMAGNETICO El tipo de gebforio més sencillo y empleado es e
sleciromagnetico, gue consiste en una bobina v un 1man, fiada rigidaments la primera
con respecto al suelo. y colgade e segundeo de un soporte fijo mediante un resorte.
Cuzalguer movimiento relativo entre la babina y el iman produce una fuerza electromotniz
entre las terminales de la bobina que es proporcional a la velocidad del movimiento

La Fig. 28 a ilustra el principio para una bobina fja y un iman mavil, la bebina
fiilada a la caja se mueve con el suelg, en tanto que e iIman actua como elemento Nerte

RELUCTANCIA VARIABLE El tipo de geéfono de retuctancia variable ahora casi
anticuado, esta dispuesto de manera que ef movimento del suelo engendre vanaciones
en la anchura de un entrehierro, o que da lugar a los correspondientes cambios en ia
reluctancia de un circuito magnetico.

La Figura 2.8 b. llustra el fundamento de un gedfono de reluctancia variabie La
pieza inerte, sujeta a Ia caja, es un sistema de bobina y armadura, la parte mévil, cofgada
de la caja por un resorte, €s una pareja de imanes permanentemente alineados en
oposicidn magnética y separades de la armadura por espacios de aire Cuando el
sistema esta en equilibrio los dos entrehierros son iguales y los circuitos magnéticos de
los imanes superior e inferior, at tener fuerzas electromotrices iguates y opuestas, se
anulan exactamente de manera gue no pasa fluido magnética par la armadura.

Cuando ia bobina es desplazada de su posicion de equitibrio, i0s dos entrehierros
ya no son iguales y la reluctancia del circuito magnético formado por el iman superior y |a
armadura ya no es igual a la del circulo del iman infenior y, por io tanto, pasara un flyjo
por [a armadura y la bobina engendrara una fuerza electromotriz a medida que este flyo

varié.

L5
3
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DE CAPACIDAD En e detector de capacidad, el elemento inerte esta fijado a una
de las placas de un condensador. y |a otra piaca es fija con respecto ai sugio, Fig. 2.8 ¢
El movimiento del suelo hace vanar la separacidn de las placas y, por lo tante, fa
capacidad del cendensador. En un tipo de detector, la capacidad vanable altera la
sintonizacion y, por ende la potencia de saiida de un circuite oscilatorio. En otro tipo, 1a
varigcion de la capacidad reguia simplemente g! voltaje de rejilia dei primer paso de un
amplificador como sucede en el microfono electroestatico.

PIEZOELECTRICO. En los gedionos piezoslectricos, un peso descansa sobre una
bateria de placas hechas de algin maierial piezoeléctrico tal como cuarzo, turmaiina ¢
titanic de bario, cortadas paralelamente a sus ejes Opticos,

Fig 28d

Cualquier aceleracion del terrenop hacia abgio disminwirg el peso aparente de la
masa, mientras que una aceleracidn hacia arriba aumentara la presidon scbre los
cristales A medida que cambia |z presion, se inducen variaciores de voligje en las
placas, y comc este instrumento responde a cambios de presion mide aceleraciones en

lugar de desplazamientos o velocidades.
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Fig. 2.8 En esta serie de diagramas se muestra fa estruciura intera de los diferentes gedfonos
a) Gedfonos eleciromagnético, El iman es el elemento inerte, {2 caja se mueve con el suglo.
b} Gedfono reluctancia vanable ¢) Gedfono de capacidad. d) Gedfono piezoeléclrico
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2.3.2 AMPLIFICADORES Y FILTROS.

Los amplificadores sismicos son de diseno muy vanadoe, pero todos giles tienen como
caracterisiica que son de alta frecuencia a bajas frecuencias ya que el rango de sefales
de origen sismico gue normalmente se manejan se encuentra entre 2 v 200 cps

En la mayoria de los sismografos pusden operarse simultaneamenie varios
ampiificadores, utiizando algunos elementos comunes. como fuentes de poder, sistemas
de control, filtros. etc.

Cadz amplificador recibe la sefal de un sismedetector © combinacion de
sismodetectores conectados al misme cable conductor, constituyéndo 10 que se conoce
como “canal de amplificador”.

Teodos los circutos estéan provistos de una serie de filiros para regular las
caracteristicas de frecuencia del sistema registrador. En general es conveniente elimmnar
tas frecuencias bajas con el fin de impedir que las ondas superficiales y los ruidos de oiro
tipo interfieran con las reflexiones. De modo andloge, las frecuencias elevadas son
atenuadas con el fin de eliminar el ruido det viento, el del agujerc y otros efectos extrafios.
Las frecuencias aitas y bajas de corte que dan reflexiones de mejor calidad varian mucho
de un lugar & otro, dependiendo de las caracteristicas de frecuencia, de las senales de
las refiexiones y del ruide en cada emplazamiento. Por esta razén se dispone de un

amplio equipo de combinaciones de filtros de paso alto v bajo.
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2.3.3 OSCILOGRAFO,

El osclldgrafo es un sistema electromagnético que convierte una sefial eléctrica en
un  movimiento anaiogo mediante un galvandmetro, generando movimientos
proporcionales a la frecuencia de fa sefal elécirnica. con amphitudes que dependen de la
intensidad de la corriente a dei voligje

Los primeros oscilografos empleados en la prospeccidn sismica eran de tipo de
galvanémetro de cadena, pero en {a actualidad se usan mas los galvandmetros de
bobina.

Un galvanémetro consiste basicamente de una bobina mévil colocada dentro de un
campo magnético. Al circular una corniente a través de la bobina, ésta oscilars de acuerde
a las caracteristicas de la corriente elécirica.

Para obtener un registre del movimiento de la bobina, se acopla un sistema mecanico
al efe de la bobing, 0 se instala un espejo que refleja un raye luminoso dingido a &,

registrandose en un papel fotosensible que constitura un sismograma
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234 EQUIPOS DE REGISTRO MAGNETICO.

Hacia 1951 se introdujo, con base experimental, una nueva técnica para registrar en
el campo los datos sismicos Esta técnica representaba la adicién de una nueva fase al
proceso de registros, al saber, el almacenamiente de las sefiales sismicas en forma
reproducible en una cinta de plastico de canales multiples, revestida magnéticamente La
ventaia de este méatodo residia en el bacho de que jos datos gue cubrian toda la gama
de frecuencias sismicas podian ser aimacenados en (a cinta en el momento de registro
original, y los ragistros de papel empleados para la interpretacién final podian obtererse
reproduciendo la cinta a través de los filtros que se desean.

En los registros obtenidos en el campo sobre papel no s posible comparar los
efectos de los diferentes moniajes de filtros en el punto de explosion sin provocar
explosiones separadas para cada montaje. Con frecuencia, los pozos de explosién se
colapsan después de una sola explosion, y un segundo tiro supone témpc v el gasto de
otra perforacion. Aun cuando &l pozo no guesde realmente inservible después de una
explosidn, no es posible, en general, colocar una segunda carga en & pozo g la misma
profundidad que fa primera, y un cambio en la profundidad de la explosion puede dar por
resultado una reflexion de caracter totaimente diferente, ain con el mismo montaje de
filtros. Por lo tanto, es dificil aislar el efecto del filtrado $6lo con las técnicas del regisiro

La utilizacion de las cintas magnéticas permiten grabar ia informacidn original con €
minimo agjuste, obteniéndose posteriorments reproducciones cuanias veces sec
necesario, aplicando una amplia gama de ajustes hasta obtener el regisire optico mas
conveniente para el analisis de la informacién. Las grabadoras magnéticas pueden ser de

dos tipos: andlogas y digitales
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Las gra‘c;adoras analdgicas generan una magnetizacion en la cinta. cuya intensidad
de magnretizacién es proporcional a la intensidad de ia sefial sismica conservando su
polaridad La sefial que se alimenta a la grabadora debe estar controlada en cuanto a su
intensidad por o gue puede producirse una sobresaturacién &n la cinta distorsionande
las sefales.

{ as grabadaras digitales registran valores numeéricos en la cinta magnética mediante
lenguale binario, permitiendo grabar cualquier valor original de ta amplitud de la sefial, sin
embargo pare ello es necesano pasar la sefial por un convertidor analégico-digital, donde
se realza la cuantificacién de la intensidad de la sefal. Para obtener reproducciones en
sistemas Opticos, a informacidon de la cinta digital se pasa por un convertdor digital-
analogico para gue la sefial pueda ser manejada por el amplificador. La secuencia de la
grabacién digital se gusta a un formato gue esta preestablecido para cada tipo de cinta,
muestreando las amplitudes a mntervalos que pueden ser seleccionados en el equipe

2.3.5 SISTEMAS AUXILIARES.

La mayoria de 'os equipos de deteccidn sismoldgica cuenta con sistemas que
permiten controlar la calidad de la sefial de salida, que son muy variados, dependiendc
del tipo de sismografo y def sistema de generacidn de {a energia sismica, Entre los mas
comunes se pueden mencionar:

o Sistemas de medicidn y comprobacion

o Gontrol de sensibilidad

o Control de ganancia (automaticos y programados)

o Fiitros de frecuencia (baja, alla, pasabanda)

o Sistemas mezcladores de seftales
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2.3.6 TIPOS DE TENDIDOS.

El término tendido o distribucidn se usa para describir las posiciones relativas de
los puntos de |z fuente de energia y los centros de los grupos de gedfonos utilizados parz
registrar 12 energia En la Fig. 2.9 se muestiran varios tipos de tendidos El registro de
echado simétrico consiste en colocar la mitad de los sismodetectores a cada lado de
punto de impacio, obteniéndose sefales reflejadas de la capa a los lados de lz
proyeccién del punto de impacto, en una longitud total aproximada & la mitad de e
longitud que cubre todo el tendido en la superficie.

En esie sistema, sI se requiere obtener un perfil continuo sélo se movera fa mitad
del tendido ubicando un nuevo punto de impacto en el centro del tendido, posicién que
corresponde zl extremo del tendido anterior En el tendido simétrico no es necesario
utihzar un punto de impacto lo que origina que el avance sea mas lento y por lo tanto
mas costoso pero se tiene la ventaia de que cada impacto se asegura la obtencion de |a
nformacion del subsuelo.

En otro arregio comin fa fuente se sitda en el extremo de la linea de grupos de
geodfonos activos para producir un tendido frontal. A veces en zonas de ondas
superficiales excepcionalmente fuertes, la fuente se desplaza {desplazamiento lateral)
una distancia apreciable (a menudo 500 a 700 m) a lo largo de 1z linea desde e grupo de
gedfonos active mas cercane para producir un tendido desplazade en linea, o bien, se
deja una franja en el medio del tendido simétrico. Estos arreglos también se usan para
dar un mayor desplazamiento lateral a los grupos mas alejados cuando no se necesitan
datos a cortas distancias. Alternativamente, la fuente puede estar alejada en direccion
normat al cable, 0 a un extremo de (3 parte activa para producir una L lateral extendida y
opuesta al centro para dar un tendido T lateral extendido.
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Tanto el desplazamento en linea o e lateral extenddo permiten ef registro de unc a
dos segundcs de energia de reflexidn antes de que energia de fa onda superficial legue
al tendido. Los tendidos cruzados gue consisten en dos lineas de grupos de gedfonos.
formando aproximadamente angulos recios entre si, se usan para registrar informac:on

tridimensionai de echados.
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2.4 OPERACIONES EN EL CAMPO EN LA SISMOLOGIA DE REFLEXION

Ei éxito en {a adquisicion de datos sismicos por refiexion, depende principalments
de la organizacitn, el funcicnamiento y {a comunicacién que exista entre los grupos
interdisciplinarios involucrados en realizar el trabajo de campo. Asimismo, la seleccion de
métodos v equipo se encuentran en funcion del area a explerar, es decir, si es terrestre o
marina de la naturaieza del problema geoldgico y de la accesibilidad det area. entre
otras.

A continuacidn se descrnibe la organizacion de las brigadas de campo que
adquieren fos daios sfsmicos vy los procedimientos para llevar a cabe una exploracion
terrestre

E! tamafo de las brigadas o cuadrilias sismicas terrestres varia en gran medida,
desde dos o tres personas para exploraciones someras, hasta mas de cien pars zonas
selvaticas, donde se requieren muchos hombres para abrir brechas. El mivel jerarguico
mas alto en el campo es ocupado por el supervisor que en la mayoria de [os casos es un
geofisice. Estg profesional es responsable de una sola brigada generalmente y esta
subordinado a un administrador de area, cominmente. E! coordinador de brigada, es
guien organiza e} trabgjo de campo, conirata a la mayorfa de los ayudanies o los
inspecciona, si es que la compafia ya cuenta con eflos; pero su principal funcién consiste
en ocuparse de las fases operativas de! frabaje como la penetracidn a areas dificiles o
alejadas, también es responsable de 1a seguridad, el mantenimiento de eqguipo y de
suministros adecuados, el page de cuentas y 1a operacion del campamento. Tractorista,

es el operador encargado de abrir [as brechas, mediante el rumbo que le senala el

46



OBTENCION DE DATOS SiswMicos

e T L e A Ll PR P Wi i e PO S SRR MY

ngenieroc top-c')graz‘o. con base en el programa previamente elaborado por 1a jefatura de
geofisica Operador de Motoconformadora, se encarga de hacer mas accesbles las
brechas donde se va a trabajar, abiertas previamente por el fractor y también buscando
la mejor conservacion de los vehicuios gue fransiten por ella y evitando detenorar lo
menos posible la naturaleza del lugar El topégrafe tiene la responsabilidad de localizar
la linea y los puntes para colocar estacas wentificande con ésto ja distancia entre trazas
y punios de tre {pozos). asi como et levantamientc de cada unc de estos A medida que
los hombpres (estadaleros) avanzan en el terreno é detecta las dificultades vy los
problemas gue surgiran cuando se detone la linea y busca la manera de evitarlos o
resoiverios Esto mplica a menudo localizar lineas alternativas a fin de lograr los
objetivos de la exploracion a un costo minimo. Gestor, es quien hace contacto con los
propielarios © usuarics de la tierra y obtiene el permiso para trabajar en ella. E
perforador es el encargado de operar las mégquinas rotatorias con circulacon de agua, el
coperador de ésta perfora los puntos de tro previamente sefialades por el ingeniero
topdgrafo a una profundidad sefiaiada por ef jefe de brigada; el también es el encargado
de colocar {a carga de dinamita en el fondo del pozo El observador, es ig persona
encargada de la ohservacion, por lo general es un ingeniero electricista o elecirénico, con
un ayudante, por lo regular un pasanie de cualguiera de las dos carreras; su
responsabilidad esencial consiste en operar los instrumentos, perc también en hacer los
trazos preliminares, reales y la adquisicion de datos def campo. Tiene bajo sus érdenes
personal que varia de 6 a 10 gentes; que son los encargados de fender las lineas y
colocar {0s cables y los gedfonos El tirador, es el auxiliar mas importante del observador,
es |z persona que esta mas cerca del pozo que se va a detonar, es responsable de la
detonacion de explosivos al tiempo zpropiade por medio de un fulminante que va
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colocado en uno de los cariuchos de la dinamita y posteniormente de impiar el area del
pozo de tiro. Cuando las operaciones se efectuan en el campo, se pueden inclur
cocineros y mecanicos. Calculista, por fo general este puesio s ocupado per un
ingeniero gedlogo, electricista o electronico, auxiiado por unz o dos personas pasantes
de ingenieria. Su funcién principal consiste preparar [0s registros sismicos verificar que
todos los aparatos estén funcienando y preparar las partes corregidas del registro Lo

anteriormente descrito gueda representado en el Organigrama 2.1

2.4.1 TRABAJO PREVIO AL LEVANTAMIENTO S{SMICG

Teniendo organizada la brigada, se procede a recibrr por fo general el pregrama y
el plano que indica ddnde se va a realizar el levantamianto sismice Posterormente sgira
a hacer una revision fisica del lugar, para tratar con los propietanios de los terrenos {de
ser conveniente} los permisos necesarios para entrar en sus propledades, ésto puede
implicar un page, a menudo una suma fija por pozo de iiro, como compensacien
adelantada por dafios en que se puede incurrir A continuaciéon se realizaran las
operaciones preliminares, es decir, preparacion del terreno, fo cual puede ser enire ofras
cosas:; apertura de caminos y brechas, tanto para el transporte del equipo como para &l
tendide de las lineas de tiro. Acondicionamiento de camincs y puentes. colocacion de
sefiales, instalacion del campamento, etc.

Una vez efectuadas las operacionas antenores, la brigada de exploracion traza las
lineas que se van a tirar. Cominmente, esto se hace mediante un levantamiento con
transito { actualimente de tipo electrénico o faser} y cadena que determina las posicionas
y elevaciones tanto de los puntos de tiro como de 10s centros de los grupos de gedfonos.
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" ——————— .
La sigulente- unidad que entra en operacion &s la encargada de generar la fuente de
energia, como ya se ha visto puede ser la de explosivos. el vibrosismo, fa neumatica, etc.
Posteriormente se coloca el tendido con fa distancia determinada previamente se
selecciona la separacion adecuada de acuerdo con la longitud de la onda segun se va a
registrar apoyandose en los datos de geclogia superficial. Ahora bien, para la realizacion
de un frabajo sismico de exploracidn cor fines petroleros, se necesitan hacer pruebas de
campo Los parametros registrados dependen de Ios objetivos geolgicos, es decir, se
escogeran y seran los mejores datos, éstos seran utilizados para delinear estructuras

geologicas gue a su vez seran de interés petrolero

2.4.2 PRUEBAS SISMOLOGICAS

Para conocer Jas condiciones sismeldgicas dptimas de un area, es necesario llevar
a cabo unas pruebas antes de comenzar a trabajar, en la siguiente forma;

o Determinacion de fa profundidad.- Para este tipo de prugha, se perforara un pozo lo
més profundo que se pueda. Dentro de este pozo se firaran cargas a diferentes
profundidades; la carga seréd la misma para cada profundidad pues es necesario
gue sea asi. De cada tiro efectuado se obtendra un sismograma, estos
sismogramas se alinearan debidamente de acuerdo con ia energia obtenida de
cada tro efectuado. Esta snergia se observara detenidamente y cualquiera de los
sismografos que tenga la mejor energia se tomaré para la profundidad éptima de
los puntos de tirc a perforar dentro del area. La profundidad minima a que se haga
esta prueba debers astar debajo de la capa de intemperismo.
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Determibacr’én de ia carga - Para este tipo de prueba, se detonara en varios pozos
perforados a la misma profundidad con el misme tendido con vanacion de carga y
en diferentes puntcs del drea por trabajar De estos pozos detonados se obtendra
un sismograma de acuerdo con los reflejos obtenidos, Estos reflejos se observaran
detenidamente y se tomara cualguiera de estos sismogramas que tengan los
mejores refigjos, a partir de éstos se cobtendra la carga Sptima para ios puntos de
tiro del area Después de saber con qué profundidad v carga se trabajars en el area
se procedera a perforar y cargar los punios de iro.

Determinacién del ruido ambiente - En los trabajos sismologicos de reflexidn,
Fig. 2 10, es frecuente gue no puedan seguirse los reflejos a lo fargo de uno o mas
registros, o que da g impresion de ia carencia de reflgjos, en aigunos casos
absoluta y puede ocurrir que se intercale en 188 secciones informacién erronea o
dudosa en un esfuerzo por consignar datos. En muchas areas las dificuliades de
correlacion se deben z perturbaciones onginadas en el punto de tiro (pozo), gue
tienen componentes, con frecusncias, iguales o cercanas a la s ondas reflejadas y
que, por lo tanto, no pueden ser eliminadas por los filtros del sismdgrafe. Las
periurbaciones criginadas en el puntc de tirc pueden seguirse con facilidad a o
largo de los registros con poca separacion entre los sismodetactores, generalmente
las diferencias de tiempo entre trazas para las ondas de ruido son mucho mayores
que las diferencias de tiempo para las ondas reflejadas Esto significa que la
velocidad aparente de las ondas de ruido es baja y por lo tanto tienen una pequefa
fongitud aparente de cnda pequefa. Teniendc en cuenta gue el empleo de
detectores muitiples actiia como un fiitro en el dominio del tiempo, es decir, que

describe sefales que llegan con los diferentes valores de tiempo, es posible
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destinar el tendido mas adecuado para cancelar parcialmente las ondas de ruido.

la banda de ruido { en la que las ondas de velocidad aparente baja pueden

interferir con los reflejos) alcanza algunas veces a oscurecer la energia refiejada en

gran parte del registro En otros casos la amplitud de {a banda de ruido es menor,

pero al ir aumentando iz distancia de tiro, el ruido va haciende ilegibles los refigjos

en diferentes porcicnes del registro normal, haciendo dificil observar {a continuidad

de las ondas reflejadas Se catalogan dos tipos de ruide ambiente principaimente,

ruiclo coherente y ruido incoherente o fortuito

]

Ruido coherente -Serd aquel ruido que aparezea en los sismografos como
una difraccion, o bien, &l ruido coharente se manifiesta como las primeras
refraccicnes registradas en el sismograma. Ahora bien, |la intensidad del
nivel de ruide coherente varia de un pozo a ofro, pero sus velocidades
aparentes varian dentro de imites pequefios y por lo tanto, las medidas
tendienies a cancelarlo son gplicables a areas de extension considerables;
St embarge, es conveniente hacer diferentes observacicnes parz el
analisis de ruidos en un area a fin de determinar si las medidas aphcadas
son adecuadas para {oda una region en estudio. Para que de esta forma se
puedan aplicar las medidas tendientes a cancelar parcialmente las cndas
de ruido coherente;

Ruido incoherente.- Son ondas que se generan por e movimiento de
arboles, arbustos, soplo det viento y movimento del trafico a lo largo dei
perfil del tendido, pero se puede mencionar que el mayor generador de

éste, es el personal que labora en el campo.

L
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Con el fin de hacer mas notables las sefiales de energia reflejada es necesario
hacer pruebas de ruido en el area donde se va a trabajar, mediante las cuales se
determinan las caracteristicas para el trabajo Se recomiends para esta prueba
tener una distancia de 3 metros entre traza se trara sin filtros para que permita
foda la enirada de ruido que sea posible, es decir. que la banda esté abierta El
sismologo localizard los sities que & su jrumo sean l0s mas convenientes para estas
pruebas Se aconseja que las pruebas no se limiten a una sola linea, sino que se
hagan en dferentes partes del drea de estudio, con &l objeto de tener un
conocimento general de las caracteristicas del ruido dentre de la regidn en que se
trabaya Después de haber hecho detonar los puntos de tiro se obtendra un
sismograma por cada uno de ellos. Una vez alineadas las trazas debidamente se
observard en cada uno de elos las reflexiones producidas en el subsuelo.
Posteriormente se procede a leer los tiempos &n los sismogramas para obtener la

grafica tiempo - distancia, Fig. 2.11

T - ———— % ruidos

Reflejos de
L trazas alineadas
para iniciar unz
prueba

P
-

X

Fig 2.11 Gréafica para determinar velocidades

th
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A partir de esta grafica se detetmunaré la velocidad aparente por segmento,

sin olvidar que las umdades que se obtendran seran congruentes ¢on las de la

grafica. y que se puede representar matematicaments como:

Ax /At =Var Ec (21)

Donde Ax . Distancia recomda
At Tiempo

Var - Velccidad aparente del ruido

A party de esta formula se determinaran ias velocidades aparentes méximas

(Varméx } y minimas {Varmin )
Varmax = Axmax/Atmax Ec (2.1a)
Donde Axmax : Distancia recomda maxima
Atmax Tiempo maximo para Axmax

Varmax : Velocidad aparente del ruido maxima

Varmin = Axmin/ Atmin Ec. (2.1b)
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Donde: Axmin Distancia recorrida minima
Atmin . Tiempo minimo para AXmin

Varmin : Velecidad aparente del ruido mimima

Asimismo, se medira la frecuencia (f).

f=L /1  Ec (22)
Donde : f . Frecuencia ( Hertz )
L . tongiud de onda
i - tiempo

Una forma practica para relacionar velocidad frecuencia y lengitud de onda
&s por medio de un Nomograma como el de la Fig 212 Donde una iinea
recta relaciona la velocidad, la ifrecuenciz vy la longitud de onda Cabe
mencionar que las escalas de afuera son métricas, las internas son inglesas.
Por ejemplo, una velocidad de 2 km/s v una frecuencia de 50 Hz dan una
longitud de onda de 40 m. Ya teniendo determinades estos 3 parametros se
conoceran fas caracteristicas del ruido. Posteriormente se determina la longitud
de onda, obteniéndose con ésto la longitud del tendido &ptimo para empezar a

irabgjar el drea.
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Fig. 212 Nomograma que relaciona la velocidad, 1a frecuencia y la longitud de onda
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Regfstré superficial de velocidades.- Esie tipo de prueba se utiliza para obtener las
velocidades de la capa intemperizada (Vo) v de la capa inmediata 2 la
intemperizada {Vi) que serviran para &l calculc de las correcciones estaticas. Este
registro debe hacerse en el cruce de cada linea del area; pero en muchas
ocasiones nada mas se hacen unas 4 0 5 y se obtiene una velocidad promedio del
area. Para el regisiro de velocidades superficiales se emplea un pozo, con una
profundidad dada por el jefe de brigada. Er el pozo se van detonando pequedas
cargas de ungs cuanios gramos a diferente profundidad, procurando detonar
primero la mas profunda. Se pueden detonar tantas cargas como se quiera De
cada una detonacidn se obiendrd un sismograma con sus lecturas
correspondientes, cada uno de éstos se lievara a un grafico tiempo — distancia de
donde se obtendran las velocidades correspondientes a cada una de las zonas del
subsuelo, tanto de la zona intemperizada como de la zona inmediata a ésta El

tendido y la grafica obtenida se ilustran en la Fig. 2.13
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Fig 213 Representacion del tendido de prueba para el registro de velocidades

o Andlisis de patrones de atenuacion.- Los parametros de atenuacion son filtros que
acthan en el dominio del espacio, disefiados para atenuar longitudes de onda coriz,
que corresponden normalmente a ruidos, y longiiudes de onda larga. que
corresponden a sefial util. Sus caracteristicas dependen generalmente de la

distribucion fisica de los detectores sobre el ferreno
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2.4.3 SECUENCIA DE OPERACION EN EL CAMPO PARA LA GRABACION DE LA SERAL
SISMICA

El encargado de realizar esta labor es el observador, el cual se auxiliz de dos
personas que ayudan a la operacidén del sismoégrafo en el campo Una de estas
manipulara el Rot-allong, gue es el instrumente donde se conectan y desconectan las
lineas de tendidc. lugar dende s& encueniran los geofonos, los cuales como ya se ha
visto son los que regwsiran las reflexiones generadas por el microsismo artificial,
provocado por |a fuente de energia (pozc de tre) Cabe mencionar que esta operacion se
realiza a lo largo de todo la linea La otra perscna es la encargada de checar las lineas y
tfrazas E! correcio registro de estas Ultimas se verifica por medio del sefector de canales
el cual tiene una serie de placas pequefias que corresponden cada una a una traza
respectivamente Una vez que se tienen todos los elementos en el campo, como son:
lineas tendidas, sismodeiectores plantados correctamente y pozes cargados con
explosivos, por ejemplo, se da inicio & la prueba del dia lamada prugba de oscilador; la
cual consistird de un tiro simufado, el cual tiene como objetivo comprobar gue el tiro
funciona correctamente; Si se obtiene ondas en fase, es indicativo que esta funcionando
adecuadamente Si fodo esta funcionando correctamente entonces se encueniran en
condiciones para miciar fa grabacion de la informacion del subsuelo en cinta magnética e
mprimirse en papel Por oftra parte, cabe mencicnar que la grabacién de la sefal se
puede observar en el monitor, por ejgmplo, ias frazas, los aribos de las reflexiones,

entre otras
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2.4.4, DATOS QUE SE PUEDEN VER EN EL MONITOR

Ei clock time break (CLKYB). Corresponde al tiempo en que se aplica la comente
a la fuente detonadora, éste es un pulso positivo no se graba en {2 cinta y &3 [a pnmera

sefial que aparece en ei sismografo

El direct Tb - Es el momento en que explota el fuiminante {(no se graba) Esta
sefial es de poca amplitud y se reptte a cada 200 mseg. Aparece generalmente en la
traza numero 6,

SOD - Principio de datos Es un pulsc negativo gue aparece usuaiments en Ia
traza numerc 8, sefial que se graba y que aparece en fodos los moritores. Ademas, es gl

instante en gue el sismagrafo comienza a registrar los datos.

Time Break (TB).- Instante en que se efectia la detonacidon Esta sefiat se repetira

a cada 200 mseg, durante ur segundo.

UP hole (UH) - Trempo de pozo. Tiempo en que vig)a fa senal y es registrada por

el sismo de pozo tiro, que se coloca al lado del mismo

Por Glimo se empezaré a realizar el levantamiento sismice para que toda la

informacion sea llevada al centro de procesado
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CAPITULO II

PROCESADC DE DATOS SISMICOS.

3.1 CARACTERISTICAS DE LA ADQUISICION SISMICA EN CAMPO

El éxito de un proyecio expioratono depende de tres factores princinales: |z

123

calidad de la adgusicion dg los datos de campo. el procesado de estos datos y [z
interpretacion gue se haga con esta mformacién Todos estos factores son importantes
pero s la adquisicion ia etapa deonde recae clerta responsabilidad econdmica v calidad
para el posterior procesado & interpretacian

E) ohietive principal del procesado de datos es el incremento de ta relacidn sefial-
ruido, entendiéndose por “sefial’ al tipo de elementos de datos que se desea obtener y
por “ruido” a otro tipo de elementos que interfieren la sefal.

En términos generales el procesado sa puede defimr como el conjunto de filtros
matematicos aplicados a las grabaciones sismicas con el auxlio de una computadora
digital, los cuales hacen posibie identificar la sefiat Gtil dentro del ruido ahf conterido,
teniendo como obyetive final brindar secclones sismicas que puedan ser faciimente
interpretables en términos geoldgico-estructurates.

En el método sismico, la tierra es el medio de propagacién, donde ta senal creads
por una explosidn de dinamita o alguna ofra fuente de excitacidn es transmitida en todas
direcciones a través de la tierra, con cambios de ampiitud y fase para que finaimente ssa

detectada con un receptor ubicado en lg superficie (sismodetecior, hidrdfong, efc.).
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Aungue ios aspectos referentes a la técnica de adguisicion de datos en el campo
comprenden aspectos técnicos y financieros bastante amplios.  deben cumplir con
caracteristicas que permitan una buena interpretacion, entre las cuales se encuentran los
siguientes.

o Relacicn sefial-ruido. Esta relacion describe qué tan fuerte es la sefial respecto
al rudo aleatorio. Este término es ampliamente usado en la industna sismica
para callficar la calidad de la informacion

o Muestrec en tiempo. Se conoce como muestreo a {a adaptacidn gue se hace
de |z continuidad de los datos en tiempo para reducir fa cantidad de informacién
a procesar y, de este modo, fambién reducir tiempos y costos en el procesado
{con la relacién s el muestrec aumenta el volumen de datos disminuye) El
muestraec afecta directamente la calidad de la informacidn, ya que de ser malo
se puede degradar seriamente el caracter de los datos y con ésto ia habilidad de
crear una imagen atil para la interpretacion

o Resolucién. Este aspecto es fundamental para la interpretacion vy su
importancia radica en la habilidad de identificar picos individuales en una traza
sismica con fa cma y base de una umidad geoldgica para el caso de la
resolucidon vertical, mientras gue en la resolucidn lateral es el poder ver
caracteristicas de escala fina en un mapa, iales como peguefios arrecifes v

canales. La resolucion en general depende directamente de la adquisicion
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3.2 GENER-ALIDADES DEL PROCESADO DE DATOS.

El procesado sismico ha sido fundamental para la interpretacidn a o largoe de la
evolucion de la prospeccion petrolera Debido a ésto han surgido muchos avances que
permiten aumentar la calidad de las interpretaciones
Para un buen procesado hay que tener presentes dos factores en especial la
comprension de los procesos que ocurran en el subsuelo y la secuencia del procesado.

La comprension del procesado es importante porque z parir de ésta se
determinan cuales datos necesifan correcciones y cuales compensaciones. La secuencia
del procesado se puede definr como una secuencia logica de procesos con el fin de
manipular la informacion sismica y asi obtener una imagen del subsuelo para interpretar.

Independientemente de los objetivos y limitaciones del procesado se deben
considerar los siguientes aspectos.

n Extraer la sefial y aumentar la relacidon sefial-ruido
o Preservar la amplitud sismica en todos sus aspectos.
o Evaluar de manerza objetiva ta informacion para su interpretacion.

Para aumentar [a refacion sefial a ruido se debe eliminar el ruido presente en los
datos. Debido a que el problema de la elminacion de sefiales no deseadas ha
evolucionado junto con el procesado, en la actuatidad uno de los objetivos primordiales
del procesado es el filtrado de {a sefial sin alterar las amplitudes sismicas.

De la gran cantidad de procesos que pueden aparecer en una secuencia se
distinguen cuatro categorias basicas en las que se pueden agrupar los datos sismicos
para su mejor comprension Tabla 3.1. Ademas de estas categorias se resalta el hecho
de gque los proCesos pueden ser aplicados en una o en varias trazas. Dentro de los
procesos de una sola traza se encuentran: la deconvolucién, la aplicacion del NMO, el
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filtrado y el ‘proceso por endicula, mieniras gue para procesos con vanas irazas se

consideran el analisis de velocidades. el apilado, el DMO y la migracién

CATEGORIA DEL PROCESADO PROCESOS
Ajustes en iz ondicula Deconvolucién filtrado
Correccion en &f tiempo de viaje Estaticas, NMQ, DMO, migracion.
Correcciones en la amphtud Divergencia esférica, atenuacion
Reduccion def ruide Baorrado, apitado.

Tabla 3 1.- Categorias en las gque se pueden agrupar l0s procesos sismicos

3.2.1 COMO DEFINIR UNA SECUENCIA DE PROCESADO

La secuencia de procesado depende del objetive al gue esté dirigido el estudic
sismico vy a los problemas del area de estudio Por eemplo, para datos marinos
encaminados a un estudio de AVQ, las principales metas son la eliminacién de muiliiples
y la preservacion de amplitudes durante todo el procesado. De forma ilustrativa se tiene
una secuencia para la migracidén en fa Fig. 3.1 En esta secuencia se aprecia io que
podria considerarse como una secuencia promedio, ya que en elia se engloban aspecios
necesarios y especificos en cualquier trabajo de procesado en la actualidad. Dentro de
los aspectos necesarios estan la geometria, el picado de velocidades, la aplicacion de
estéticas y la migracion; mientras que para los especificos se encuentra la inversién, el

AVO y los atributos sismicos
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Fig.- 3.1 Secuencia tipica a utifizar en un proceso de datos sismicos

Otro aspecto que no se puede dejar pasar de largo es la cuestion de gue si el
procesado sismico se realiza bajo punio de vista estructural o estratigrafico. Sin importar
la categoria bajo la cual se desarrolle el procesado, es fundamental gue se asegure la
produccién de informacion que esté apropiadamente acondicionada y corregida de

inconsistencias en tiempo, ampliiud y fase.
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3.2.2 ESQUEMA DE LA SECUENCIA BE PROCESADO

Antes de inwciar cualquier interpretacion estratigrafica. se debe contar con una
informacion sismica o mas impia posible de ruido.

Por 1o que en la adguisicion de datos en campo y durante el procesadc hay que
ser muy cuidadosos La clave del desarrollo de métodos para remover los efectos del
ruido, es conocer su fuente He aqui algunos gjemplos

Las diferencias topograficas en la proxmidad de ias fuentes sismicas o en ios
gedfonos padrian causar cambios en la forma de onda. Los programas de correcciones
estaticas consistentes con la superficie, normalmente corngen las diferencias de los
tlempos de armbo debidas a dichas variaciones El procesamiente por ondicula
compensa variaciones en la forma de onda de ia fuente. El manejo de amplitudes
consistentes con la superficie vy las compensaciones por divergencia esfénca corrigen
variaciones de amplitud no generadas por la geolegia del subsuelo. Las funciones de
velocidad y porcentaje de apilamiento permiten la atenuacion de algunes tipos de frentes
de onda ccherentes asi come al ruido aleatono. La deconvolucion predictiva y el apitade
atenUan los muitiples La deconvolucién ayuda a remover reverberaciones cercanas a la
superficie y ampiia el espectro de frecuencia comprimiendo [a ondicula sismica.

En muitiples ocasiones, diversos autores han opmade acerca del procesanmento
de datos sismicos, considerandolo algo subjetivo, porgus no obstante cuan complicados
y elegantes sean los algoritmos de proceso, terminan siendo evaluados visuaiments, de

acuerde a la experiencia del procesador y/o interprete.
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Otro factor también en funcion a la experiencia del procesador, es el orden bajo el
cual seran fratados los datos sismicos A dicho orden se le llama sg¢cuencia del proceso
pudiendo variar de un anahsta a2 otro Siempre se deben tener en cuenia, que una vaz
aplicado un proceso, el resultado debera ser mejor en comparacion 2 oiros datos
iniciales, si no es asi, gl proceso estuva mal pcupado o bien ne era el adecuado Otras
ocasiones se ocupa la técnica de ensayo vy error con el fin de ¢alibrar los pardmetros del
procesoc.

El primer pase antes de proponer dicha secuencia, es conocer el objefivo 2
resolver en el drea de estudio, asi como revisar {en caso de existin) toda la informacidn
geoldgica disponible, dales de pozo, procesas antericres, etc De igual maners se
procede con la informacion de campe, consistente del reporie del observador, tipo de
formato de grabacién, numero de canales, longitud de grabacion, densidad de ia cinta,
tipe de fuente, longitud del tendido, elevaciones. stc., con sl fin de elaborar la geometria
de CDP’s (que consiste en posicionar adecuadamente las fuentes y los detectores,
ademas de calcular las estaticas de campo y aplicarlas) y eliminar trazas dafiadas e
incluso puntos de firo. Una vez hecho éslo, se realiza una serie de pruebas {como
autocorrelogramas, filtros, etc ) para evaluar la relacion sefiai-ruido en los datos, ademas
de obtener algunos parametros de proceso y asi finalmente proponer la secuencia de

proceso, como la que se propone en la Fig. 3 2.
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Fig- 3.2 Secuencia tipica de un procesamiento de datos terresires con el que se obtienen

datos de buena calidad para llevar a

cabo fa generacion de secciones sismicas
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3.3 GEOMETRIA DE ADQUISICION

El primer paso en cualquier secuencia de procesado es la reconstruccién del
arregio geomeétrico para la obtencién de los datos sismicos. Se hace la aclaracion de que
este proceso, denominado como geometria no esia relacionado directamente con las
operaciones de campo aungque efectivamentevincule toda la informacion del tendido
sismico para procesos posteriores. Debido a la importancia de este paso para cualguier
secuencia de procesamiento {consideradz obligatoria su ejecucion} ya no aparece
marcade o mencionado en dicho seguimientc. Mediante la geometria se ordenan las
trazas de acuerdo con las coordenadas especificas de cada una pudiendo agruparias en
grupos de tiro ¢ de punto medio. Considerando que el ordenamiento se complica por las
irregularidades en la adquisicion de los datos, entonces se requiere un binning antes del
ordenamiento. El binning se realiza mediante la superposicidon de una reticula en el
planc del Punto Medio en donde todas las trazas que caen dentro de cada celda, o bin,
son asignadas a las coordenadas del Punto Medio en la celdz

El binning ademas de ser Gtil para ordenar los datos también ayuda a la
generacion del apilado, en el cual todas las trazas asociadas a un clerto CDP s0N

sumadas para dar una s0la traza en esa posicion.
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.4 ACONDICIONAMIENTO DE LOS DATOS

El acondicionamiento de los datos es la adecuacion de estos para un posterior
procesado Esta preparacidn se lleva a cabo mediante correcciones y compensacionss
en las amplitudes sismicas de los registros de campo, ademas de ia eliminacion de datos
que no se puedan corregir. Debido a que los factores que pueden intervenir en este
deterioro de la informacion son variados y ademas en ocasiones unicos. {a realizacion de
esta etapa de acondicionamiento reguiere de una inspeccion visual a detslie de los
registros de campo Se debe tener cuidado al llavar a cabo esta etapa en ia secuencia de
procesade, debido a que se busca compensar ios evenios sismicos més profundos

registrados y no los efectos producides por la instrumentacion o algun tipe de ruido

4.1 INFORMACION DE CAMPO NECESARIA EN EL PROCESO DE DATOS.

La informaci6n adicional de campo necesaria para especificar los parametros del
procesado de datos, es la siguente: nombre de! area y prospecto explorade, numero de
tinea, identificacicn del carrete digital de campo, puntes de tiro detonados, trazas por
punto de tiro, detectores por traza, tipo de tendido, distancia entre punios de tiro,
distancia entre grupos, longitud de grabacion, intervaloc de muestreo, multiplicidad del

apilamiento, pozos por punto de tiro, profundidad media de ia carga, carga media etc
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3.42 CORRECCION POR DIVERGENCIA ESFERICA

A su paso por los esiratos terrestres, las ondas sismicas tienen pérdidas en [os
atributos sismicas basicos: la amplitud y la frecuencia, de ahi la importancia de la
aplicacion de esta correccidn. Todas estas pérdidas se deben al mecanismo de
absorcion, el cual afecta de manera directa las altas frecuencias. Fisicamente la
absorcion se debe a la friccion en las particutas del subsuelo al transmitirse por ellas las
ondas sismicas, trayendo como consecuencia que se genere calor por estos roces. La
razén por la que la absorcion se relaciona directamente con la frecuencia es porque ésta
es constante en cada periodo, |0 gque origina gue la onda sismica pierda amplitud en
forma exponencial con el tiempo. Todo este proceso de atenuacidn se supone esférico a
partir de la fuente, ya que las ondas se propagan en todas direcciones, de ahi el nombre
de esta correccion. De acuerdo con todo jo anierior, el objetivo de esta coreccion es
recuperar parte de la perdida en las frecuencias y amplitudes para aumentar ia calidad

de la informacidn a interpretar.
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4.3 EDITADO.

Mediante este proceso auxiliar se eliminan trazas ruidosas que sean imposibles de
fiifrar correctamente El términe “eliminar” en este proceso se refiere al disefio de una
tabia en ai sistema de procesado, en la que se indiquen igs trazas que no se tisnen que
tomar en cuenta para procesos posteriores La realizacidn de este proceso requiere de
criterio para discriminar los efectos que deben ser sliminados

Fl editado tene dos funciones, la prmera es ordenar (Demultiplexar) la
informacion por trazas completas, de tal manera que sea posible su representacion en
forma analdgica Otra de las funciones es la de normalizar las amplitudes dentro de una
traza sismica. Esta normalizacion se da como una compensacién de la absorcién de
energia debido a su propagacién, la cuai ocasiona un decaimiento en la amplitud a [o

largo de cadza una de las trazas.

Las trazas que deben ser eliminadas son aguellas que tengan ruide de
instrumentacion, v aguellas que tengan un exceso a sobresalir de las demas, Fig 3.3,
debidc a que estas producen amplitudes andomalas que se pueden identificar gracias a
que aparecen a lo largo de todo el tiempo de registro

La razon por la que no hay que eliminar muchas trazas es porgue hay tomar en
cuenta que se depen conservar ia mayor cantidad de datos para mejorar la relacion

sefial a ruido.
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Fig. 3.3 En esta figura se muestra un registro que presenta trazas ruidosas. Se aprecia

que estas frazas henen una tendencia que sobresale en exceso de las demas
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.5 PROCESCS CONSISTENTES CON LA SUPERFICIE.

Esta resclucidn es Uit para la interpretacion sismuca, pues requiere que las zonas

de interés estén libres de perturbaciones originadas por cualquier otra causa gue no sea

el estrato 0 evento en el subsuelo, incluyendo el efecto de [as capas cercanas a Ia

superficie y por el sistema de grabacion en campo

La esencia de estos procesos radica en considerar gue las trazas sismicas son el

producte de ia suma de 4 respuestas basicas

]

Respuesta de la fuente (efecto de las capas someras por el pasoc def frente de
ondas de la fuente hacia abajo)

Respuesta del receptor (Influencia de las capas someras ai pasc de jas ondas
refiejadas hacia arriba)

Respuesta del subsuelo (respuesta de todas las trazas con el mismo punto de
profundidad comdn é CDP)

Respuesta del offset {respuesta relacionada al arreglo geometrico de los cables y

efectos residuales del moveout)

Estas categorias, a su vez, se encuentran basadas en las siguientes suposicionas:

a

L os factores debidos a sfectos en 0 cerca de la superficie son constantes durante
el tiempo de grabacién Estos incluyen ia respuesta de la fuente, ef acoplamiento
de la fuente, la atenuacion en las capas superficiales, |a sensibilidad del gedforio y
el arreglo de los gedfonos.

Los factores que permanecen constantes en el iempo también son consistentes
con la superficie. Esto significa que ios efectos asoclados con ung posicion
particular de la superficie permanecen constantes sin importar [a trayectona de la

onda.
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o El agrupamiento en CDP se considera valido porque todas las trazas de un

determinade agrupamiento COP contiene esencialmente la misma mnformacién

Los procesos que estan dentro de esta categoria de consistentes con fa superficie
son tres, la deconvolucidn, la compensacion de amplitudes y 1as estaticas residuales La
evaluacion visual de cada uno de estos procesos en una seccion apilada. es lo que se
toma en cuenta para saber el grado de beneficio en que se ve mejoradada ta informacion

sismica con su uso
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5.1 PROCESAMIENTO POR ONDICULA.

Con este nombre se designa una variedad de diferentes procesos gus consisten
en determinar, suponer u operar en la forma de la ondicula efectiva. Algunas finalidades
de {os procesos son

1 Hacer que la forma de ia ondicula sea la misma en todas partes.

2 Cambiar la ondicula efectiva a una forma “mas deseable”

3 Intentar separar la reflectividad de la tierra a partir de los efectos de forma de
ondicula

Ei procesamiento de ondicula gue tiene la finalidad de hacer que la forma de la
ondicula seg [a misma en todas paries, se debe efectuar como un procesc previo al
apilamiento para gue todas tas {razas componentes que se van a apilar terigan la misma
forma de ondicula efecliva Los componentes de baja frecuencia tienen mas posibilidad
de apilarse en fase gue ias de alta frecuencia, asi que el apilamiento acthia con
frecuencia como un filtro atenuador de altas frecuencias; este tipo de procesamiento de
la ondicula decrece esta accién del filirado.

Ei segundo tipe de procesamiento de ondicula, el cambio a una forma de onda
mas deseable, se usa para corregir acciones de filtrado (especialmente cambios de
fase) asoctados con la instrumentacién, como el cambio de ios datos registrados en
hidréfono para que se parezcan mas a datos registrados por gedfonos, o para producir
un mejor acaplarmiento entre lineas tiradas con diferentes instrumentos de registro.

Fi tercer tipo de procesamiento por ondicula, per lo general, es una decenvolucion

final después de haber eliminadc por ofro procesamiento tanto ruido como sea posible.
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3.5.2 DECONVOLUCION.

La deconvolucién tiene como base el modelo convolucional de la traza sismica.
Fig. 3 4. Este modelo asume que la tierra se compone de un numero finto de capas
horizontales sobre las cuales la sefial proveniente de la fuenie incide normalmente, para
despues regresar a fa superficie como una version filtrada de este impulso transmitide

Este modelo se expresa por la relacion.

x{t} = wit)* r(t} + n{t} Ec. (3.1}
donde”
x(t) es la ondicula regisirada
w(i) es la ondicula sismica basica proveniente de la fuente sismics,
r(t) es Ja serie de coeficientes de reflexion,
ni{t} es el ruido aleatorio ambientai.

Aungue las causas que pueden intervenir en un registro sismice son muy amplias,
el modelo convolucional abarca de manera general los aspectos mas impertantes.

Del modelo convolucional se observa que la serie de cpeficientes de reflexion
expresa la parte geclogica descenacida al momento de realizar el procesado sismico.
Esta serie de coeficientes de reflexion, es el resultado de las reflexiones que se producen
en cada limile de las capas en el subsuelo y matematicamente se expresan por &l
producto de la velocidad y la densidad de cada capa en el subsuelo. Estos coeficientes
se representan mediante impulses afilados, los cuales contienen todas las frecuencias

sismicas posibles (limitado de acuerdo al mussireo de {os datos sismicos).
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REFLECTIVIDAD * ONDICULA + RUIDO sy TRAZA SISMICA

Ll
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Fig.- 34 Modelo convelucional donde abarca fodes los elementos que  conforman
la traza sismica
Basicamente, el problema sobre el que se basa la deconvolucion es el de Iz
estimacidon de la ondicuta producida por la fuente sismica Su obetivo es la
determinacidn y eliminacion de los efectos de fa forma caracteristica de onda producida
por |a fuente y |a respuesta de los detectores en [a traza sismica, asi como el de todos
los efectcs de propagacién no deseados gue no estén relacionados con la serie de
reflectividad
Normalmente la deconvalucion es aplicada antes de apilar, sin embargo también
es comun aplicarla en datos apitados.
Al 1gual que los otros procesos consistentes con la superficie en este caso el
proceso se lleva a cabo estadisticamente, prepercicnando los parametros necesarios

para la aplicacion de la deconvolucion: fa longitud def operador y la distancia minima de

prediccion, en el case de una deconvolucion predictiva.
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3.5.3 COMPENSACION DE AMPLITUDES

Las amplitudes sismicas son el airibuio sismico mas visible de la informacion vy es
precisamente en éste en donde se consideran los cuatro factores consistertes con la
superficie. El principal objetive de este proceso es el compensar las amphtudes de los
registros considerando todos los factores mencionados. El resultado gue se obliene
mediante su aphlicacién es de considerable mejoria. Su aplicacion consta de dos pascs
consecutivos. En el primere se hace la descomposicion de {as amplitudes iniciales en las
variables consideradas para la aplicacion (fuente, receptor, offset, CDP y canales) y
después se utilizan estas estimaciones para calcular los ajustes en las amplitudes de las
trazas de entrada.

Un CDP es un punto medio comudn entre cada pareja de fuente y receptor
agrupado en irazas que se supone, estén alineados a un punto sobre la superficie, pero
esio solo es cierto para capas horizontalmente estratificadas en el subsuelo. La principal
caracteristica de este grupo de trazas consiste en que pueden ser sumadas {apiladas)
con el fin de generar una sola traza tal que [as reflexivnes se conservan por estar en

fase, mientras el ruido ambiental o aleatorio se cancela por no estaric.
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3.54 ESTATICAS RESIDUALES

El proceso de Estaticas residuales trata de compensar los pequefios
desplazamientos en los tiempos de vigie de los datgs sismicos, que |as estaticas de
campo no resuelven, debido a cambios rapidos de elevacion, vanaciones en la forma y
velocidad de ‘a capa intemperizada.

En términos generales (puesto que existen diferentes algoritmos de proceso)
consta de tres etapas. la primera se refiere al picado de los tiempos de viaje en datos
corregidos por NMO, seguida por et calcule de las correcciones estaticas residuales que
se basa en la busqueda, por el crniteno de minimos cuadradas, del desplazamiento
mirumo que produce la maxima corretactdn horizontal parz los eventos de refiexion
deniro de la ventana determinada de tlempo, para un misme CDP vy, finalmente, |a

aplicacidn de los desplazamientos caiculados. Dicha secuencia se muestraenlaFig 35
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l
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Fig 3.5 Secuencia del proceso para estaticas residuales
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3.6 CORRECCIONES ESTATICAS Y DINAMICAS
Antes de que las trazas sean apiladas, deben ser corregidas por cambios en
tiempo, causados por diferencias en elevacion de la superficie y por diferencias en
elevacion y velocidad de la capa de intemperismo Tales correcciones son Hamadas
estaticas a causa de que el cambio en tiempo aplicado es constante para Ia’ traza entera.
|2 traza, come un tode, es movida hacia abajo en tiempo
Lz técnica basica para las correcciones estaticas es reducir los datos a un nivel de
referencia, cambiando los tiempos de viaje calculados de la fuente al nivel de referencia y
del receptor al mismo.
La correccidn estética es basicamente una correccion vertical de fa fuente y el
recepior referida al plano horizontal, Fig 3.6, y produce un cornmiento estético, ya sea
sumandose o restandese, dependiendc de la posicion de la fuente y el receptor con

respecte a un nivei de referencia.

RECEPTOR

CPRRECION VERTICAL
DEL RECPTOR

NR
FUENTE

CORRECICON VERTICAL
DE LA FUENTE

CORRECION ESTATICA TOTAL = CORREC VERTICAL RECEPTOR + CORREC VERTICAL FUENTE

A e N

Fig. 3.8 Correcciones estaticas referidas a un nive! de referencia
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Los datos deben ser corregidos también por diferencias en tiempo causadas por
diferencias en distancias entre |la fuente y el receptores. tales correcciones son Hamadas
“Dindmicas’

A diferencia de las corecciones estaticas, en las cuales la traza entera es movida
hacia arriba o hacia abajo, las correcciones dinamicas varian con el tiempo

La correccion dinamica varia como una funcion de la distancia fuente- receptor y
los tiempos de reflexidn son conocidos. Si la velocidad raiz cuadratica media (RMS) es
determinada, entonces la correccion dindmica se puede especificar

La correccidn dinamica es, basicamente, una correccion horizontal de iz fuente y
el receptor referida al plano vertical y varia con el tiempo. & 1a gue los eventos son
corridos @ su verdadera posicion. A esta correccion también s& le conoce como
correccion NMO.

Las caracteristicas generales de la funcion de correccién dindmica son

o Crece con el incremento de distancia fuente-receptor.
o Decrece con el incremento de la velocidad RMS.
o Decrece con el incremento de la profundidad (iiempo)
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3.6.1 ANALISIS DE VELOCIDADES

£n cualguier estudio sismico, 1as velocidades son fundamentales. ya que de ellas
depende, en clerto grado, la exactitud de ia informacion  Un buen andlisis de
velooidades se refigjard en la calidad de las secciones a interpretar. En el andlisis de las
velocidades sismicas aparecen infrinsecc$s muchos conceptos gue Se refacicnan
directamente con la litclogia, y que son Utiles para la aplicacion de los afributos sismicos
y el NMO.

La velocidad es una relacion directa de fas propredades del medic {tipo de roca,
porosidad v profundidad) en el que se propagan las ondas sismicas De todas estas
propliedades la mas notable es la densidad, ya que de esta depende la rapidez con que
las ondas sismicas se propaguen ( a mayor densidad mas rapidamente se propagan ias
ondas). Asi, la velocidad puede ser un indicador de la litclegia.

El término vetocidad es muy amplio, por lo que existen vanas categorias o clases
de velocidad Dicha clasificacidn se muestra en |z Tabla 3-2, en la que se indican
algunas caracteristicas y el uso principal de cada veiocidad.

De todo estos tipos de veloctdad, las de intervalo y RMS son las mas utilizadas en
este trabajo, debido a los requerimientos especificos de los procesos aplicados  Las
velocidades RMS son las utilizadas para el calcule del NMO  La manera en como se
determinan las veloctidades, es medianie el picado de velocidades en semblanzas, las
cuales son la coherencia de las amplitudes a lo largo de un grupo de trazas Estos
picados se hacen en los puntos discretos de maxima ccherencia, por lo que las
velocidades RMS son tinealmente interpoladas, produciendo pares de tiempo-velocidad,

que son la base para el célcuio de las velocidades de intervalo

85



PROCESADO DATOS SISMICOS

Velocidades Caracteristicas y aplicaciones

Veiocidades promedic Usadas para convertr directamente de
tiempo a profundidad. Consideran
| distancias totales con tiempos de viaje
totales para promediar [0 que suceda
deniro de toda esta totalidad.

Velocidades RMS Relacionadas matematicamente con las
velocidades de intervalo. Cuando se
usan en seccicnes en ftiempo con
offsets cortos permiten la suposicion de
trayectorias rectas para e NMO y la
migracion.

Velocidades de apilado tUsadas para crear e! apilado de mejor
calidad. Cuando no hay echado en Ia
zona de estudio se pueden considerar
como equivalente a las RMS,
permitiendo la estimacion de las
velocidades de intervato. Se debe tener
cutdado con estas velocidades ya que
toman muy en cuenta los echados,
aunque dan buenos resultadcs en
estructuras complejas.

Velocidades instantaneas Este fipc de velocidades en teoria es
similar &l que se obtienen de los
registros  sonicos, ya que debe
representar las velocidades verdaderas
del subsuelo en un punto especifico.

Velocidades de migracion Adecliadas para la migracién, pueden
ser RMS o de intervalo, pero no de
apilamiento

Tabla 3.2 - Velocidades gue se utilizan en el procesade sismico.
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3.6.2 CORRECCION NMO

Para gue las trazas de un CDP puedan ser apiladas. deben ser corregidas por
NMO (Normal Moveout) que es un proceso que Temueve dinamicaments el
desplazamiento en tiempce debido a la distancia (offset) entre fuente y receptor,
corrigiendo todas las trazas a offset cero considerando un medio homogeneo de

veiocidad constante, Fig 3.7, exprasada mediante {a formula

- oy ' l
At,,, = 1(0) {1+(V“r(0)J -1 Ec. (3.2)

e

donde:

Atnme . INcremento en tiempo NMO

t{0) : Tiempo doble de reflexion en offset cero
X Offset del receptor

Vame : Velodidad del medio

U o st Bibug
L R L L T
&) =91
Lntes del NMO Despies del NMO

Fig.37 Correccidn por NMO a un grupo de trazas y convertidas a offset cerc
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El normal moveout tiene dos connotaciones como efectc sismice y como un pase
en la secuencia de procesaco, de aqui, que se haga la distincidon entre estos dos. El
efecto serd descrito por la palabra en si, mientras gue el paso en la secuencia, con sus
siglas NMO_ El moveout es el efecto sismico ocasionado por el offset, apreciado en los
registros sismicos como un retraso en el tiempo de arribe; el NMO es un proceso que
‘aplana” los eventos de reflexidn en un grupo de CDP, preparando los datos para €l
apilado

La correccion NMQ esta directamente relacionada con la estimacién de
velocidades, la cual es importante no tan solo para esta correccion sino también para el
DMO y la migracion La razdn por la cual se necesitan astimar velocidades, es porque se
habia de una correccién en los tiempos de arribo, de tal manera que se tiene que usar
una relacion matematica que vincule las distancias {offsets) y tiempos de vigje. Ademas
de corregir el efecto del offset, la estimacion de velocidades comprime el volumen de

datos mediante la posibilidad de generar una seccion apilada.
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6.3 CORRECCION POR ECHADO DIP MOVEQUT (DMO)

Esta correccion es consecutiva del NMO y estd orientada principalmente a
corregir, de manera adecuada, los buzamientos presentss en una seccion.

El procesc DMO también conocido como migracion parcial pre-apilado, es un
procesamiento multicanal por pasos, que se realiza medignte un ordenamiento en
familtas de datos de offset comun. Es un proceso basado en la teoria de onda que
cenvierte datos grabados en offset distintos de cero (nonzerc-offset) a offset cero
verdaders, independientemente de los echados presentes. Despugs del DMQ, todo
evento con echado es apdado correctamente, ademas de mejorar el resuitado de una
migracién posterior al iempo.

Una imperiante caracteristica del DMO es su independencia de las
velocidades. En particular, es relativamenie insensible a la velocidad ocupada en la
correlacién NMO previa. Esta insensibilidad puede ser explotada para estimar unas
mejores velocidades de apilamiento, @ partir de analisis de velocidad convencional
obtenidos de los datos, después del proceso. A partir de gue el DMO convierte datos
corregidos por NMQO a offset cero, s& obtiene dos resuitados

a Mover eventos con echado de offset finito (se observa una mejor respuesta
cuando dichos offset son largos) a su punto de reflexién verdadera, ademas que
remueve puntos de reflexion laterales

o Remueve la dependencia al echado de las velocidades de apilado.

En ta Fig. 3.8 se cbserva la secuencia de los datos que debe lievar todo proceso

del DMO.
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ENTRADA
CDP’s

v

NMO < Campo de velocidades
de apillamiento

Familias de
Offset comun

¥

DMOC

* SALIDA
Ordenamientc de CDF's —p CDPs

Calculo de nuevas
Inverso NMC » Velocidades de

apilamienio

SALIDA
CDP’s

Fig. 3.8 Secuencia del proceso DMO
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6.4 APILADOC

Esta rutina permite e! ordenamiento de trazas individuaies ds cualquier pian
predetermmado y la composicion de las mismas para formar una nueva traza de salida
sumada, tal comoc se requiere en el procesamiento de datos CDP (punto de reflejo
comun)

Despues de gue las trazas han sido reunidas y corregidas tanto dindmicamente

como estaticamente en los grupas deseados, se precede a sumarlas mediante.

Mi = Z M, Ec. (3.3)

onde
, Muestra i de Ia traza apilada

1, Muestraidelatrazaj
| Numero de la traza apilada

Es obwvic que el apillamiento horizontal aumenta considerablemente fa relacidon
sefial-ruide, atenuando especificamente la energia multiple, la que no presenta
cortinuidad entre las diferentes trazas de una misma familia CDP. La eliminacion de

eventos multiples depende de.

Diferencia de velocidades entre reflejo primario y reflejo mditiple

O

o]

Tipo de fendido utitizado en la recoleccién de datos
c Porcentaje de apilamiento

o Frecuencia muiltiple
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3.7 FILTRADO DE LA INFORMACION

De acuerdo con el modelo convolucional, el ruido es un elemento gue, por
diversas razones, siempre se encuentra presente en la informacion sismica Debido a
que la aparicion de ruido sismico puede distorsionar la calidad de las imagenes a
interpretar, el filtrado es una etapa importante dentro del procesadao.

Se define al ruido como aguel conjunto de “senales sismicas falsas gue no estan
asociadas con las reflexiones”. Estas, aunque tengan alguna ccherencia no son de
interés para la interpretacion sismica. Sea como fuere, el ruide es un aspecto gue no es
deseado al momenta de realizar |a interpretacion.

El ruido se agrupa en dos grandes categorias: sistematico y aleatorio El ruido
sistematico se relaciona a los procedimientos de adquisicion, artefactos de procesado y
muitiples; mientras gue &l ruido aleatorio abarca al ruido natural y el ruido de
instrumentacion. Se necesita comprender el origen de cada tipo de ruido para no
interpretarlo como un evento real.

3.7.1 FILTRADO EN FRECUENCIA.

Los filiros de frecuencia pueden ser aplicados en forma analdgica ¢ en forma
digital Los filtros analégicos convencionales que se construyen con inductancia y
capacitancia son considerados como filtros de frecuencia.

El propasito de un filtro digital es seleccionar ciertas componentes de frecuencia
de una traza y atenuar todas las demas.

Cuando algunas frecuencias en una serie de frazas sismicas son conoccidas por
tener un altc porcentaje de ruide, v si se desea quitar (atenuar) estos ruidos, es
necesario utilizar un filtrado adecuado, lo cual mejorara netablemente la relacion
sefial-ruido.
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Un filtro puede ser disefiado y aplicadc en el dominio del tiempo y en el dominio de
frecuencia, los resultados sor los mismos.
7.2 FILTRO PASO BE BANDA.
Solo permite el paso de una banda determinada de frecuencias. En la practica es
~cesaric definir cuatro frecuencias: ¥y, F2, F3, F,, como se muestra en ia Fig 39 De

ste modo se especifica la respuesta deseada del filtro en el dominio de la frecuencia

1

PASQ DE BANDA,

Fr/ Fy

Alta

v

P - Baja
FRECUENCIA

i TR - TR e S e Aan B e el e

Fig.- 3.9 Fil

iro pasc de banda
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Ninguna frecuencia entre 0 y 1 se le permitira pasar entre las frecuencias F, a F»
se permitira &l paso de los datos gradualmente. Los datos entre las frecuencias Fa y F;
son pasados por el filiro sin ninguna atenuacion. Por lo tanto las frecuencias entre el
rango de F; a F; corresponden al “paso de banda de! filtro”.

De F: a F, nuevamente el paso de los datos decrece, mas alla de 'F4 a2 ninguna

frecuencia se le permite pasar
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3.8 MIGRACION

La migracion es un proceso que mueve los reflectores con echado a su posicién
verdadera en el subsuselo, colapsa las difracciones ademéas de alinear esiructuras como
planos de falla, sin modificar los eventos heorizontales. Tamtién puede considerarse
como una forma de deconvolucién espacial, con e fin de incrementar la resolucion  Es
un proceso deterministico puesto que esta basado en |a solucion de fa ecuacién de onda.

El objetive de la migracién es hacer que la seccign apilada sea 1o mas similar a un
corte geolégico a lo largo de la linea sismica. Idealmente se desearia una seccion en
profundidad ( lo cual es posible mediante algoritmos mucho mas complejos) a partr de la
apilada, sin embargo, las seccicnes migradas regularmente se grafican en tiempo. Una
razon de ésto, es porque la estimacion de velocidades a partir de {os datos sismicos
siempre tiene una precision limitada. Otra seria que los intérpretes prefieren evaluar la
eficiencia del proceso, comparandola con {a seccidon normal A dicha presentacion se e
lfama mugracion en tiempo.

En la practica existen varios métodos de migracidén, y cada método implica
aproximaciones y limitaciones que afectan los datos de distintas maneras dandoles
diferentes caracteristicas, asi que un método puede migrar mejor para un conjunto de
datos, pero ofro método puede ser superior para un diferente conjunto de datos, ¢ bien {a
giecucion de un metodo dard mejores resultados que otraz del mismo método Las
caracteristicas y apticaciones mas usuales de jos métodos se presentan a continuacion

enla Tabla 3.3.
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Tipo de migracion ’ ‘Aplicaciones

o Migra echados pronunciados.

o Permite la ponderacion vy la
atenuacion conforme al echado o
la coherencia

Migracidn de apilamientc

Migracion frecuencia-nimerc de ondaf o Migra echados hasta limitaciones

! de doblamiento espacial

] o Dificulta la acomodacion de

| variaciones de velocidad fateral.

| o Se puede aplicar a areas
especificas limitadas.

o A menudo es el método mas

ecaonomico

|

|

Migracion de diferencias finita. o Migra echados hasia de 45°
{ o 15° con una versidn).

o Produce menes ruido de
migracion.

o Es efeclive en areas de baja
relacion senal-ruido.

o Puede acomodar variaciones de
velocidad lateral.

Migracion frecuencia-espacio o Migra echados hasta limitaciones
de doblamiento espacial.

u Con frecuencia es el método mas
facil para  migracion  en
profundidades.

Tabla 3 3 - Tipos de migracién mas frecuentes en las procesos sismicos.
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3.9 SECCIONES SiSMICAS

La representacidon de los datos sismicos se realiza par medio de seccicnes o
perfiles verticaies, en los que cada segmento representa una reflexién Por lo tanto, se
puede definir a una seccidn sismica como la representacion vertical de 12 subsupeficie, en
la que cada segmento, como  ya $& menciond, representa una reflexidn Las secciones
sismicas pueden tener una representacion en 2-D o bien, unir vanas secciones para
formar un volumen sismice 3-D, Fig 3.10 y 311, respectivamente Asimismo, la
informacion obtenida en una seccidn sismita se puede guardar en papsl ImMpreso, en

cintas magnéticas, ¢ smplemente mostrarlas en la pantalla o monitor de una

computadora
Escala honizonial, comanmente en longitud
Por
B
o g
i
: !
g !
i - - L L
i - - ps e P - - =
4 Fo . _ . ;‘___- T N - __‘“ P -
Escala vertical, comtiinmente en Liempo

T A E ST L e . ¢ RIZ DL TR T B SR T 5,

Fig 3.10 Representacién de una seccion sismica en 2-D
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Haciendo un peco de historia, se puede decir que antes ia informacidn sismica se
guardaba en cintas magnéticas y la informacién de un disparo se grababa en papel
fotografico y las trazas (gue se veran mas adelante con detalle} ademas de poder ser
impresas se podian observar en un moenitor Estas grabaciones imciaies se frabajaban
colocAndolas sobre el escritorio con la representacién de la superficie del susto a la
izquierda y la profundidad del subsuelo a la derecha, el monitor sdle se utilizaba para
hacer inspecciones, asi las ondulaciones de [as trazas se podian observar en posicion
vertical u horizontal Fig. 3.12. Las ondulaciones hacia ammba. viéndolas en forma de

montafia, fueron llamados picos o cimas y las andulaciones hacia abajo valles o ariesas.

Lt

iy

3
a2 )
]

e

]

-13?}5\ (A

P

Fig. 3-11 Representacion de varias secciones sismicas para formar un volumen
sismico en 3-D
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Fig 312 Representacién de trazas en el papel
3.9.1. OBTENCION DE UNA SECCION SISMICA

Para determinar las caracteristicas fisicas, estructurales y estratigraficas en ei
subsuelo es necesario hacer un andlisis detallade de ta forma de la onda que es reflejada,
de la velocidad de transmision de la misma, asi como de otras consideraciones va
mencionadas anteriormente  Las secciones se obtienen a partir de trazas. Una traza se
puede definir como una linea ondutante qus es representada fisicamente sobre un papel,
en un monitor, etc, obtenida & partir de la reflexién de una cnda sismica generada por un
microsismo artificial, regisirada en la superficie por un grupo de geofénos y sometida a
una sene de eventos, Fig 3.13, para finalmente ser parte de la generacion de una seccidn
sismica. Cabe mencionar gue también se puede agrupar la informacién de un grupo
determinado de trazas dando como resuifado un apilamiento, es decir, ig generacion de
una iraza a partir de la suma de trazas de un grupo de trazas. En la Fig. 3 14 se

ejemplifica un apilamiento con la informacion de tres trazas generadas con tres disparos
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diferentes y el emplec del método CDP para realizar el apilado. Ahora bien, el apilado
tiene como fin mejorar 1a sefial y reforzar los eventos reales, es decir, cuando mayor sea
el nimero de reflexiones de un punto en el subsuelo considerado, mayor sera la

resolucion de la imagen de ese punto de la corteza.

Funcion
matematica que _
transforma el
pulse en traza .
PULSO SISMICO FURCION DE TRAZA SISMICA
REFLECTIVIDAD

Fig. 3.13 Obtencidn de una traza sismica
Un gran nimero de estas trazas apiladas estén colocadas unas al lade de otras
para formar de esta manera una seccion sismica. Usuaimenie hay cientos de trazas en

una seccion.

Fig. 3.14 Suma o apilado de un grupo de trazas
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.9.2. PRESENTACION DE UNA SECCION SISMICA

Las secciones sismicas pueden mostrar todos los contornos de ias refiexiones v
letalles a escoger La integracién de los datos consiste en seleccionar puntos especificos
in cada traza ya sea en la base de los valles 0 en la cima de los picos. Las diferentes
ormas de despliegue de trazas son Utiles para poder observar contornos y/o detalles
Jna seccién sismica es frecuente trazarla sobre un pape! en forma de lineas ondulantes,
:on las cimas reflenas pero hay un gran ndmero de variantes, en las cuales las trazas
sueden ser desplegadas, cada una tiene sus ventajas y desventajas Ahorg bien, la forma
ie presentar una seccidon sismica esta en funcion de la forma de la traza, es decir, la
orma de representar una traza sohre papel o en &l monitar; Lo anteror darg la
‘epresentacion visual de una seccion. Entre los sistemas de representacion de trazas que
‘orman una seccién se tiene

aj Galvanométrico - Aqui la representacion de la traza es la clasica oscilografica o
galvanométrica y consiste en una grafica simple de la amplitud contra el tiempo
de llegada, Fig. 3.15 Para elaborar la traza se hacen secciones films, es decir,
secciones que son reducciones fotograficas de los sismogramas colocados uno
junto g otro en el orden de regisiro y teniendo en cuenta las correcciones
esiaticas, de manera que las reflexiones sean continuas unas de otras Los
horizentes quedan sefiaiados por las reflexiones gue se contindan de unos
sismogramas a otros. Come puede suponerse la seccidn resuliante es una
representacion de la profundidad contra el tiempo. Las secciones se construyen
con los sismogramas correspondientes a la representacién que se desee. El
sisterna para elaborar las secciones sismicas consiste en introducir en la central
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play-back un plofter o aparato que fabrica automaticamente las secciones films
& una escala generalmente mas pequena que la de los regisiros normales. Este
procedimiento de representacion tiene el inconveniente de ser muy pesado $1 s¢
quieren utilizar los sismogramas corregidos manualmente por altitud. Por otrz
parte, con frecuencia ocurre que no coinciden las lineas de los tiempos de los
distintos sismogramas porque siempre varia algo la velocidad de los tiempos de
unos a otros Una ventaja muy significativa para el uso de este sistema es sL
capacidad para tomar el registro en el campo con un minimo de filtrado, pero sin
duda ef mas importante es la capacidad para producir secciones de registros gue

demostraron ser valiosos auxiliares en la interpretacion.

Longitud total

v

Amplitud de onda '

'
<
lx
.!
-
S

T

Fig. 3.15 Representacidn de trazas galvanométricas
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b) No galvanomélricos - Entre los sistemas de representacidn no galvanoméatricos

se mnciuyen tres, gue son los que mas se emplean

o Presentacion de trazas ondulantes - Una seccion de trazas ondulantes
tiene sus trazos como lineas ondulantes o picos, estdn muy cerca unas de
otras, se caracterizan por estar sobrepuestas donde hay una fuerte
reflexion. Fig 3 16 La seccidn es faciimente trabgjada sobre un escritorio
marcando ias lineas de reflexién Pudiera pensarse que al estar encimadas
las trazas haria falta informacion, esto no es cierto, per el contrano un
detalle fino de ias ondulaciones podran verse mejor de esta forma La

presentacion de la escala es fongitud vs tlempo

Longitad
—— - —_ >
EEG g SE g g omee Fefery e
TSR IR 100
t_-&@;}y}}’w%y@;»; AR
DR pErriebesl rRPERRREL;
. ‘k,h-ﬁfﬁﬁ*'?*gﬂ"l“ shEreabuaaErs L
[ ek e pe s b PR R pe ke e
{ ‘__ﬁ\}@(&w‘@‘%‘y}}}#}_h}} 3 §@ P
‘ \:npz.ﬁx;aﬂb'lﬂ}"«_,;&%ﬁ M %gﬂus“r:_,&-.n

Tiempo de
Hlegada

Fig 3.16 Representacion de trazas ondulantes
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" Presentacién en forma de area variable {VA) - Este sisiema consiste en
representar solamente ia parte positiva ( 0 negativa ) de cada traza,
remarcandose, ademas, en negro toda |a superficie interior de los pices o
valles. Generalmenie los picos son reflencs unicamente cuando se
atraviesan sélidos. En la Fig. 3 17 se indica ia representacion esquematica
de cuatro trazas consecutivas de un sismograma en area variable. Como
se observa en la figura ia representacidn seria simplemante la superficie
negra de! interior de los picos, mientras el resto de las trazas no quedaria

representado.

Parte positiva g
%= — golamente .

Fig 3.17 Representacion de trazas en sistema area variabie

Presentacion en forma de densidad variable (VD).- En este sistema fa
sefnal eléctrica procedente del amplificador se fransmite a una fuente
juminosa cuya intensidad es proporcional a la sefial, presentandose como
en el caso anterior los picos o los valles solamente. De esta manera se
obtiene distintos tonos entre gris y negro, correspondiendo,
respectivamente, a débiles y fuertes llegadas de energia. Por lo tanto, a lo

largo del sismograma se ven variaciones de intensidad del color de los
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picos remarcados en color negro, por eso se llama de densidad variable,
porque vara la densidad del color, Fig 3 18 Una seccidon de densidad
variable no tendra trazas sobrepuestas, cada traza es una banda vertical
estrecha de una variedad de toncs grises, el cambio de oscuro a claro
reemplaza la variacidn en la cima de la ondulacion at valle. La banda es
recta con anchura uniforme. Una seccion de densidad variable es facil de
observar a distancia con las reflexiones mostrandose en bandas claras y
obscuras que cruzan la seccidn, perg no es facil manegjarla en el escritorio
S la seccion es de una escala grande, NO se pueden notar diferencias en
e} tiempo entre las partes inclinadas de 1a reflexion de una traza, dando un
aspecto de escalera Para el trabajo en sscciones de escalas pequenas,
esta pérdida de detalles no es problema y los grandes contrastes pueden
hacer aun aparecer a la imagen Pero para un trabajo cercano. la pérdida
de detalles hace la seccion dificii para su estudio. Este sistema permite
ademas distinguir los distintos horizontes reflgantes por los distintos tonos

negros o grises que presenten.
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Longitud

Tiempo de

Sy

Dsferentes tonos
de gris

Fig. 3.18 Representacion de trazas en diferentes tonos de gris

{ densidad variable )

Cabe mencionar, ademas, que para obtener mayor precision en una seccidon

sismica se pueden combinar dos tipos de despliegues, por ejemplo uno de drea variabie

con uno de densidad variable, Fig. 3.19. ya que de esta forma se logra mejor precision en

Iz sefeccion y una buena visibilidad de reflexiones por los diferentes tonos de gnis La

combinacién de una presentacidn frazas ondulantes y una de densidad variable es usada

ocasionalmente para una forma de superposicion.
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Fig 3.19 Combinacion de dos diferentes tipos de
trazas area variable y densidad vanable

Ahora bien, los datos mostrados en fa pamtalla o monitor pueden ser austados a
diferentes requerimientos: asi, la forma de la traza puede ser diferente a la que se esta
imprimiendo en papel Una seccidn impresa en papel es interpretada por picos
remarcados en él y en la lectura de los tiempos de esos picos desde las lineas de
sincronizacion, perc ia interpretacion en video puede obienerse por la computadera.

Asi, para la interpretacion en pantalla un despliegue de densidad variable puede
ser mas conveniente. Estos despliegues son usualmente de escala pequefia, de esta

manera los efectos de escalera en las refiexiones no son visibles. La panfalla no esta
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limitada a altos contrastes como la impresion, pero pueden despiegarse muchas
graduaciones entre lo claro y lo oscuro. Para algunos propbsitos las irazas de
ondulaciones pueden algunas veces necesitarse en pantaila La investigacion detallada
del caracter de la refiexidén puede hacerse mucho mejor en trazas de ondulacion que en
VD. Un despliegue en VD se usz usualmente para observar todos los datos. Las trazas
extras pueden anadirse por interpolacion y se lleva acabo afiadiendo una copia de un

frazo vecino a ese trazo.

3.9.3 ESCALA DE UNA SECCION SISMICA

La escala de una seccion sismica tiene 2 medidas diferentes Una escala
horizontal en distancia, que representa la longitud de 12 linea sismica sobre la superficie y
una escala vertical que se encuentra en unidades de tiempo y representa la cantidad de
tiempo que tardo el sonido reflejado en alcanzar la superficie, este es el tiempo de
reflexion, también llamado tiempo de dos vias. Una impresién en papel convencional de
una seccidn tiene lineas sincronizadas, lineas horizontales en intervalos tipicos de 0 1
segundos. El dato de nimero de puntos de disparos se encuentra registrado en la parte
superior de la seccidn sismica. Cada seccion ceniiene la siguiente informacidn: direccién
en la que fueron hechos los tendidos, una stigueta de localizacién, nimerc de lineas, el
nombre del drea de informacion de la linea que fue disparada y procesada, entre otras
cosas.

Por otra parte, una seccidn desplegada en una pantalla de video no necesita de
lineas de sincronizacidon, la computadora puede leerla a cualguier tiempo

automaticamente. Ademas de no necesitar direccion, las secciones son [lamadas por
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nimero de iinea y numero de punto de disparo. Las reflexicnes corren cruzando la
seccidn, pero fuera del movimiento normal de la curvatura de reflexion en et monitor se
tendran que remover en el procesamiento de los datos Las reflexiones sobre la seccién
muestran [as posibles rocas que la conforman, asi se podra hacer una delimitaciéon y
descripcidn de la seccion de interés

Por ultimo, cabe mencionar que las secciones pueden ser representadas, Como ya
se menciond, en 2-D o 3-D | ser presentadas en color 0 en bianco y negro, ésto depende
del paguete con que estg trabgjando, auque cast en su totalidad los simuladores
comerciales pueden presentar la seccion como une lo prefiera. Hay en el mercado varios
simutadores, el uso de uno u olro dependerd de las necesidades, cbjetivos, metas v

costos, de la empresa y operador de éste, entre otros aspectos.
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3.9.4 EJEMPLOS DE SECCIONES SISMICAS

A continuacién se presentan aigunos gjemplos de secciones sismicas tomadas en
diferentes campos de la Republica Mexicanz, no se menciona el nombre ni ef lugar donde
fueron tomados ya gue la compafia que realizé el frabajo no lo especifica. En las Figs.
3.20 y 3.21 se muestran secciones, donde la representacion de las trazas es de la forma
ondulante en combinacicn con una de densidad vanable, aqui se puede apreciar que se
utilizé el método CDP para el levantamiento sismico, asi como, la escala utlizada, que

en este caso es de profundidad vs longitud ( especificande los puntos CDP )
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Fig. 3.20 Representacion de una seccion sismica con escala profundidad vs longitud
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Fig. 3.21 Representacion de una seccidn sismica con escala igual que la anterior
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la Fig 3.22 muestra otra forma de presentar una seccion sismica A dferencia de
las anteriores, aqul iz traza se presenta utihzando la técnica de densidad vanable La

escala ahora es iempo vs longitud ( especificando los offset )

Fig. 3.22 Representacion de una seccién sismica utilizando densidad vanable y
escalas offset vs tlempo de llegada de los reflejos (mseg)

En la Fig. 323 se muestra la presentacion clasica de una seccidn sismica
donde ias escalas son: longitud vs  ef lempo de legada de los reflejos, cominmente en
milisegundos Aqui la presentacidn de la traza es una combinacion de una ondulante con

una de densidad varnable

It
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Fig. 3.23 Presentacion clasica de una seccion sismica
donde las escalas son longitud vs tiempo de
llegada de los reflejos
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CAPITULD 4

ASPECTOS IMPORTANTES PARA LA CARACTERIZACION DE
YACIMIENTOS PETROLEROS

4.1. ASPECTOS GEOLOGICCS

La geologia es la ciencia que estudia a la tierra, es un conunto ordenadec de
conocimientos acerca del globo terrestre en el gue vivimos. Los profesionales encargados
de desarrollar esta disciplina son log gedlogos. Otros profesionales no menos importantes
son los geofisicos, su labor de ambos en la actualidad es muy importante dentro y fuera
de un grupo interdisciplinario, es por este motivo que el ingenierc petrolero debe estar
capacitado para poder colaborar con ellos Hoy en dia se trata de conjuntar los
conocimientos de varia disciplinas para tener mayor éxito dentro de la industria petrolera.
Para poder lograr este objetivo la informacién geoldgica obtenida por medio de sismica y
en particular de las secciones sismicas, se ha vuelto fundamental para la localizacion de
yacimientos de hidrocarburos, migracion de fluidos, delimitacion de campos, elaboracion
de plancs estructurales y estratigraficos; Actualmente esta en desarrollo su utilizacion para

determinar pardametros patrofisicos.

4.1.1. GEOLOGEA ESTRUCTURAL

La geologia esfructural estudia las formas que toman las rocas tanto en Ia
superficie como en ef subsuelo, debidas a fuerzas activas que han modificado su posicion
y forma original. Los movimientos que afectan las rocas sélidas provienen de fuerzas del

intertor de la tietra y son las causantes de estas modificaciones. Con la informacién

—
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sismica, los manoclinales, fallas y ias discordancias pueden reconogerse a simple vista en
las secciones sismicas Antes de ejemplificar algunos resultados obtenidos por medio de

ia sismica, se recuerdan alguncs conceptos de geologia.

4.1.1.1. PLEGAMIENTOS

Son ondulaciones en las rocas de la tierra. Los plegamientos son las formas mas
comunes de la distorsion de la corteza terrestre, Fig. 4.1. Por consideraciones tecricas y
en funcian de resultados experimentales, se ha llegado a la conclusién de que s6lo existen
cuatro modos fundamentales de plegamiento: plegamiento concéntrico, piegamiento de

crucero, piegamiento por flujo y plegarnento inarmonico.

a) Plegamiento concéntrico.- Se produce porgue todos los movimientos internos son
paralelos al plano de estratificacion Es el plegamiento clasico de una capa
onginalmente horizontal, con el desarrollo de planos de cizalleo paralelos y
concéniricos en los flancos de los pliegues, corresponden a una deformacién
elastica — viscosa que es tipica de la parte superior de la corteza terrestre. Ej
piegamiento concéntrico también es denominade plegamiento paraleio.

b) Plegamiento de crucero.- Se produce mediante un proceso por e cual todos fos
movimientos internos tienen lugar en los planos de cizalleo, jos cuales no cambian
su posicién durante el proceso de plegamiento,

¢) Plegamiento por flujo.- Es una clase de distorsion en la que se pierde lg orientacion

fija de ios planos de cizalleo con respecto a las direcciones del esfuerzo. El
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movimiento interno ya no esta orientado, sine que puede tomar cualquier direccidn,
un ejemplo tipico se tiene en rocas débiles como la sal.

d) Plegamiento inarmdnico.- Scn aquellos en que la continuacion de los pliegues
hacia abajo no es ni concéntrico ni semejante. Su forma mas extrema se presenta
cuando un pliegue se mueve hacia abajo rapidamente y forma una especie de

arruga sobre una superficie plana no perturbada.

Fig. 41 Representacion de plegamientos

R AR e Y D o et

4.1.1.1.1. ANTICLINAL

Son estructuras plegadas, en las que los techos de las capas son convexos y las
capas mas antiguas quedan en el centro de la estructura. En los anticlinales simples y en
los domos estructurales generalmente se les considera que tienen un gje largo y uno
corto, los flancos buzan opuestamente & uno y otro lado de estos ejes. Algunos
anticlinales alcanzan formas muy complicadas y ocasionalmente los dos flancos se

inclinan en la misma direccidon o son horizontales, Fig. 4.2
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Fig. 42 Ejemplo de anticlinal y sinclinat

4.1.1.1.2. SINCLINAL

Es un pliegue concavo, Fig. 42 Los dos miembros buzan uno hacia otro, aunque
los flancos pueden inchinarse en la misma direccion, lliegando casl a ser horizontales o
plegados completamente Un sinclinal es generalmente plegado con rocas mas jdvenes
hacia el centro de este y su expresion fisiografica es un valle, cuando se trata de una roca

suave.

4.1.1.2. FALLAS

Las fallas son rupturas de las rocas en las cuales existe un desplazamiento entre
ambos {ados del plano de rupturas. También se dice gue las falfas son las fracturas de las
rocas en {as gue ha habido movimientios de traslacion, ya sea verticales u horizentales o
bien combinados Las fallas y sus desplazamientos varian desde unos centimetros hasta

decenas de kildmetros, vy pueden ser originados por esfuerzos de compresidn, de tension

116




ASPECTOS IMPORTANTES PARA LA CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS PETROLEROS
T e e e e —

o de torsion. Se pueden distinguir tres tipas de fallas principales: inversas, transcurrentes

y normales

a) Fallas inversas - También se le conoce con el nombre de falla de empuje,
Fig. 4 3 ¥ es una {aila en la que ¢l blogue del techo parece haberse movido hacia

arriba con relacion al bloque dei piso. £s lo opugsto a la falla normal o de gravedad.

-

\i\ Capa indice ,

Fig. 43 Fallainversa

b) Fallas transcurrentes.- Son aquelias en las gue la presion intermedia es vertical y
los planos de la falla también son verticales, formando un angulo menor de 45° cor

la direccién de la presian maxima.

¢) Fallas normales.- Falla en la que el bloque del techo parece haberse movido hacie

abajo en relacidn con el bloque de piso. Es lo contrario de una falla de empuje. Se

le Ilama también falla de gravedad, Fig 4.4
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Capa indice

Fig. 4.4 Faifa normal

4,1.1.3. DOMOS SALINOS
Se definen como una columna con ndcleo de masa salina rodeada de material
sedimentario estratigrafico. También se pueden definir como cuerpcs intrusives gue
afectan a las capas que se localizan encima de ellos, las cuales normalmente sufren una
deformacton, Frg 4.5. Se depositan en cuencas cerradas en donde Se han concenirado
tanto el agua de mar como de los rigs, la evaporacion de esta agua es intensa hasta llegar
a la concentracién necesaria para |g precipitacion de las sales solubles Los domos son de
secciongs mas o menos circulares con diametros hundidos en (a parte columnar desde
menos de 1 Km hasta méas de 8 Km. Pueden ser de dos tipos
a Penetracidn de diapiros.- Son aquellos en que la masa salina ha perforade o
atravesado en su carrera ascendente a los sedimenios.

o Argueamiento.- Son los gue han arqueado a los sedimantos sin perforarios
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Fig.4 5 Diagrama esquematico de un domo salino

Son impoertantes porque ofrecen ejemplos magnificos del comportamiento plastico de las

rocas y el efecto que producen en las rocas mas rigidas.

4.1.1.4. ARRECIFES

El término arrecife, tal como lo usan los gedlogos petroleros, comprende una amplia
variedad de tipos, incluyendo tanto extensos arrecifes de barrera que cubren grandes
areas, como pequefias cimas arrecifales aisladas Inciuye estructuras de carbonatos
formados directamente por organismos, v sus agregados comprenden calizas y otras rocas
carbonatadas relacionadas. asi como bancos de sedimentos de carbonatos
interestratificados {y a veces también no carbonatados). Las dimensiones de los arrecifes
van desde unas decenas de metros hasta varios kildmetros: los grandes arrecifes tienen
decenas de Kiiémetros de longiiud, unos cuantos kildmetros de ancho y de 200 a 400 mo
mas de exiension vertical. Algunos arrecifes crecen en los hnderos entre diferentes

ambientes, como los del tipo de margenes continentales y de barrera gue se muestran en
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la Fig 46, mieniras que ofros, come los arrecifes de parche y pindculo, estan rodeados

por el mismo ambiente

Pinfculo Basamento
Margen continental = N /

Fig 46 Representacion de varios tipos de arrecifes

4.1.1.5. TRAMPAS

Una trampa €s una roca porosa y permeable, ubicada inmediatamente abajo de
una roca impermeable, y que esta deformada u obstruida geologicamente de tal manera
que se puedan atrapar fluidos (hidrocarburos). Otra forma de definir a una trampa es como
una estructura que retiene petrolec o gas, ya que estos se encuentran rodeados por reca

permeable Enla Fig 4.7 se presentan algunos ejemplos de trampas.
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Fig. 4.7 Ejemplos de trampas
4.1.1.5.1 TIPOS DE TRAMPAS

Se han propuesto varias clasificaciones de trampas, algunas de ellas muy
detalladas, pero ninguna de estas clasificaciones es del todo satisfactoria ya que muchas
trampas podrian no cumplir con todas las caracteristicas que se requieren para que
pudieran quedar dentre de alguna de iales clasificaciones Con base en lo anterior, se ha
propuesto una clasificacion que, aunque simple, se considera que es Util ya que
comprende todas {as trampas en las que existen hidrocarburos. Esta clasificacion agrupa
a las trampas en tres tipos basicos: trampas estructurales, trampas estratigrafica y

trampas combinadas.

A) Trampas estructurales.-Una trampa estructural se tiene cuando una roca porcsa y
permeable ha sufrido una deformacion local por plegamiento, por afaltamiento o
por ambos aspectos, de tal manera que tanto tal roca como la roca selio, que la

sobreyace, se han hecho concavas, vistas desde abajo.

121



ASPECTOS iiPORTANTES PARA LA CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS PETROLEROS

diseordanciasy
Antichinal
Ejemple de una talla . Domo salmo

Roca impenmeable * - Roca porosa que contiene petroleo

' Recaporosaque  Agua subvdcente

contiene gas l

Fig. 4.8 Ejemplos de trampas estructurates

Los extremos de un yacimientc que se encuentra en una trampa estructural estan
definidos, parcial o completamente. por la interseccion del nivel de agua,
localizado en la parte baja, con la roca sello que sobreyace a la roca
almacenadora En la Fig. 4.8 se muestra un glemplo de trampa estructural Las
trampas estructurales se localizan mas facilmente, ya que resaltan en los planos
de profundidad que se preparan para horizontes subsuperficiales de interés, por
esta razén, las trampas estructurales han sido muy estudiadas y los yacimientos
asociados a2 ellas son mas comunes Las nuevas técnicas para localizar estas
trampas no podian ser ajenas a las sismicas y las cuales se hara referencia mas

adelanta.

A-1)Trampa antichnal.- Cuando la configuracién de las rocas estratificadas que se
phegan, en la que las rocas se inclinan en dos direcciones diferentes a partir de
una cresta {como un iejado de dos aguas), o bien, se cbserva un arco con la
convexidad hacia amiba, se dice gue tiene un anticnal  Ahora bien. st el
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petrdlen y el gas se pueden acumular en un anticlinal hasta que éste se llena a
su punto de saturacidn, entonces a este anticlinal se le puede denominar come
trampa anticlinal. Aungue ia Fig. 49 es budimensicnal, se pueden presentar
condicionas similares en tres dimensiones y la estructura forma una concavidad

invertida.

Contacto agua-aceite
Roca impermeable
! g Contaclo gas-accite
- >
P Punto de saturacion

el

-
A

LA I

Fig. 49 Trampa anticlinal

El punto de saturacidn es el punto méas alio en que el petréleo o el gas pueden
escapar del anticlinal, la curva que une todos los puntos de saturacion es el cismre
y la distancia veriical entre el punto de saturacion y el punio mas alto en el
anticlinal es la magnifud del cierre. En ia Fig. 4.10 se representa una curva de
cierre de aproximadamente 2085 m y un cierre de 30 m. La cantidad de aceite 0
peirdleo que se puede enirampar en la estructura depende de (a cantidad de
cierre, que es el area dentro de la curva de cierre, del espesor, delia porosidad

de ias capas del yacimiento y de la saturacién de hidrocarburos
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1

Fig 410 Cierre de un antichinal

A-2) Trampas contra falla.- Son aquellas ern donde las capas permeables estan
cublertas por capas impermeables y afalladas contra capas mpermeables, como
se muestra en la Fig. 4 11 Una trampa se forma también st hay un cierre en la
direccion paralela a la falia, por gjempio, debido a un plegamiento, como se
muestra por las curvas en la Fig 4-12 En la Fig 4-13 se muestran posibles

trampas asociadas con afallamiento de empuje
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Fig. 4.12 Representacion de cierre de curvas paralelas a la
falla formando una trampa por plegamiento,
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Fig 4.13 Posible trampas asociadas con fallamiento por empuje

B) Trampas estratigréficas - Una trampa estratigréfica se fiene cuando en la roca
almacenadora existe alguna variacién de tipe estratigrafico, itoldgice o de ambos
tipos, tales como cambio de facies o una variacion local de porosidad y
permeabilidad, principalmente. En la Fig 4.14 se muestra un gjemplo de trampa
estratigrafica La extension areal de una acumulacion gue se tiene en una trampa
estratigréfica estd determinada, total o en gran parte, por alguna variacién
estratigréfica de la roca almacenadora Los [imites esfratigraficos pueden ser
bruscos 0 graduales, asi como locales ¢ regionales, en extension. Los cambios
en permeabilidad pueden ser parciales o completamente responsabies de que
exista una trampa estratigrafica. Las trampas estratigraficas pueden ser divididas

en dos clases

a Las trampas estratigraficas primarias, formadas durante [a depositacion o la
diagénesis de la roca. Incluyen aguellas formadas por ientes, cambios de

facies y rifts.
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o Trampas estratigraficas secundarias. formadas por causas posteriores a la
depositacion o a la diagénesis, algunas causas son, por gemplo disolucion

y cementacion de sedimentos, pero principaimente discordancias

PLANG

IMPERNMEASLE

x

Fig. 4 14 Ejemplo de irampa estratigrafica

B~1} Trampas de acufiamiento.- Cuando una capa permeable cambia gradualmente a
una capa impermeable. como podria resultar cuando una arena cambia a una
lutita. Algunas veces las capas permeables se adeigazan graduaimenie y se

acufan para formar este tipo de trampa, Fig. 4-15. Cabe mencionar que el cierre
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siempra debe estar en anguios rectos con respecto al diagrama, posiblemente

debido al plegamiento o afaifamiento

Fig. 4 15 Trampas por cambio de litclogia y
acufiamiento

B-2) Trampa de discordancia - Se pueden producir por capas permeables que se
sobreponen a unz discordancia © capas fruncadas por erosion en una
discordancia, Fig. 4-16 Si sobre las capas permeables hay capas impermeables
y si, ademas, hay cierres en angulos rectcs respecto al diagrama, entonces en la

discordancia pueden quedar atrapados los hidrocarburos

Fig. 4-16 Trampa de discordancia
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Tran{pas combinadas.- Una trampa combinada se tiene cuando en una  roca
almacenadora existen aspectos de tipo astructural y de tipo estratigréfico, mas ¢
menos en las mismas proporciones, de tai manera que se acumuiaron los
hidrocarburos. En la Fig. 4.17 se presenta un gjemplo de trampa combinada £n
una trampa combinada se presentan ires aspectos muy importanies, que por si
s0los no generarian la trampa.
D Un elemento estratigrafico, gue causa una pérdida de permeabiiidad en la
roca almacenadora.
o Un elemento estructural, gue causa una deformacion. Al combinarse este
aspecto con el estratigrafico, completa ia trampa en una porcion de roca

o Unfiujo de agua echado abajo, que incrementa el efecio de entrampamiento

Secmidn

=
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C-1) Tramﬁa generada en un arrecife - En fa Fig 4 18 se muestra un arrecife de caliza
que crece hacig ampa sobre una plataforma ligeramenie hundida E! amrecife
estaba compuesto originaimente de coral u otros animales mannos con conchas
calcareas que crecen proiificamente en condiciones adecuadas de temperatura y
profundidad de agua A medida que el arrecife se hunde los sedimentos se
depositan alrededor de & En algun momento el arrecife deja de crecer, tal vez
debido & un cambic en la temperatura del agua o al ritmo de la subsidencia vy el
arrecife puede ser sepultado. El material del arrecife es a menudo aitamente
poroso y cubjerto por sedimentos iImpermeables A veces {os arrecifes producen
un arqueamiento en sedimentos scbrepuestos, debido a los efectos de la
compactacion diferencial, siendo generalmente mencs compactable el arrecife
que los sedimentos en cualesquiera de sus iados. El arrecife puede formar una
trampa para hidrocarburos generados en ef propio arrecife ¢ que fluyen hacia él

desde otras capas.

Fig. 4.18 Representacion de una trampa combinada.
generada por un arrecife y un plegamiento
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4.1.2. GEOLOGIA ESTRATIGRAFICA

Es la rama de la geclogia gue parte con la definicion y descripcidn de las mayores |
menores distribuciones de las rocas, asi como ia interpretacidn de su significado en |
geologia histdrica, especiaimente & estudio geoldgico de la forma. arreglo, distribucion
geografica, sucesion cronologica, clasificacion y especialmente ta correlacion mutua de lo
estratos de roca, en términos de su onigen, ocurrencia, medio amblente, espesor, litologia
composicion, contenido de fosiles, edad, historia, condicion paleogeogréafica, retacion de t:
evolucidn orgénica y relacion de otros conceptos geoldgicos. entonces, la estratigrafi:
abarca la mayoria de cada uno de los medios considerados como la geologia de |as roca:
sedimentarias

La geclogia estratigrafica es el estudio de las rocas que presentan estratificacion
comprende tres aspectos principales:

o la petrografia sedimentaria.- El estudio del material de roca como tal, st
composicion, textura y estructura.

o La sedimentacion.- Se refiere al estudio de los procesos mediante los cuales
se forman los sedimentos, se transportan y se depositan.

o La estratigrafia.- Es la encargada del estudio de las relaciones espaciales 1
temporales de las rocas estratificadas y de la historia que representan.

o Facies sedimentaria-Es la acumulacion de depésitos que muestrar
caracteristicas especificas y gradian lateraimente a otras acumulaciones
sedimentarias formadas al mismo tiempo, perc que presentan caracteristicas

diferentes.
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El analisis de |la estratigrafia sismica se puede realizar en ef mar como en la tierra
L os datos grabados en ef mar son generalmente mas uniformes que los de la tierra porque
la grabacion en el medio ambiente marno es mas homageénea y produce menos distorsian.
asi que es mas facil ver vanaciones atribuidas a cambios estratigraficos, sin empargo, (0s

principios de estratigrafia sismica son los mismos donde sea, ya sea en mar o en ierra

Trabajos sismicos detallados pueden determinar las zonas antenormente descritas
ya que, por ejemple, el estudio de ios sismogramas son de gran utilidad para tratar de
identificar trampas estratigraficas Las conclusiones estratigréficas de datos sismicos han
sido inferidos de |a estructura gue ellos determinan y este tipo de razonamiente es utihizado
en la inferencia estratigrafica La distincion de sismoestratigrafia es que esta va mas alia
del contorno de la estructura, investiga en unza forma mas direcia ia naturaleza de las rocas

y el contenide de fluido que se encuentra en los espacios porosos de la roca

4.1.2.1. DISCORDANCIAS

Se puede defirmir una discordancia como una interrupcion temporal en una secuencia
estratigrafica, como resultade de un cambio en el régimen de depdsite, el cual dip lugar a
gue el depésito cesara durante un intervalo considerable de tiempo Normalmente una
discordancia implica elevacion del material depositado y erosidon del mismo con pérdida
parcial de |a secuencia previamente formada Se distinguen tres tipos de discordancias, de

acuerdo con el rango estratigrafico que sirve para distinguirlas’
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o i?sasat,- Es aguslia en la gue la roca mas antigua es de origen ignec
INtrusivo

n Angular - Es aguella en la cual el rasgo caracteristico mas importante es |z
diferencia angular entre los planos de estratificacién de fas capas situadas
arriba y debajo de la superficie de discordancia.

o Eroszional - Aqui, la supericie de discordancia esia representada por ung
superficie erosional muy alabeada, en tanto que fos planos de estratificacior

stiuados arriba y abajo de dicha superficie son sensiblemente paralelos.
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4.2 ASPECTOS PETROFISICOS
4.2.1 POROSIDAD {¢)

La porosidad es una medida de los espacios vacios ¢ huecos contemidos en una
roca, expresada como una fraccidn (o porcentaje) del volumen total de dicha roca,
Fig 419

La definicion anterior se puede expresar matematicamente coma sigue
[ ¥ s 2
¢ = LT = T Ec. (4.1}

donde

¢ - Porosidad
Ve Volumen bruto o total de roca
Vs - Volumen ocupado por los sélidos o volumen de granos

Vp 1 Voiumen de poros = Voi Total — Vol de sdlidos.

Vol total

(V) b

Vol de poros
vl

Yol delos granos
o wolumen de Sdhdos
(W's)
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4.2.1.1 TIPOS DE POROSIDAD.

Existen dos tipos de porosidad
a) Porosidad Absoluta (¢,)

Es la razbn del espacio poroso total al volumen total de roca, sin tomar en cuenta si los

poros estan comunicados entre si 0 no

5V

v, Ec. (4.2

donde:
02 : Porosidad Absoluta

Vit - Volumen totales de poros
Vs : Volumen total de roca

Porosidad Efectiva. ({e)

Es fa razdn del espacio poroso intercomunicado at velumen total de roca.

o, = L Ec. (4.3

donds:

$= . Porosidad efectiva.
Ve, Volumen de poros comunicados.
V. - Volumen de roca.
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En atencién a la recuperacion de los hidrocarburos de los depositos subterraneos
{yacimentos), los fluidos deberan desplazarse cientos de metros a través de los poros
comunicados de [z roca hacia los pozos preducteres  Silos hidrocarburos ocupan espacios
porosos aislados no podran ser recuperados y en consecuencia tendran poco interés
dentro del campo de la ingenieria petrolera

Obviamente la poresidad efectiva sera la que mterese al ngeniers petrolero, ya que
es una indicacién de ia conductvidad de fos fluidos. aunque nc una medida de ella

necesariamente

La porosidad efectiva en rocas sedimentanas es una funcidn de muchos factores

Iitoldgicos Los mas importantes son

cForma de los granos
o Distribucién o arreglo de los granos
o Compactacion y Cementacién

o Cantidad y clase de arcillas

Se hace una ilustracion grafica de los conceptos anteriores con la Fig 420, la cual

muestra varios arregios de empacamiento de esferas.
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Fig.- 4.20 Tlpos de empacamientos y sus porosidades respectivas.
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Geoldgicamente, {a porosidad también puede ser clasificada en dos tipos, de acuerdo

con su ongen

a) Porosidad Primaria.(intergranular). Es la porosidad formada simulianeamente con
el depodsito de los sedimentos Los huecos gue contribuyen a este tipo son ios
espacios entre los granos individuales de los sedimentos Las recas sedimentarias

clasticas o detriticas tienan este tipo de porosidad

b) Poresidad Secundaria. Esta constituida por cavernas fisuras, fracturas, juntas, etc
Se forma después de que los sedimentos fueron depositados vy se origina por
agentes tales como soluciones circulantes, dolomitizacion, movimientos tectdnicos,
etc

Las rocas sedimentanas ne clasticas, fienen este tipo de porosidades Ejempio: Calizas y
dolomias.

Cabe aclarar que las formacionas almacenadoras pueden presentar simultaneamente

ambas porosidades

42 1.2 MAGNITUDES TIPICAS DE LA POROSIDAD.
Un valor tipico de ia porosidad para arenas limpias, consolidadas y razonablemente
uniformes es del 20%. Las rocas carbonatadas (calizas y dolomias), normalmente

presentan bajos valores, dentro de un rango aproximado del 6 al 8 %.
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4.2.2 PERMEABILIDAD (k)

La permeabilidad es una medida de la facilidad con la que un fluido pasa a través de
una roca porosa, v es funcion del grado de interconexién entre los poros

Henry Darcy realizd los trabajos iniciales scobre la permeabitidad cuando investigd e
flujc de agua a través de filtros de arena, y por esta razén, la unidad de permeabilidad er
la industria petrolera se conoce como Darcy. La unidad practica es el miidarcy {md} que
es un milésimo de darcy y es la que se usa comunmente en tal industria

La ecuacion de Darcy para flujp viscoso a fravés de una roca de permeabilidad

constanie k puede escribirse como:

o _ ko Ec. (4.4
A i di ¢ (4.4)

donde.
QJ/A :Gasto por unidad de area de la seccidn transversal a través de la cara de la roca
de area A.
-dp/d] : Relacion de la caida de presidn en la direccidn del flujo total.
) . Viscosidad del fluido.
| a permeabilidad tiene varias aplicaciones dentre de la industria peirolers, algunas

de ellas se enumeran a continuacion.
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5 Determunar la capacidad de fiujo (produccion) de una formacion o un yacimiento.

o Defirur las unidades de fluje en un yacimiento, 0 sea, zonificar un yacimiento, tanto
en sentido vertical como en sentido horizontal

o Determinar otros parametros de caracterizacion.
Una roca de yacimiento puede tener exclusivamente poresidad primana
(Intergranuiar, intercristalina), ¢ sea porosidad de la matnz, ¢m, 0 puede ser un
sistema de doble porosidad, en el que existird también porosidad secundaria, ¢s,
debida a las fracturas, fisuras, cavernas y juntas. Por o que |la permeabilidad, en el
primer caso correspondera exclusivamente a la permeabifidad de la matriz, ke, en
tanto que en el segundo caso la permeabilidad dependera de ia facilidad de flujo a
través de los espacios 0 huecos gue no corresponden a la matriz comynmente
llamada permeabilidad secundana, ks. En este dltimo caso se considera que exste

una permeabilidad total, k, y sera

kt‘ - km + ks Ec. {4.5)

Normaimente, la permeabilidad secundaria se manga come permeabilidad debido a

fracturas, ks
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4.2.3 SATURACION DE FLUIDOS (54

En un yacimiento petroierc normalmente estan presentes mas de un fluido Se acepta
que inicialmente los espacios porosos de (a roca fueron flenados con agua de mar o de la
cuenca de sedimentacion, en su totalidad Los hidrocarburos mas ligeros se moviercn por
gravedad hacia la parte alta de la estructura hasta alcanzar pasiciones y saturaciones de
equilibrio hidrostatico v dinamico, desplazando en su recorride agua de los intersticios
hasta dejar diverscs grados de saturacion conocida comeo saturacion de agua congénita;
de aqui que cuando un yacimiento es descubierto, éste puede comdener hidracarburos
{aceite y/0 gas) y agua

Et término “saturacion de fiuidos™ es utilizado para indicar (a presencia de los flurgos
en la formacion. La saturacion de fluidos se define como- [a fraccidn o porceniaje del
espacio poroso ocupado por un fluido particular

Matematicamente se puede expresar ia definicion anterior como sigue:

s
S, = v Ec. {4.6)

donde
St Saturacidn de fluidos

V; - Volumen de fluidos
Vp - Velumen de poros

Al representar ideatmente un poro ¢ intersticio, saturado por aceite, gas y agua, s€

encontraria normalmente como se muestra en la Fig. 4.21
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HC aceite+gas

Fig- 421 Representacion esquematica de un intersticio saturado por aceile, gas vy
agua

4,2.3.1 DEFINICIONES DE LAS DIFERENTES SATURACIONES.

g,= Volumen de aceite Ec. {4.7)
Volumen de poros

S.= Volumendegas Ec. (4.8)
Volumen de poros

Volumen de agua Ec. (4.9)
Volumen de poros

Si un poro contiene aceite, gas y agua, entonces:
SotSg+8w =1 Ee. {4.10)
por lo tanto:

SQ+Sg:SHC v Spc+ Sy =1 ——> Suc={1-Sw) Ec. (4.1}

Por definicion, todos los valores de saturacion estdn relacionados a voliimenss

poOrosos v no a volumenes de roca.
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4.2.4 PRESION HIDROSTATICA

La presidn hidrostatica es causada per el peso de una columna de fluido sobre una
unidad de area. Las dimensiones de anchura de la columna no tienen efecto alguno sobre
Iz magnitud de la presion.

La presién hidrostatica es igual af producio de la densidad promedio del fluido y la

profundidad de 1a columna:

P, = ph Ec. (4.12)

donde:
Ph Presion hidrostatica
p Densidad
h - Profundidad vertical.
Para una densidad dada se puede calcular la presion hidrostética con las siguientes
ecuaciones:
Pn (Ib/pg?) = Gradiente de lodo (Ibfpg?/fi) * Profundidad vertical {ft)
Pr{lb/pg®) = 0.052* densidad {ib/gal)* profundidad vertical {f)

Pr (kglem?) = (profundidad vertical (m) * densidad (gr/icm®))110

La presion hidrostética es afectada por la concentracion de sdlidos, por los gases
disueltos y por la diferencia de gradientes de temperatura presentes en |la columna de

fiuido.
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4.2.5 PRESION DE SOBRECARGA.

Esta presidn es orignada por ef peso de las rocas sobreyacentes al punic de
interés y se calcula a partir de la densidad combinada de la matniz rocosa y de los fluidos
an los espacios poroses. Matematicamente, 1a presion de sobrecarga se expresa como.

S= Peso de la matriz rocosa + Peso del fluido intersticial

S={(1-¢)prgh + dgo ;20 Ec. {4.13)
donde

S Presion de sobrecarga. (kgfem?)
¢ : Porosidad.

p-. Densidad de laroca (kglem®)

g : Constante gravitacional {miseg®)
D: Profundidad (m)

pr. Densidad del fluido. (kgfcm®)

La presion de sobrecarga se incrementa uniformemente con la profundidad Un

gradiente de presion de sobrecarga promedio es 0 231 kg/cm?/m, correspondiente a una

densidad media de! sisterna roca-fluido 1gual a 2 31 glem’®

El gradients de sobrecarga
puede variar de un [ugar a ofro y siempre que sea posible debe caicularse para cada zona
en especial. E| procedimiento para calcular la presion de sobrecarga consiste en leer datos
del registro de densidad a vanas profundidades y suponer que la densidad de la roca varia
linealmente entre dos profundidades de iectura; entonces pars encontrar la densidad
promedic entre las dos, basta con calcular un promedio arimétice

A partir de estos calculos se encuentra el gradiente de scbrecarga reahzando el

cociente entre |z presidn y la correspondiente profundidad
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4.2.6 PRESION DE FORMACION.

Es aquella g la que se encuentran confinados los fluidos dentro de la formacion, se
le conoce también en la literatura como presion de poro ¢ del yacimiento vy se denote
como.

_psgh

2=

Ec. (4.14

donde

P, Presién del yacimiento ( kgfem?)

or . Denstdad del fluido {grfem®)

g : Constante gravitacional (mfsegz)

h - Altura de ia columna geoiogica (m)

Las formas mas comunes para obtener la Py son:

@ Directamente, en un pozo que haya penetradc el yacimiento.

1.- La presion del yacimienio se mide con un equipe que se mete al pozo. En e
lugar deseade registra un valor de presion o hace un registro de variacion de
presion con respecto al tiempo.
2.- Con pruebas de formacion (drill-stem test ), que se realizan durante I
perforacion del pozo, registrando la presidn del yacimienio antes de que se lleve ¢
cabo la prueba de fiyjo.
3.- Con pruebés de incremento de presidn, en las que se mide la variacion de
presién en el fonde del pozo en funcién del tiempo, a partir de que se cierra un poz
que ha producido a gasto constante durante un cierto periodo de tiempo.

La presion de poro o de formacion puede presentarse como:
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PRESION Né)RMAL: Se tiene presion normal cuando la presion del fluido en el espacic
porcso de la roca es la de una carga hidrostatica generada por la profundidad de
sepultamiento St la densudad det fluido es o, la presion dei fluido Pr es Pr= pz donde z es
fa profundidad

Se utiiza a menucdo el gradiente de presién. d Pddz = p que es de
aproximadamente 0 45 psipie para pr = 1 04 glem® (gradientes entre 0.48 y 0 43 psifpie y
0 11kglem? Im se consideran usuaimente como “normales’)
PRESION ANORMAL: Por definicidn. es aquella que se aparta de la tendencia normal, de
este modo, se pueden tener presiones anormalmente bajas y anormalmente alias. siendo
estas Giimas las que se presentan con mas frecuencia

En los estratos con presion normal la matriz rocosa soporta el peso de los sélidos
(granos) de los esfratos scbreyacentes y cualquier reduccion en el esfuerzo soportade por
la roca, ongina que fos fluidos dentro de los poros soporten parte de este peso, teniendo
como resuitado un aumento de presion en ellos, Esta condicion es la que se tiene presente
en zonas con presion ancrmaimente alta

En este trabazjo, al menctonar presion anormal se reflere a una zonz con presien
mayor que la normal También se habla de lo musmo cuando se menciona, zona
bajocompactada, sobrepresionada ¢ geopresionada. La sobrepresién en una formacion

bajoccompactada es la diferencia entre su presion real y la presion normai de la zona.
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4.2.7 PRESION DE FRACTURA

Es ia fuerza por unidad de érea necesaria para vencer la presion de formacion vy [
resistencia de la roca.

El grado de resistencia que ofrece una formacidn a su fracturamiento depende de I
solidez o cohesion de la roca y de los esfuerzos de compresidn a los gue esta sometida
Las formaciones superficiales Unicamente ofrecen ia resistencia originada por |a cohesiér
de la roca perc 2 medida que aumente {a profundidad se afiaden a la anterior los
esfuerzos de compresion de la sobrecarga de las formaciones. La primera rara ve:
asciende a mas de unas decenas de kilogramos por centimetro cuadrado y se he
observade, en la practica, que la roca generalmente se rompe a presiones inferiores a lg

presion teorica de sobrecarga.
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4.3 CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS

La caracterizacién de yacimientos petroleros es un conunto de actividades
enfocadas & determinar cuashistiva y cuantitativamente rasgos propliedades y
parametros propios de los yacimientos Para caracterizar un yacimientc en forma
apropiada se requiere la participacion, fundamentaimente de profesionales de fres
areas técnicas gedlogos, geofisicos y petroleros Estos especialistas se encargan de
recopllar, ana!;zar y procesar la informacién proventente de diversas fuentes. asi como
de interpretar e integrar los resultados de sus estudios Todas las actividades
mencionadas deben realizarse siempre en forma combinada, es decir, los profesionales

deben trabajar en equipo.

4.3.1. TIPOS DE CARACTERIZACION

Tomando en cuenta que un yacimienio esta integrade por la roca y los fluides
contenidos en ella, formando un sistema roca-fluidos, deben realizarse las siguientes
caracterizaciones
4.3.1.1 CARACTERIZACION DE LA ROCA

La roca, que es el recipiente donde se almacenan los fluidos, debe ser

caracterizada con base en el tipe de informacién que se toma en cuenta en el estudio
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43.1.1.1. CARACTERIZACION GEOLOGICA

Es un conjuntc de actividades en las que se procesa, analiza e interpreta todo
tipo de informacion geologica del subsuelo, para establecer un modelo geclogico gue
aporte caracteristicas y parametros del yacimiento, tales como: ambiente de depdsito,
tamafio y tipo de estructura, distribuciones litolégicas, patrograficas y mineraldgicas. En

la Fig 4 22 se muestra un gjemplo de caracterizacion geologica

Coma oe 3 acmiens

Fig. 4.22 Ejemplo de caracterizacion geologica

43.1.1.2. CARACTERIZACION SISMICA
Es un conjunto de actividades en las que se procesa, analiza e interpreta
informacion proveniente de levantamientos sismicos, Fig. 4-23, con la que se obtienen,

principalmente, caracteristicas geolégicas del yacimiento: aspecios estructurales y
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estratigraficos, cambios de facies, zonas geopresionadas, entre otras Con tal
informacion también se obtienen parametros petrofisices, como 10 es la continudad de

estratos porosos

TONGITIUD

Fig 423 Ejemplo de informacién sismica

43.1.1.3  CARACTERIZACION PETROFISICA

Es un conjunto de actividades en las que, en forma combinada, se procesa,
analiza e integra Informacion de muesiras de roca, registros geofisices de pozos y
pruebas de presion, para determinar propiedades fisicas del medio poroso. como son' la
porosidad, la permeabilidad absoluta, la compresibilidad, asi como as;oec?os texturales

de la roca ( tamahc, clasificacién y empacamiento de los granos), Fig. 4.24
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Fig 424 Ejemplo de caracterizacion petrofisica

4.3.1.2. CARACTERIZACION DE FLUIDOS

En un yacimento petrolero se tiene dos tipos de fluidos' agua e hidrocarburos

(aceite y/o gas), por lo tanto, deben hacerse caracterizaciones para cada uno de ellos.

4.3.1.2.1. CARACTERIZACION DEL AGUA

Es un conjunto de aclividades en las que se obtiene, procesa, analiza e

interpreta informacion proventente principalmente de muestras de agua vy de registros

geofisicos de pozos, asi como de correlaciones en las que se consideran propiedades

dei agua.

Las caracteristicas del agua del yacimiento que principalmente se determinan son tipo

y caniidad de sales disuelias. densidad, pH, viscosidad, factor de volumen, resistividad,
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compresibiidad. En la Fig 4.25 se presenta la variacion de la concentracion de safes

en el agua en funcién de la profundidad

% Agus en arersca

Agua en lutitas

& 2 4 @ e 18 128 148 Lea

Total de solidos disuettes X 1,000 (mad )

Fig. 4-25 Vanacidn de la concentracion de sales
con respecto a la profundidad

4.3.1.2.2. CARACTERIZACION DE LOS HIDROCARBUROS

Es un conunto de actividades en las gque se obtiene, procesa. analiza e
interpreta informacion proveniente de muestras de hidrocarburos a nivel de laboratoro
o de campe, asi como de correlaciones en las gue se consideran propiedades de 10s
hidrocarburos  Algunas de las propiedades mas importantes del aceile y del gas gue
normalmente se obtienen son: densidades, viscosidades, compresibilidades, factores
de volumen en forma independiente y combinada, relacion gas-acette y presicnes de

burbueo v de rocio. En la Fig. 4.26 se muestra un gemplo de variacidon de las

propiedades del aceite con respecto a la presién.
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Fig. 426 Ejemplo de caracterizacién de los hidrocarburos
Bo : Factor de volumen del aceite
Rs . Relacion de solubilidad del gas
Ko : Viscosidad de aceite

43.1.3 CARACTERIZACION DEL SISTEMA ROCA-FLUIDOS

Es un conjuntoc de actividades en las que, en jorma combinada, se obtiens,
procesa, analiza e interpreta informacion proveniente de muestras de roca con sus
fludos saturantes y de los componentes en forma independiente, de regisiros
geofisicos de pozos, de pruebas de formacion y de variacion de presién en pozos.

La caracterizacidn del sistema roca-fluidos comprende, basicamente, la obtencion de
parémetros fales como: resistividades, permeabilidades efectivas y relativas,

mojabilidad, compertamientos capilares, tensiones interfaciales, tensiones de adhesion.
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43.2 ESCALAS DE CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS.
4.3.2.1 CARACTERIZACION MICROSCOPICA

La caracterizacion microscopica es el estudio que se realiza scbre un volumen
de roca muy pequefic, gque contieng vanos cientos de granos y que generalmente, se
estudia 0 analiza en un laboratorio Enla Fig 4 27 se tlustra e! velumen de roca sobre

el cual se realiza esta escala de caracterizacion, asi como las fuentes de informacicn

gue se utihzan

Recorte

By Larmina
P celgada

Fig. 427 FEjemplo de caracterizacion ricroscopica y sus fuentes de informacion
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En estz escala de caracterizacion, se incluyen ios analisis de laboratorio
efectuados a muestras pequeftas de roca, como scn {os recortes y {os tapones, asi
como a laminas deigadas obienidas de dichas muestras A esta escala es posible
estimar: tamafo y geometria del grano y del poro, texiura, porosidad, saturacién de
fluidos. En la Fig. 4.28, se muestra un ejemplo de una caracterizacidon microscopica,

usando una lamina delgada

Cementante
Granos

Fig. 427 Ejemplo de caracterizacién microscopica
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4.3.2.2 CARACTERIZACION MESOSCOPICA

La caracterizacidn mesoscopica considera intervalos verticales, desde unos
cuantos centimetros hasta decenas de metros Esta escala esta referida a los limites
verticales de capa, tpos de estratficacién o cualquier otre aspecto geologico o
petrofisico de pequefia escala En la Fig 429, se ilustra el volumen de roca sobre el
gue se realiza esta escala de caracterizacion, asi como ias fuentes de informacion que

se utilizan, como son laminas delgadas, nicleos de roca y registros geofisicos
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Fig. 4 28 Ejemplo de una caracterizacidn mesoscopica y sus fuentes de
informacion.
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L& fuénte de informacion mas comin para llevar a cabo la caracterizacion
mesoscopica sen los registros geofisicos de pozos, aungue también es posible
realizarla con muesiras de roca, ya sea nlcleos de diametro completo o un conjunto de
muestras pequenas continuas  Un elemplo de caracterizacion a escala mesoscapica se

presenta en fa Fig. 4 30
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Fig. 430 Ejemplo de una caractenzacion mesoscopica
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4.3.2.3 CARACTERIZACION MACROSCOPICA.

La caracterizacion macrescapica es el estudic que considera el espaciamiento
entre dos pozos, esto es. &l volumen de roca que hay entre dos pozos.

Esta escala de caracterizacion se realiza por medio de correlaciones geolégico-
petrofisicas, en 1as gque se procesan e interpretan los parametros determinados en las
caractenzaciones mesoscopica y microscopica  También se utiliza la infermacion gue
se obtienen de las prusbas de vanacién de presion en pozos, de los levantamientos
sismicos y de las historias de producciéon

En la Fig 4.31, se ilustra el volumen de roca sobre el cual se realiza esta
caracterizacion, asi como algunas de las fuentes de informacidn que se utilizan, como:

laminas delgadas. nlcleos de roca y registros geofisicos.

Algunos datos que se& obtienen en esta escala de caracterizacidn son rasgos
estructurales (fallas) y estratigraficos (continuidad de la formacion y del espasor de las
capas), asi come vaniaciones de permeabilidad y de porosidad En la Fig. 4.32 se

muestra un ejlemplo de caracterizacion macroscépica
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Fig. 4.31 Voiumen de roca en el que se realiza la caracterizacion
macroscapica y sus fuentes de informacion

Lutis E Caliaa

Fig 4.32 Ejemplo de una caracterizacién macroscopica
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4.3.24 CARACTERIZACION MEGASCOPICA

En la caracienzacién megascopica se analiza un volumen de roca mayor al que
existe en el espaciamientc entre pozos, por lo que, generalmente, se considera el
volumen total del yacimiento o del campo  En la Fig 4 33 se dustra el voiumen de roca
sabre el cual se realiza esta caracterizacion. asi como algunas de las fuentes de

informacion que se utilizan

wovar tarmento Sismico Daradenzache Megasooo.ca

Regiatra
seofisico
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e
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Fig 4.33 Volumen de roca en el gue se realiza la caractenzacion megascdpica y
fuentes de informacion

160



ASPECTOS IMPORTANTES PARA LA CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS PETROLEROS
e —

A esia escala de caracterizacion se pueden estimar, entre otros aspectos: tipos
de trampas, distribucién de facies sedimentarias, heterogeneidades, ambientes de
deplsito y discordancias, asi como variaciones y valores medios de porosidad,
permeabilidad y saturacion de fluidos en el yacimiento

Para realizar una caracterizacidon megascopica se utiliza, principalmente,
informacion sismica y correlaciones geoldgico-petrofisicas entre pozos; sin embarge, en
trabajos a esta escala de caracterizacidn es necesario integrar ioda iz informacion
obtenida al procesar e interpretar 10s datos de las distintas escalas de caracterizacion

En la Fig 4 34 se muestra un ejemplo tipico de una caracferizacion megascopica

Limrie de
permeghilideces

—

Fig. 4.34 Ejempio de una caracterizacion megascopica: Plano de cimas de un
yacimiento.
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CAPITULO 5

CARACTERIZACION GEOLGGICA—PETROI:’ISIC’A DE YACIMIENTOS
CON BASE EN INFORMACION SISMICA

5.1. EJEMPLOS DE CARACTERIZACION MEGASCOPICA

5.1.1 GEOMETRIA DEL YACIMIENTO

Uno de los objetivos primordiales en la explotacion de un yacmiento es el de
conocer con bastante precision la geometria de la estructura geclogica en donde se
encueniran los hidrocarburos Para esto, se posee, por una parte, [0s mapas de tiempos
sismicos y las localizaciones de los puntos de dispare, y quizas unas cuantas secciones
donde los eventos refleciores de interés han sido delineados Esta informacion tiene gran
resolucion horizontal pero es pobre verticalmente. Por otra parte, se tiene la informacién
proveniente de las evaluaciones llevadas a cabo individuatmente en los pozos perforados,
asi como el plano de la localizacion de los mismeos, Fig 51 Esta informacidn es
generalmente escasa para cuantificar con precision tos limites de la estructura; sin
embargo, su resolucion vertical es magnifica. Estos dos conuntos de informacidn scn
complementarios; ef problema ha sido combinarlos de tal manera que sea fisicamente
posible y computacionalmente eficiente. Es asi como se desarrolld el método de
combinacién de informacion sismica y los datos de pozo. La aplicacién practica de este
método consiste en describir [a geometria de una estructlra de interés petrolero Para
llevar a cabo esto, se parte de la informacion gue se posee de las lineas sismicas
representadas en la Fig. 5.2 como lineas punteadas. Con esta informacién se elaboraran

las secciones sismicas, marcando en ellas el evento reflector de interés

162



CARACTERIZACION GEOLOGICA-PETROFISICA DE YACIMIENTGS CON BASE EN INFORMACION SISMICA

—

Fig. 5 1 Plano de localizacion de los pozos
Posteriormente se realizard la interpretacion de las secciones. A partir de tal
interpretacion serén obtenidos fos tiempos de reflexidn del evento de interés en
misegundos. Con esta informacion se elaborard una grafica de profundidad contra tempao
de llegada, estimada para cada pozo, como se muestra en la Fig 5.3 vy asi realizar la

transformacion de tiempos a distancias.

Lineas sismicas

[
i

Fig. 5 3 Plano de ias linsas sfsmicas



CARACTERIZACION GEOLOG!ICA-PETROFISICA DE YACIMIENTOS CON BASE EN INFORMACION SiSMIC,

e — —

30 Z2ITT SOy o] P v] AD -l S -3 4}

tempa m sea

z{m}

Fig. 5.3 Tiempos de llegada estimados contra la cima de la estructura
geoldgica medida en los pozos

Si ahora se hace una combinacidn de los datos las Figs. 5.1, 52 y 53, y
conuntamente con la interpretacion de las secciones sismicas, se obtiene la geometriz

del yacimiento. Fig.54
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Fig 54 Definicidn de la geometria del yacimiento combinando la infarmasian sismica
y los dates de pozos ( plano de cimas del yacimiento con limites por fallas)

5.1.2. ESTRATIGRAFIA, SECUENCIAS Y SISTEMAS DE DEPQSITO

El analisis sismoestratigrafica as considerado come una herramienta basica en la
exploracidn petrolera toda vez que faverece, mediante el empleo de nuevos conceptos y
técnicas de interpretacion e integracion de datos geoldgicos v geofisicos, generar modelos
geolégicos mas realistas y detallados que permiten establecer la histonia de formacion,
depdsito, distribucion espacial, procesos dommantes y deformacién de las secuencias que
conforman las cuencas sedimentanas

Tradicionalmente, la busqueda de acumulaciones de hidrocarburos se ha realizado

con un enfoque primordialmente estructural, sin embargo, las grandes estructuras ya han
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sido detectadas y perforadas Es por eso que actualmente la exploracién petrolera debe
enfocarse hacia la deteccion de trampas combinadas (estratigrafico-estructurales) a fin de
descubrir nuevas reservas de hidrocarburos, para lo cual la técnica de interpretacion
sismoestratigrafica es imprescindible. Esia se basa en el analisis cualitativo y cuantitativo
del caracter de los refleciores sismicos. Dado que &stos son generados por contrastes en
la impedancia acudstica dentro del registro litoldgico, representan superficies fisicas dentro
de las secuencias sedimentarias que definen principalmente superficies de estratos. Si
ademas se toman en consideracion ias variaciones lateraies del comportamiento de los
refiectores a través de un analisis de facies sismicas y se integra la informacion de
columnas y registros gecofisicos de pozos cercanos, se incrementa su significado
estratigrafico. Si todas estas caracteristicas son vertidas en mapas [cimas de secuencias,
1sopacas, distribucion de facies sismicas, distribucién de atributos, rasgos estructurales
principates, efc.), se podrén realizar mterpretaciones de los ambientes de depdsito de las
secuencias’ de la distribucidén y asociacidén de litofacies que [as caracterizan (rocas
generadoras, almacén y sello); se podran detectar ademas posibles rutas de migracion de
{os hidrocarburos hasta las trampas, permitiendo enfocar estudios a mayor detalle,
reduciendo al misme tlempo los nesgos exploratorios.

El analisis sismoestratigrafico basado en los conceptos de esfratigrafia de
secuencias, permite subdividir el registro litologico de una regién en pagueies de diferente
orden, dependiendo de sus caracieristicas sedimentologicas, estructurales y de su
distribucion espacio-tiempo. Las secuencias de mayor orden estén representadas por las
*Tectonosecuencias” que enmarcan la fase de mayor creacion, relleno y deformacion de

una cuenca, rismas gue estan limitadas tanto en la base como en la cima por
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iscordancias, como se observa en la Fig 55 Una tectonosecuencia, a su vez, puede ser
ubdividida en paguetes menores gue dan lugar a las "Secuencias Estratigraficas”
iefinidas como un conunto de estratos genéticamente relacionados que estan imitados
anto en su cima como en su base por discordancias y/o sus concordancias correlativas
\acia ia cuenca El reconocimiento de estas secuencias permite predecir en una primera
nstancia, la distribucidn regional de rocas generadoras, glmacenadoras y sello, Fig 55
as secuencias estratigraficas también pueden subdividirse en "Canjuntos de Sistemas de
Jeposito”, donde cada sistema represenia un determinado amblente conforme & ia
bicacion en cue tiene lugar dicho depésiic, como puede sef & caso de una isla de barrera
y un abanice submarnne, dependiendo de su posicion dentro de un ciclo de variacidn
elativa del nivel del mar, teniéndose asi sistemas caracteristicos de bajo nivel,

ransgresivos v de alto nivel, Fig. 55

ELEMENTOS APLICACIORES

A) TECTONCSECUENCIAS

8) SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS

C} SISTEMAS DE DEPOSITO ‘

CORKNE ACON DE AL AL
CE OTRARPAS ELTRALGRAT Uiy

Fig 5-5 Orden de secuencias mediante ef analisis de datos sismicos
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Hoy en dia, se genera una gran cantidad de informacién sismica 2D y 3D, asi comx
de pozos, lo cual hace primordial el empleo de software especializado que permita ser ma:
eficiente la interpretacién sismica a través de estaciones de trabajo interactivas, ésto cor
la finalidad de reducir tanto la incertidumbre de la interpretacidn, como ef nesgo en It
gxplotacion y delimitacion de yacimientos.

Las estaciones de trabajo proveen una gran variedad de posibilidades
especialmente cuando se trata de levantamientos 3D, ya gue con estos se pueden realiza
cortes en tempo dentro del volumen sismico que son de gran wmportancia para e
interpretacion de failas, y que van a constituir las rutas preferenciales de migracion de los

hidrocarburos hasta las frampas, Figs. 56y 57

0Ca generadora

Fig.5.6 Seccion sismica interpretada estratigrafica y estructuralmente
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s
P N

Fig 5-7 Corte en tiempo que muestra el sisterna principal de fallas en un
cubo sismice (La linea punteada muestra la posicion aproximada

de la seccion mostrada eniaFig 5 8)
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5.1.3 CONFIGURACION DE YACIMIENTOS AFALLADOS

El problema importante a resolver en esie eemplo, es que a pariir de |
caracterizacién de estructuras afalladas y empleando sismologia se pueda obtener |
configuracion de un campo, ya que hasta zhora sélo se han caracterizado estructuras sii
complicaciones por la presencia de fallas. La aplicacion de la técnica que a continuaciol
se describe se debe a que las estructuras que predominan en el Sureste de Méxic
presentan afallamientos sumaments complejos, v esto obfiga a establecer tecnicas ma
desarroltadas para su mejor caracterizacion.

Con el advenimiento de las computadoras ha sido posible desarrollar una gral
variedad de programas de calculo, de tal forma que la configuracion de yacimiento:
afaflados y la cuantificacion de reservas son los ifrabajos basicos que apoyan la

decisiones trascendentales que se toman en la industria petrolera.

5.1.3.1 METODOLOGIA DE CORRELACION ENTRE BLOQUES

La técnica que se describe a continuacion se llama correlacion entre blogues. Est
meétodo. en forma resumida, propone la utitizacion de los programas computarizados par:
el contro! verticat y horizontal de trazas de los plancs de falla. Una vez obtenido el contr¢
de la informacion de las ifrazas se sometera esta informacion a un algoritme
computarizado logrando asi que los plenos se transformen en superficies de
desplazamienio. Ahora bién, a partir de la informacion de estos bloques se realizarg un:
interpolacion entre ellos, para que de esta forma se obtenga la configuracion de! campt

de inierés.
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Ahora bien, el método toma como base 1as secciones sismicas interpretadas en el
mino del tiempo, ya que tienen la ventaja de estimar profundidades de eventos de
lerés es decir, reflexiones de ias estructuras afalladas de nterés  En las estructuras

terpretadas sismicamente es necesario detectar la presencia de fallas para aplicar este

dtodo como se observaenia Fig 58

e ot 3 Croplubtaneeds
e e ) P,
va

- Them peem «

- [ T TR SN T,

- e - F T gy varpy 1M
v .a [y

’ o - tPee .
- ot - pat i HEREworsse bt ppabin;

ar Y rppars P LB O =
oy T s g ieag e P
- L
e e g awuer 2t P rewRy
AT T T
F gy —tter
[QEPHTT - TR . ANFRE e 0 s T s rawnke), =
ot e . . o, e ) —i
et PV P e BB,

) xS ——

- Vo T R {
|

S o o———— X ST T e

Fig 5.8 Seccion sismica que muestra fallas
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Asi, en las seccicnes sismicas es posible medir los desplazamientos horizontal
vertical de las falias que los interceptan, 1o que no es posible cuantificar es la traza de
falla, es decir, no existe una traza que represente a la falla, por lo tanto no se tiene
control horizontal {espesor) ni caracteristicas detalladas de fa misma Ahora bien, sobre
base de vanas intersecciones proporcionadas por varios perfiles sismicos. no es posib
determinar cudles de estas intersecciones definen el paso de una misma falla, por la qu
esta fase del estudic recae scbre la experencia en ofras areas como: Geotectonic:
(Geologia Estructural, Sedimentologia, etc. En la Fig. 5.9 se presenta un gjempio particul:
en donde se realizé una interpretacidn del pase de fallas, suxilidndose por un experto qu
conoce bien el area de estudic Una vez discutido y hecho lo anterior, se empied u
algontmo computarizado para interpolar fas caracteristicas de las fallas que son. Rumb
variable, despiazamientos vertical, horizontal y echado vanable Como puede observarse
el resultado dade por el algortme hace mucho mas general ef tratamiento de las fallas, y
que dejan de ser solo planos para transformarse en superficies de desplazamiento. L
interpolacion se llevd a cabo usande funciones cubicas "spline " a fravés de toda la regid
de estudio Este proceso de interpolacidn permite definir finalmente “blogues" continuo
rodeados por fallas tal como se observa en la Fig. 5.8. La contribucion principal de est
técnica, fiene como primicia que en el proceso de configuracion de estrucfuras e
presencia de fallas, se considera la correlacidn que existe entre la informacié
perteneciente a diferentes blogues adyacentes La idea que dio origen al modelado de est
técnica se puede observar graficamente en la Fig. 5 9. Las Figs. 5.10 y 5.11 muestran un:
estructura anticlinal y la configuracién de la cima a partir de informacion sismica de est;

estructura continua Después, en la Fig. 512 se presenta unz falla con un ciert
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desplazamiento que atraviesa a la estructura anficlinal, de tal forma que la dvide en 2
blogues

Si la informacion sismica que pertenece solo a uno de los blogues fuera empleada
an sut configuracion, sin tomar en cuenta {o que ocurre con la informacion del ofro bloque,
el resultado seria una configuracion distorsionada como s$e observa en la Fig 513 es
decir aqui se muestra lo que iradicionaimente s¢ hace a mano en consecuencia esta
configuracion se encuentra muy alejada de la realidad geolégica estructural que se intenta
representar

Lo anterior fue lo gue motvo & modelado propuestoc es decir, una manera de
corregir tal distorsidn seria introduciendo o calculando informacion a lo targo de la falla, de
tal forma que se produzeca el efecto deseado en las curvas de nvel Esta nueva
informacién calcutada, considera la correlacion geologica existente entre ia informacion
perteneciente a cada uno de los bloques, después de haber ocurndo el afallamiento

Finalmente en la Fig 5.14 se presenta {a distribucién de los valores usados en 1a
configuracion final de la cima afallada. Se pueden observar 9 lineas sismicas v la traza de
5 fallas; aphicando la téenica de correccidn entre biogues En la Fig 515 se presenta el
resuitade final de la configuracidn de la cima afallada, donde desiacan 6 blogues
principales interpretados: esta configuracion es la solucion de! probiema propuesto En la
Fig 5 16 se presentan fos mismos resuitados pero cor una vista tridimensional, se pueden
observar las fallas que atraviesan el yacimiento, puede dscirse que es la manifestacion de

ia sismologia en tres dimensiones.

173



CARACTERIZACION GEOLOGICA-PETROFISICA DE YACIMIENTOS CON BASE EN INFORMACION SiISMICA

TRATA DI FALLA
3

BLOQUE "B "~

TRAZADE FALLA

BLOOUE " C ~

BLOGQUE
=p"

n 4 6 Km

Fig.5.9 Mapa de una porcion del area de estudio, el cual muestra el sistema
de failas interpretadas a partir de informacién sismica El ancho de
las fallas indica desplazamiento horizontal
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Fig. 5,13 Configuracion del anticlinat afallado sin considerar correlacion
con el otro blogque
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e _ FALLAS

Fig. 516 Vista tndimensicnal de la cima afallada del campo
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51.4 ESTUDIO SISMOLOGICO-ESTRUCTURAL

El progreso de las técnicas sismoldgicas han sido contundentes v efectivas en o
altimos 25 afios para localizar en forma indirecta e posible entrampamiento de
hidrocarburos. Los primeros trabajos sismologicos desarrollados en [a zona marina de
Campeche datan desde el ano de 1966. Los resultados positivos obtenidos marcan &
inicio de grandes descubrimientos de estructuras productoras comc son las del Complei
Cantarell. ya que una de las principales ventajas que se han tenido con la aplicacion de
téenicas sismeldgicas es la delineacion de los limites de un campo A continuacion se

gjemplifica de una forma real esta limitacion.

5141 ESTRUCTURA MOAN

La Fig. 5.17, corresponde a la seccidn sismoldgica de la estructura Moan, en s
cual se observa un anticlinal alargado con cierre y dimensiones peguenas, echado muy
suave en sus flancos; encontréandose limitada hacia el Sur por una faila inversa y al Norte
por una falla normal, ambas paralelas a su eje estructural como se muestra en la
Fig. 5.18

La Fig. 518, muestra la estructura Moan, gue en combinacidn con fa seccion
sismica se pudo obtener de una forma definida lo siguiente pertenece ai prospecto
Cantarell Norte, el cual es una prolongacién hacia e Noreste del Complejc productor
Cantarell, teniendo limite al Noroeste la estructura del pozo Tunich-1 { improductivo con
agua salada ); Al Oeste con &l pozo Zazil-ha-1 { productor ) hacia et sur la estructura ixioc
y hacia el Este una linea imaginaria, cercana y paralela al borde de la plataforma de

Yucatan.
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5142 ESTRUCTURA CHUC

La Fig 519 muestra la seccién sismologica de [a estructura Chuc. Se pueden
apreciar dos anticlinales que son interrumpidos por una falla normal. Al suroeste una falla

de tipo inverso

Fig. 519 Seccion sismologica { L-3388 ) que define [a estructura Chuc
De acuerdo con la seccion sismoldgica de la Fig. 5.19, se pudo delimitar de una

manera mas exacia (a2 configuracion sismica-esfrucfura! de 2 Fig. 5.20. Como daio

adicional, fue perforado el pozo Chuc-1 cuyo resultado fue productor.
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5.2. EJEMPLOS DE CARACTERIZACION MACROSCOPICA

5.2.1. PLEGAMIENTOS

Como se vid en el capitulo anterior los plegamientos son de muchos tamafios »
ipos, y tienen origenes variados. Su estudio es de gran importancia desde el punto de
vista petrolero ya gue en los plegamientos llamados anticiinales es donde se tiener
grandes posibilidades de encontrar hidrocarburos. Desde el punto de vista del geofisico
los plegamientos podrian representar zonas de problemas debido a la falta de continuidac
de informacion, o bien, problemas para determinar correctamente la velocidad adecuadz
para la conversidn a profundidad o realizar la migracidn. Ahora bien, cuando e
plegamiento es severo la ofientacién de las lineas sismicas es critica ya2 que ésias
deberian ser lo mas normal posible a los ejes del plegamiento. A continuacién se

describen algunos ejemplos tipicos de plegamientos.

5.2.1.1 PLEGAMIENTO CONCENTRICO

Si se considera primeramente ia representacidn sismica del plegamiento
concenirico se alcanzara a apreciar que los estratos tienen un centro comyn de curvatura
y que conservan un grosor constante, en la Fig. 5.21 se pueden apreciar fas refiexiones
tipicas de éstos Aparecen como plegamientos paralelos, con intervales iguales de tiempo

eh la seccién sismica
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Fig 521 Reflexiones tipicas de ondas sismicas en un plegamiento concénirico

En la seccion sismica de [a Fig 5 22 se representa un gjemplo real de un

plegamiento
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Fig 522 Representacidn real de un plegamiento

521 ANTICLINAL

Como se descrnbié en el capitulo anterior son estructuras plegadas, en las gue los
techos de las capas son convexos y las capas més antiguas guedan en ef centro de [z
estructura.

Con datos sismucos, los anticlinales pueden ser identificados debido a que [z
curvatura del anticlinal tiende a hacer mas débiles {as reflexiones sismicas.
Generalmente, la calidad de los datos sismicos en anticlinales no es muy buena. En le
Fig 523 se muestra una seccicn sismica en un anticlinal. En {a parte A se observa que
los estratos mantienen sus espesores durante el plegamiento, por lo gue se trata de
calizas y areniscas consolidadas, En la parte B, se tienen rocas menos duras ( lutitas ¢
evaporiias), ya que lienden a fluir y deslizarse a lo largo de los estratos, produciendc
marcadas variacianes del espesor a corta distancia. Generalmente las estructuras
plegadas implican afallamiento, como se puede cbservar en {a parte C. La determinacior

de anticlinales es de iipo cualitativo vy cuantitativo cuando se determinan sus
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caractensticas. tales corno: geometria, dimensiones, profundidad de la ¢ima y de la base

efc

. B X e

Fig. 523 Representacion real de un anticlinal en una seccion sismica
5.2.3 SINCLINALES

Dentro de una seccidn sismica el sinclinal se presenta mas estrecho de lo que es
en realidad, como se puede observar en la Fig. 524, donde el punte mas bapo del
sinclinal no sufre cambios La trayectoria del viaje al punte mas bajo del sinchinai tiene ia
iongitud minima v el tempo de propagacion mas corto. En otras patabras la presentacion

sismica del sinclinal es convexa hacia arriba. Se vera que dentre del sinclinal los puntos
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reflectores avanzan de derecha a izquierda. mientras que los puntos de cbservacion va
de izquierda a derecha.

Cabe mencionar que la representacion de un sinclinal en una seccion sismica pc
lo regular esta acompanado por otre evento geoldgico |, ya que el plegamiento no pued

pasar desapercibido a esfuerzos preducidos en el interior de la fierra

Fig. 524 Representacion de un sinclinal en una seccion sismica

5.2.4 DOMOS SALINOS

Son cuerpos intrusivos que afectan a las capas que se localizan encima, las cuales
normaimente sufren, ademas de la deformacion, una gran cantidad de sfallamientos y

fracturamientos
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Con informacidn sismica es posible Iz [dentificacion de domos salines Los domoes
salinos someros son tan evident@s que pocas veces $e cometen errores en su
identificacion Debido al gran contraste de impedancia, la caima del domo salino { o
casquete rocoso sobre la parte supertor del domo) puede ser un reflector muy fuerte En
fa Fig. 525 se muesiran tres secciones sismicas donde se pueden aprecar diferentes
estructuras salinas En la Fig. 525 d, se muesira ef comportamiente de velocidades de
las ondas sismicas la determinacion de los domaos salinos es de tupo cualitativo v
cuantitativo, cuando se determinan sus caracteristicas. tales como geometria,
dimensiones, profundidad de la cima, etc Cuando la sal empieza a migrar hacia las
partes altas provoca gue los estratos sobreyacentes se argueen hacia arriba con
caracteristicas anticlinales. Sobre |la superficie superior uniforme de la sal cierto grosor
de sedimentos mostrara reflexiones en direccidn paralela a esta superficie Por encima de
este nivel el material de la cuenca se volvera progresivamente menos céncavo hacia
arriba, esto es, los sedimentos son mas gruesos a la mitad. La velocidad de las ondas en

la sal es alta, alcanza los 5000 m/seg.
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Fig 525 Representacion sismica de domos salinos
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5.2.5. VARIACION DE FACIES

Como se menciond an el capitulo anterior, una facies es ef conjunfo de rocas
cuyas caracterishcas distintivas como composicidn, textura, color, conienide de fasiles,
elc., reflejan las condiciones ambientales y de sedimentacién en las que se formaron

Un conunte de mediciones hechas con registrog, para un determinado intervalo
en un pozo, represents fa evatuacidn de algunas propiedades en términos de valores de:
rasistividad, tiempo de transiio, indice de hidrogeno, etc. Enla Fig 5.26 se muestra un
registro SP, el cual sirve de apoyo para este ejemplo Asi pues, un conjunto de registros
representa una electrofacies que, posteriormente, puede correlacionarse con facies

geoldgicas.

-~ 43

Limites reales lutita - arena Uy

M ey e

]

Fig. 5.26 Representacién de un registro SP
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Mediante andlisis sismico de la seccién de interés, Fig. 5.27, pueden determinarse

facies geologicas a pariir de las caracteristicas de reflexién sismica. A ta facies sismica
se deben las caracteristicas distintivas que hacen a un grupo de reflexiones verse
diferentes de las reflexiones adyacentes. Las reflexiones paralelas sugieren depositacién
uniforme sobre una superficie estable, mientras que las reflexiones divergentes indican

variacion en el ritmo de depositacion de una drea a otra o bien una inclinacién gradual.

Fig. 527 Seccién sismica gue muestra los cambios de facies

Con la informacion de los registros geofisicos y de la seccién sismica se puede

establecer con mas precision el trazo de fineas [imite de facies, Fig 5.28.

Las variaciones de un punto a otro en las caracteristicas de los sedimentos
detriticos (litofacies) o de los sedimentos organicos (biofacies) se puede representar
sobre un planc de facfes. Un ejempic de un plano de facies se muestra en la Fig. 5.28. El

procedimiento usual es convertir los datos de las facies a porcentajes y unir los puntos
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de igual valor. Los datos se obtienen de muestras de roca, de registros geofisicos y de

levantamientos sismicos

Lineas fimites de facies

\

Arena basat supenor

Discordancia

Fig 5.28 Trazo de lineas imite de facies
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Fig. 5.29 Piano de facies
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526 FALLAMIENTO

Comunmente, fos eventos de reflexidn terminan abruptamente cuando el punic de
reflexicn llega al plano de faila y entonces se concentraran de nuevo en posiciones
desplazadas sobre el otro lado de la falla Ademas, idealmente la reflexion tiene un
caracter suficientemente distintivo para que ias dos porciones de los lados opuesios de [a
falla se puedan reconocer y asi determinar ia caida de ésta En la practica, usualmente
las difracciones prolongan eventos de fat modo gue las ubicaciones de los plancs de falia
no son claramente evidentes, aungue en ocasiones se pueden observar terminaciones
abruptas Mas aun, aunque a veces la misma reflexion se identifica inequivocamenia
sobre tos dos lados de una falla, en muchos casos se pueden hacer sélo correlaciones

tentativas a través de failas.

A merudo se ven sobre los dos lados de la falia diferentes echados de reflexidn,
gue en ocasiones pueden ser distorsiones, estas pueden ser tan grandes y cambiar tan
rapidamente gue causan un marcado deterioro de fa calidad de los datos debajo de la
falla, y a veces tan grande que las reflexiones estan casi completamente ausentes “ zona
de sombra * debajo de ia falla. Las caracteristicas antericres hacen que las fallas en las
secciones sismicas sean relativamente faciles de visualizar. Las Figs. 5.30, 531 y 5.32

representan {allas en seccicnes sismicas
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Fig. 5.31 Representacion de dos fallas en una seccion sismica
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Fig. 532 Representacion de una falla en una seccion sismica
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527 ARRECIFES

El término arrecife comprende una amplia variedad de tpos. incluyendo tanio
extensos arrecifes de barrera que cubren grandes areas, como pequefas cimas arrecifes
aisladas. Para identificar un arrecife 25 necesario considerar gue el arrecife se forma en
un area inactiva tectdnicaments, caracterizada per estratificacion plana mas o menocs
urnfarme en unz gran area. La uniformidad de la seccién hace posible atribuir significade
a cambios sutiles producidos por el arrecife que podrian pasar desapercibidos en areas
tectonicamente mas activas El arrecife es creado por organismos marinos que viven en
la zona de accidn de las olas en la que la temperaiura del agua es adecuada para
mantenerlos en crecimiento activo El sitio del arrecife es por lo general una elevacion
topografica que proporciona la profundidad apropiada. Aunque la elevacion topografica se
puede deber a una estructura en las capas inferiores o el basamente, como un blogue de
falla inclinado, la mayoria de las veces corresponde a un arrecife previo. Los arrecifes
tienden a crecer verticalmente, logrando a veces espesores de 400 metros ¢ mas y por lo
tantc acentian el efecto en los datos sismicos. Ei arrecife se puede delinear por medio de
reflexiones Fig 5 33 a, pero su interior puede presentarse como un vacio de reflexiones,
Fig 533 b. Se pueden ver difraccionas de {a parte superior o flancos del arrecife o de
ambos Fig. 5 33 ¢ L& terminacion abrupta de reflexiones de i0s sedimenios circundantes
indica la localizacidn del arrecife, F1g. 5.33 d Si el arrecife produce una barrera para la
sedimentacion, todo el patrdn de reflexion difiere en los dos lados del amrecife, refigjando
los diferentes ambientes sedimentarios, Fig. 5.33 e. Las reflexionas sobrepuestas pueden
mostrar poco refieve (usuaimente sélo unas cuantos rilisegundas de magnitud) debida a

la compactacion; el efecto decrece con la distancia abajo del arrecife, Fig. 5.33 § Una

* Arrecife delineado 198
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diferencia de velocidad entre los materiales del arrecife y los sedimentos circundantes
puede hacer que varie el tlempo de viaje a reflexiones planas abao del arrecife
Comuinmente, 1a velocidad en las calizas del arrecife es mayer que la de las lutitas, asi
que el arrecife puede estar indicado por la disminucion de tiempo entre reflexicnes sobre
y abajo del arrecife y por una seudo elevacion bajo éste Fig 534 a, 1a magnitud de esta
anomalia es pequefia, usualmente menor que 20 milisegundos Sin embargo, el arrecife
puede estar rodeado algunas veces par evapontas u otras rocas con mayor velocidad que
lz de las calizas del arrecife porose, asi gue la anomalia de trempoe se invierte, Fig 5 34b

La Fig. 5 35 representa un arrecife en una seccién sismica
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528 DISCORDANCIAS

Las discordancias representan un salfo en la secuencia de fa roca, un periodo
durantz el cual ias rocas se erosionaren © al menos no se depositaron Probablemente
ias condiciones cambiaron durante ese salto, por lo tanto, |a naturaleza de la discordancia
es diferente de la de abzpo y existe un coniraste de impedancia acusiica en la
discordancia. Por consiguiente, las discordancias son usualmente buenos reflectores. Las
discordancias cominmente estén asociadas con trampas La Fig. 536 representa ia

saccion de una discordancia

s T A
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Fig.5 36 Representacidon de una discordancia en una seccion sismica
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5.3 EJEMPLOS DE CARACTERIZACION MESOSCOPICA
5.3.1 PERFIL SISMICO VERTICAL (V5P)

Como se dyo en el capitulo anterior, la caracterizacion mesoscdpica es la gue se
realiza al volumen de roca inmediata al pozo y limitada verticalmente por alguna
caracteristica de peguefa escala, come pueden ser limites verticales de capa o cambio
de estratificacion Los registros geofisicos de pozos son la fuente de mfermacidn mas
comun para efectuar caracterizaciones masoscopicas. Con el paso del trempo |a técnica
en |os registros geofisicos se ha perfeccicnado para caracterizar mas rapida y
eficientemente a los yacimientos En este subcapitulo se hablaré de una técnica que
mejora la resolucion de la sismica superficial (levantamiento sismico) y, por o tanto. se
logra un mejor conecimiento del yacimignio

En las etapas iniciales de planeacion de la exploracién y del desarrollo en una
nueva area, se usan principalmente exploraciones sismicas superficiales para delinear
frampas estructurales o estratigraficas. Mejoras recientes en las técnicas de filirado y
procesamiento digitales han conducido a resultados de alta calidad en condiciones
favorables. La resolucion de las exploraciones sismicas superficiales, sin embargo,
sigue siendo fundamentaimente limitada debido a las bajas frecuencias da operacién

{ menor resolucion en el reflejo de las ondas)

Al iniciar la perforacion, se presentan oportunidades para mejorar esta situacion
a través del uso de regisiros de pozo. Despues de corregir y calibrar contra disparos de
verificacion, los registros sGmicos y de densidad pueden utilizarse para generar

sismogramas sintéticos, l0s cuales son extremadamente valiosos para verificar {as

2
o
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reflexiones en una seccion sismica y relacionar las caracteristicas sismicas con
estructuras geclogicas

Una aphcacién geofisica de los regstros de servicio de cable implica {a
preparacion de un Perfit Sismico Vertical (VSP) En esta técnica, un cafidén de aire u
oira fuente sismica en fa superficie genera una senal de entrada gue un gedfono en gl
pozo detecta Ya que la energia sonora vigja s0ic una vez a través de las capas
superficiales interperizadas. el perfil resultante tiene una resoiucion mucho mejor que fa
sismica superficial alrededor del aguero y en casos favorables, puede identificar
reflectores ubicados muy por debajo de la profundidad maxima del pozo

El VSP es una técnica para registrar simulianeamente los trenes de onda
ascendente y descendente (Fig 5 37). Esta es una gran ventaja con respecto a la
técnica sismica de reflexidn convencional, la cual sélo registra ias ondas ascendenies.
Al registrar un nimere suficiente {50 ¢ mas) de niveles espaciadcs de manera bastante
regular (de 4 a7 m) en &l pozo, 1os campos de onda ascendente y descendente pueden
separarse mediante un procesamiento Un analisis de las componentes ascendente y
descendentes permite estudiar detalladamente el cambio del tren de ondas sismucas
con fa profundidad Las propiedades acusticas de ia tierra pusden entonces
relacionarse directamente con la litologia del subsuelo e interpretarse de acuerdo a ella.

El uso de sensores de pozo reduce la distorsion de la sedal provocada por jas
capas poco prefundas de baja velocidad, ya que la sefial pasa s6lo una vez por las
capas superficiales

El campo de onda total registrado en el detector dentro del aguiero consiste en
sefiales Gue flegan desde arriba de la herramienta (descendentes) y sefiales que Hegan

desde abajo de elia (ascendentes). Las sefiales descendentes son las Hegadas directas
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(primeras) y los multiples descendentes. Las sefiales ascendenies consisten er

reflexiones directas y mditipies ascendentes.

En Ia Fig. 5.38, se muesira una representacion tipica de un VSP, con escalas de

distancia, en ft, y tempo de trénsito, en useg / ft

g *UeTER
RE‘\EEQ‘OIM‘

L. Reizo minole

- s dirscie

Pesicion ¢ spéfonn |

Fig. 5.37 Unatraza VSP que contiene ondas ascendentes y cndas descendentes
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Fig 5.38 Representacidn tipica de un VSP
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5.3.1.1 HERRAMIENTA :

la Combinable Seismic Imager (CSI), es una herramienta de adguisicién
sismica triaxial, que graba informacion sismica de ondas compresionales y de corte,
en pozos de agujero descubierto y entubado. Esta disefiada para obtener informacién
sismica de alta calidad, Fig 538

La CS! se considera una herramienta telemétrica, la cual puede ser corrida sola o

en combinacion con otras herramientas.

Telametry
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5.3.1.2 CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS:
o Como tiene una capacidad tnaxial asegura una respuesta exacta para cuaiquier
tipo d& onda
o Tiene un modulo sensor gue esta separade del cuerpo de la herramienta,
minimizando la resenanca y el ruido
3 La CSi usa una fuerza de ancigje ¥ junto con el modulo sensor (el cual se
extiende hacia afuera del cuerpo de ta herramienta) permite un acoplamiento

acustico del modulo con fas formacicnes

5.3.1.3 APLICACIONES DE LA HERRAMIENTA:
a1  Levantamiento en pozos horizontales
o Confirmacion de reflectores sismucos bajo la prefundidad total del pozo.
a  Evaluacidon de echados.
a Deteccién de onda de corte
o Anaiisis de capas delgadas
a VSP en pozos desviados
o Evaluacidon sismica de horizontes profundes

o Medicion de amplitudes multiples
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5.3.1. 4 VENTAJAS DEL VSP.

Las ventajas del perfil sisrmco vertical incluyen

[m]

Registrar la traza sismica real en el agujero en vez de conftar en un sismograma
generado de manera sintética.

La medicicn del contenido espectral de la sefial sismica descendente en funcién
de la profundidad

La determinacién de un enlace preciso entre los resultades sismicos en ia
superficie y los registros de pozo, ya que el VSP  es una medicion de I3
velocidad de alta reseclucion

El registro de sefiales con un conterudo de altas frecuencias. debido a gue sdlo
atraviesan una vez las capas de baja velocidad y con capacidades de absorcion
altz cerca de la superficie

El mejoramiento de la resolucién sismica de caracteristicas estratgraficas

alrededor del pozo, tales como fallas o acufiamientos

El registro de sefales del reflector profundo que no se reciben en la superficig;
esto reviste una ulilidad particular en las areas de estructura compieja
Un excelente registro de la serie de coeficientes de reflexion de banda mitada

mediante la deconvolucién del VSP
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5.3.1.5 PRINCIPALES APLICACIONES DEL VSP.

ia mejor resclucidn del VSP hace posible comprobar o negar la presencia de
reflexiones que son confusas o dudosas en 1as seccicnes sismicas cerca del pozo Ei
VSP resuliz particularmente adecuado para determinar las condiciones existentes
debajo de la barrena Se puede comprobar o reconocer la presencia de ronas
sobrepresionadas, arenas gaseosas y reflectores profundos

Ya que se registra el campo de ondas descendentes se puede wdentificar y
eliminar ias reflexiones multiples La misma informacion sobre ondas descendentes
puede emplearse para volver a procesar los perfiles sismicos superficiales en la
proximidad del pozo

Tal ver la aplicacidn mas comidn del VSP sea correlacionar reflexiones
observadas en un perfil sismice de superficie y las propiedades petrofisicas especificas
medidas en el pozo El papel de correlacion del VSP es wmportante para el desarrolio de
yacimientos

Finalmente, al colocar fa fuenie sismica a distancia censiderable del pozo, se
pueden describir las caracteristicas estructurales y estratigraficas a una distancia de

cientos hasta miles de pies del pozo, y compararios con la sismica de superficie.
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53.16 PEER;FIL SISMICO VERTICAL NORMAL Y CON DESPLAZAMIENTO.

Una revisian del VSP normal en el agujero vertical con estratificacion hornizental
da muy poca mnformacion lateral Sin embargo, si los refiectores tienen echado, es
posible obtener datos sobre (as caracterisiicas de sus echados, tal cormo se muesira en
la Fig 540

Un VSP con desplazamiento, Fig 541, ofrece la posiblidad de una gran
resolucion lateral Puede lograrse la cobertura lateral de hasta la mitad de distancia de
desplazamiento de la fuente en el sentido de la fuente

El perfit sismico vertical puede hacerse utilizando una posicion fija de ia fuente a
clerta distancia del pozo y moviendo el gedforo en el pozo, o bien fijando el gedfono y

desplazando 1a fuente.

Fig 540 VSP normal: Fuente fija, receptor movil.
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Fig 541 VSP con desplezamiento fuente movil, receptor fijo.
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5.3.1.7 PROCESAMIENTO GEOGRAM.

Las ondas sfsmicas que Ss propagan por 1a tierra son afectadas por cada limite
de capa litologica. En particular, en el contacto de dos formaciones con impedancia
acustica diferente, parte de la energia sera transmitida a través det contacto y parte
sera reflejada. La cantidad de energia sismica transmitida y reflejada depende de la
diferencia de impedancias acusiicas entre las dos capas 6 formacicnes. La impedancia

acUstica {Z) de una formacién, esta dada por

Z=pv Ec. 5.1

Donde p es la densidad de la formacion y v su velocidad por intervale
La cantidad de energia reflejada entre dos capas adyacenies depende de ia

impedancia relativa de las dos capas: EL coeficiente de reflexion R se define como

_ Z_ZTWZJ,

“ 7.5z, Ec. (5.2)

1-2

donde: 7, y Z; son las impedancias aclsticas de las capas 2 y 1, respectivamente
El subsuelo puede considerarse como una serle de capas que tienen
impedancias actsticas especificas, las cuales pueden representarse por la sene de

coeficienies de reflexion en las fronteras de las formaciones.

* Marca registrada por Schlumberger.

]
—
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Ya quie el registro sonico mide ia velocidad acushica y un registro de densidad la
densidad global volumétrica, pueden emplearse para calcular la serie de reflectividad, 1a
cual puede convolucionarse con una ondicula conveniente E! resultado es un
desphegue Geogram (sismograma sintetico).

Ei procedimiento Geogram produce una traza sismica ideal solamenie st os
registros sonico y de densidad han sido correctamente registrados, corregidos vy
ajustados para representar el subsuelo que no ha alterade la perforacion. El uso de los
datos de LSS o Array Sonic, corregidos por disparos de verificacion, produce un
despliegue Geogram considerablemente mejor que el que se hace con datos sdnicos
estandares Existen programas especiales qua permiten recalcular las velocidades
sonicas v las déensidades globales volumeétricas tomando en cuenta el efecto de la zona
nvadida, esta es particularmente importante en las formaciones que contienen gas.

El procesamiento Geogram permite efeciuar correlaciones cualitativas asi come
evaluaciones cuantitativas de los datos sismicos

Un despliegue Geogram, puede ayudar en la evaluacidon cualitativa de ias
secciones sismicas al proporcionar 1o siguiente:

a Una traza sismica de referencia ideal para los datos sismicos de superficie
g Conversiones de tiempo a profundidad

o Deteccidn de maltiples

o Correlaciones de caracteristicas sismicas

o Correlacién directa con los intervalos de registro
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Ei m&)delaje sismico también puede mejorarse y el tiempo de procesamiento
reducirse si se toma como hipdtesis un modelo realista basado en el programa
Geogram Los datos originales del registro pueden modificarse y emplearse para
generar nuavas trazas sismucas Otras aplicaciones son el modelaje inverse y el disefio
de la operacion de deconvolucion. Ademas, los datos, sean de registro. bruios o
procesados. pueden presentarse en una ascala temporal para su correccion con los
datos sismicos

En la Fig. 5 42, se muestra un ejemplo de un sismograma elaborado usando el
programa GEQGRAM, e! cual contiene escalas de tiempo en miliseg y de profundidad
en m, con registros de densidad, sonico corregido, caliper, rayos gama vy de

impedancia y reflectividad
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5.3.2 PLANEACION DE LA PERFORACION EXPLORATORIA A PARTIR DE LA
SISMOLOGIA

La planeacidon de la perforacion de los pozos peiroleros s una tarea que a
medida que la profundidad de los yacimientos se ha 1do incrementando, ha tomado una
importancia basica De la planeacion depende en gran parte gue se alcance &l
cbjetive; que el tiempe empleado v. por lo tanto, ef costo sea minimo; que se tenga Ia
maxima segundad tanio parz el personal come para las instalaciones y que se evite,
también, el dafio a la gcologia

Para llevar a caboe la planeacion de pozos exploratorios se requiere, aparte de!
conocimiento geoldgico-petrolero maximo posible del area de estudic y de personal con
alto grado de experiencia en esta actividad, de una técnica capaz de cbtener un mayor
conocimiento de las caracteristicas de las formaciones que seran atravesadas por el
oozo El Uniso recurso que se puede utilizar para este fin es precisamente la
informacidn sismica, ya que se puede considerar como una radiografia del subsuelo.

En estd parte del trabajo se presenta una metodologia para determinar las
velocidades de propagaciéon de las ondas sismicas del intervalo de los diferentes
esiratos que serdn atravesados por el pozo, con base en la funcion de velocidad
obtenida de los datos de [a Hnea sismica correspondiente.

Ademas, se presenta un método sfsmico para predecir y cuantificar fa zona
geopresionada, el gradiente de fractura y el gradiente de scbrecarga El conocimiento
de estos pardmetros aunado a la informacidn geoldgica-petrolera del drea en estudio,

sugieren finalmente el plan de perforacion de una localizacidn exploratona.
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Para liusirar ia técnica descrita se tomd como elemplo la locahzacion del pozo Jacome
1 del area Villahermosa

5.3.2.1 COMPORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS ONDAS
SISMICAS.

Faust, L Y, en 1850, realizé un estudic de velocidades sismicas en rocas
sedimeniarias en mas de 500 registres de veiocidad de pozos petroleros de Estados

Unidos y Canada

Las conclusiones mas impoertantes que este autor enconird fueron las siguientes

1- A pesar de haber utihzado en su estudio una gran cantidad de provincias
geolégicas, muy distantes entre si, encontro, en general una simibtud en el
comportamiento de la velocidad sismica

Z2- La velocidad sismica de intervalo se incrementa exponenciaimente con la
profundidad y la edad geclogica y cbedece, por lo tanto, a una ecuacién del tipo:

i

Vo= k(Z)" Ec. (5.3)

En donde:
V: es la velocidad def intervalo, k y n son constantes debidas a |2 edad geologica y Z s

la profundidad.
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3- Finalmente. las investigaciones realizadas por ef autor lo condujeron a la

determinacion de la ecuacion empirica siguiente

V=125 3(ZE)'® Ec. (5.4}

En donde E es ia edad geoldgica, en millones de afios.
Esta ecuacion tiene ia particulandad de que al graficar en escala logaritmica la
profundidad conira la velocidad, se forma una linea recta de pendiente 1guai a 1/6 para

cada edad geoldgica, Fig 543

. 1
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Fig 543 Grafica logaritmica de 1a velocidad contra a profundidad para varias edades
geoldgicas
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5.3.2.2 DETERMINACION DE LA FUNCION DE VELOCIDAD

Cuando no se digpone de informacion relativa a velocidades sismicas obteridas
en pozos, es posible determinar una funcidn aproximada de tales velocidades a partir
de medidas sismicas en la superficie
Como la cantidad de datos sismicos es muy grande y los caicuios nvolucrados son
nnumerables, la determinacidon de la veloodad se ileva a cabo por medio de
computadora A este proceso de le conoce comoe analisis automatico de la velocidad y
a la grafica que se obtiene se le conoce con el nombre de VELAN Esta grafica se

representa enlarig b 44
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Fig 544 Grafica de velocidad sfsmica contra profundidad, denominada VELAN
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5.3.2.3 ANTECEDENTES DEL METODO SISMICO PARA DFTERMINAR ZONAS Df
PRESION ANORMAL.

La deteccidn y evaluacidn de las zonas scbrepresionadas es de vital importancie
para gl éxito de algunas operaciones dentro de la industnia petrolera, tales como ias
involucradas en la exploracidn. asi como en la perforacion y la terminacion de pozos
Las experiencias gaguindas indican que existe una relacion evidente de la distnbuciér
de aceite y gas con las presicnes y temperaturas existentes en el subsuglo, por lo gue
un mejor conocimiento de estos parametros s de gran interés en ei desarrcllo de las
practicas de exploracion

El conccimiento aproximado del gradiente de presidn de fractura en las
formaciones, junto al de presién de formacion, juega un papei de gran importancia en
ias operaciones de perforacion y terminacion de pozos, ya gue constifuye la base
fundamental para la éptima programacion de los lodos de perforacién y de las
profundidades adecuadas de asentamiento de [as tuberias de revestimiento

Con apropiados programas de perforacion se reduce el dafio causado por el lodo
a las formaciones productoras y aumenta al maximo el ritmo de penetracion.

Las propiedades de los estratos lutiticos han sido utilizadas para predecr y
estimar la magnitud de las presiones anormales en las formaciones, debido a sus
caracteristicas y a que, ademas, constituyen un gran porcentaje de los sedimentos
depositados en las zonas petroleras.

El problema de las presiones anormales ha sido estudiado con gran interés v se
han desarrollado técnicas de apoyo para su deteccién y evaluacion. Graficas
semilogaritmicas, de resistividad, conductividad, fiempo de transite, porosidad, factor de

formacion y densidad contra la profundidad muestran. tendencias tipicas cuando se
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tienen condiciones normales de compactacion, esto es, presiones hidrostaticas o
normales en las formaciones, en tanto qué en zonas sobrepresicnadas los valores de
los parametros graficados divergen de la tendencia normal El grado de divergencia es
una respuesta directamente praporcional 2 la magnitud de la sobrepresion y es {a base
de ios métodos de cuantificacidn

Comportamientos semejantes a los gque tienen {as formaciones anormalmente
presionadas pueden resultar por causas ajenas a la presidn por o gue es de gran
importancia correlacionar todos los resultados para emitir conclusiones satisfactorias.

En areas donde existen zonas con presiones anormales es de gran importancia
la prediccion de los gradientes de fractura, debido a que en estas zonas, la densidad
dei lodo debs elegirse cuidadosamente para mantener el control del pozo. ya que los
valores de presion de formacién estan muy cercanes a los de fractura

En 19888, Pennebaker fue st autor del primer trabajo para predecir y cuantificar la
zona de presion anormal y ef gradiente de fractura a partir de fa iInformacidn sismica vy,
de esta manera, llevd a cato la planeacién de la perforacion de i0s pozes exploratorios

Pennebaker realizd sus estudios mediante el analisis de una gran cantidad de
reqistros de velocidad, densidad, induccion, pruebas de formacien. registros de presién
de fonde, elc.. de mas de 350 pozos peirforados en el Terciario, en Texas y Louisiana.
Este analisis le permitié conocer mas estrechamente el comportamiento del tiempo de
transito (velocidad de intervalo) con respecto a las caracteristicas més importantes de

las rocas: litologia, edad geoldgica v la presion de formacion
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' de Faust se refiere a tempo de transite, se tiene

Si la ecuacidn V =k{Z)
T=K(@Z)™ Ec. (5.5)

donde. K es una constante diferente a k

Las invesiigaciones de Pennebaker lo condujeron a determinar que n = 4
funciona satisfactoriamente siempre y cuando sélo se consideren zonas de secuencias

de arena y lutita

Pennebaker sustituyé la constante K por tres constantes independientes: presién
de formacion P, litologia L y edad geclogica E  La ecuacién se fransforma por lo tanto

en

T=PL(EZ) ™ Ec. (5.6)

Con esta ecuacién, Pennebaker establecid que para formaciones sedimentarias, de
cualquier sitio, el tiempo de transito decrece linsalmente con la profundidad cuando se
grafica en escala logaritmica y la pendiente de la recta que se forma es precisamente
¥a. Cualquier vaniacion a esta tendencia reflejara una anomalia que puede deberse ata
litologia, edad geologica o a la presion de formacion.  Sin embargo, es posible

identificar el comportamiento correspondiente a cada una de esas caracteristicas.
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Pennebaker desarrolld un método grafico para cuantificar la zona de presidn
anormal. que consiste en una famiiia de recias paralelas de Y1 de pendiente wnpresas
en una mica transparente. Esta mica se sobrepone a la grafica de tiempe de transito
dande se obtienen directamente los valores de la presion anormal (fransformados a

gensidad de lodo)

En realidad, el método grafico aphicado por Pennebaker fue desarrollade a partir de los
trabajos de Hottman y Johnson en 1965, autores pioneros en 1a determinacion de las

presiones anormalgs.

En este ejlemplo que se eligid para predecir cualitativamente 12 zona de presion
anormal se utilizd el critenio de Pennebaker vy para cuantificarla se selecciond e Metodo

de Ben Eaton, ya que presenta ias siguientes ventajas, a saber.

3 Es un méiodp analitico

o Optimiza las ecuaciones de Hottman y Johnson.

o Permite utilizar el gradiente de sobrecarga real.

a Se puede adaptar facilmente a un programa computarizado.

o La practica ha mostrado que es ¢f método mas confiable cuando no se dispone

de correlaciones propias.
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Ecuacion de Ben Eaton

Ec. (5.7)

donde

"~ Gradiente de presion (Ib/ipg®/ft © kg/cm?/m)

12
;} = Gradiente de sobrecarga (Ib/pg*ft o kgfcm?/m)
pl
_Ig - Gradiente de presion normal {Ib/pg/ft o kgfem?m)

AT, = Tiempa de transitc normal (useg/it o pseg/m)

AT, = Tiempo de transito observado (useg/ft o nseg/m)

224



CARACTERIZACION GEOLOGICA-PETROFISICA DE YACIMIENTOS CON BASE EN INFORMACON SISMICA

5.3.2.4 DESCRIPCION DEL METODO SISMICO PARA PREDECIR Y CUANTIFICAR LA
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ZONA GEOPRESIONADA Y EL GRADIENTE DE SOBRECARGA.

Realice un andlisis continuo de la velocidad en la vecindad de 1a locahzacitn
expioratoria en estudio a partir de datos de la linea sismoldgica correspondiente
Obtenga la funcién anahsis continuo de velocidad como resultadc de la
interpretacion del andlisis continuo de velooidad y de fa informacion geoldgico-
gecfisica disponible del area

Determine fa velocidad de intervalo, tiempo de transito v la profundidad de los
cuerpes reflectantes utilizando el procedimiento descrito en la pnimera parte de
este estudio.

Determine el gradiente de sobrecarga en funcidn de las velocidades de intervaio
Grafigue en escala logaritmica el fiempo de transito contra la profundidad v ajuste
una recta, la cual representara la tendencia normal de compactaciéon de ias
formaciones que seran atravesadas por el poze Una vez hecho esto, la presion
anormat quedara cualitativamente determinada.

Evallie cuantitativamente la zona de presion anormat empleando la ecuacion de
Ben Eaton, (Ec 5.7)

Repita iterativamente el paso anterior para obtener un perfil de gradiente de

presion de formacion.
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5.3.2.5 GRADIENTE DE FRACTURA.

A continuacidon se describen los pasos que se deben realizar para la
cuantificacion del gradiente de fractura:
1. Con el método descrito anteriormente determine y cuantifigue la zona de presion
anormal y el gradiente de sobrecarga
2. Obtenga el valer promedio def coeficiente matricial de la roca, Ka, de Pilkington
de la Fig. 545

3. datermine el gradiente de fractura con la siguiente ecuacion

Ec. {5.8)

|
I

o3
[*]
3
(a8
(]

Gradiente de fractura (Ib/pg?ft o kgiom?fm)

!

Gradiente de presion (Ibfpg®it o kgiem?/m)

n

Coeficiente matricial de la roca (adim }

Ul & blv T

= Gradiente de sobrecarga (Ib/pg?/it o kg/em?m)

4 -Repita iterativamente los pasos 2 y 3 para obtener un perfil det gradiente de fractura.
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PROFUNDIDAD [MILES DE PIES)
o
I

14 —
18 i 1 1 ] i 1 i
G 3 04 0.5 0.6 a.7 o8 g 10

COEEICIENTE MATRICIAL PROMEDIC,Ka, (adim)

Fig. 545 Coeficiente matricial promedio de Pilkington
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5.3.2.6 APLICACION DEL METODO SISMICO

Para ilustrar objetivamente la iécnica desarroliada en el estudio realizade por
Yanez M, se selecciond la localizacion exploratoria de un pozo del area Villahermosa,
Zona Sureste de Petréleos Mexicanos El procedimiento que se siguid fue:

1. Se comd musestreo continuc de velocidades cada 12 trazas, es decir, un andlisis
automatico de velocidad cada 600m en un tramo de 4 2 km, centrado respecto a
la locatizacion Jacome .1. De estos siete andlisis se obtuvieron presentacionas
VELANS y velocidades constantes

2. Se interpretaron las dos presentaciones anteriores conjuntamenie con toda la
informacion geologico-geofisica disponible para esta estructura

3. Una vez definida fa funcidn de velocidad se procedid a tomar ios valcres de
tiempo doble de reflexion T y la velocidad media cuadratica (Vms), en fos puntos de
rayor contraste.

4. Para determinar la velocidad de intervalo y el tiempo de transito a partir def
tiempo doble de reflexién vy la velocidad media cuadratica se utilizd el método
descrito en este subcapitulo Con el objeto de sistematizar el uso de este métedo
sismico se utilizd un programa de compute (no presentado en este estudio), que
con solo alimentario con datos de funcién de velocidad entrega como resultado
Valores de velocidad para cada intervalo, el tiempo de transito. 2 densidad de iz
formacion, el gradiente de sobrecarga y la profundidad de los horizontes

reflectantes.
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5. Con valores de tiempo de transito v la profundidad correspondiente se obtuvo ia
grafice mostrada en la Fig. 5 46, a la cual se gjusté una ecugcion meal reciproca

que representa la tendencia narmal de compactacion © tempo de transiio normal

de la localizacion de sstudio

(SEGMETRO)
100 300 400 500 600 -
/F
1008 - 3
. =4
L / E
2006 - =
=000 : = 1200
3 .’
W 4008
= Y
T so0o ! ‘ .
2 eooo ’ 57|
= { A L2000
2 oo I— - . —
O
= so00
o a00s %
. _ o -
¢y looco 1T [7 TR
£ 2000 H] ANORBMAL fotde
=1 4000
15008 3 : ~ —
4 r
; , 5000
160090 F = it
20000 L i - 15000
30 40 [=14] a0 100 tzg 140 (g0 180 200
(eSEG/H)
TIEMPO DE TRANSITO

T

Fig 545 Deteccién de la zona de presion anormal a partir de la informacién sismica

E! guste de ia curva en la figura anterior permite delimitar la zona de presion

anormal, que para este caso esta entre 3550 y 4836 m (parte sombreada)
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—
e e e —

6 Las ecuaciones gue se utilizaron para determmar el tiempo de transito y e

gradiente de sobrecarga son.

1820430.2
b} eg/ fiy=- ———- - —— Ec. (5.9
n g LI = by = 1054708 (59
donde
Ty = Tiempo de transito normal
) Prof. s
VS(hg fenrt iy = (L Am)pox Ec. (5.10)

2.4926x10"
donde
VS = Gradiente de Sobrecarga.

7 Una vez delimitada la zona de presion anormal y obtenido el gradiente de
sobrecarga, se toman los valores de tiempo de transito observados y su
profundidad correspondiente contenidos dentro de dicha zona; secalculan fos
valores del tiempo de iransite con la ecuacion ya vista y se procede finalmente a
determinar el gradiente de presion de formacién con la ecuacidn de Ben Eaton,
(Ec. 5.7)

8 Para cuantificar el gradiente de fractura se requiere, ademas de los datos
anteriores, el coeficiente matricial promedio de Pilkington, Ka, presentado en la
Fig. 5.45. Para esiz aplicacion se ajustd una ecuacién de tipo exponencial g

dicha figura:
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e e

e e e i e — S

Liny —]?Tﬁf —(ﬂ) ‘

242,206 21 |

Ka(ddim )= - -7
4 53366

Ec. (5.11)

Posteriormente se realizd otro programa en el gue ademas de infroducir los datos
del pnimer programa se adiciond [a ecugcion del tiempo de trénsita normal v 12 ecuacion

de Ka. £n la Tabla 5 1 se muestran algunos resuliados:

N° | PROFUNDIDAD | GRADIENTE | GRADIENTE DE ; GRADIENTE
SOBRECARGA | PRESIONDE | FRACTURA
FORMACION

METROS | PES Kgiemim | PsiPe Kgiemim | PsitPie Kgfem®m | PaiPie

1 617 2025 | 2044 | 8881 | 1074 | 4450 | 1527 |.6622

2 779 2555 | 2109 | 8143 | 1074 | .4450 1611 | 6985

3 ¢ 1020 3345 | 2168 9403 1074 | 4450 | 1707 | 7402

16 | 5483 118019 ].2487 |1.0732 ! 1074 }.4650 2416 [1.047

Tabla 5.1 Algunos datos del calculo de los gradientes de presion, de formacidny  de
fractura
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5.3.2.7 PLANEACION DE LA PERFORACION DE LA LOCALUIZACION EXPLORATORIA
JACOME 1.

La planeacion de la perforacion de los pozos petroieros se lleva a cabo con base

en la zona de presién anormal, ef gradiente de fractura, el conocimienio geclogico-

petrolerc que se tenga de iz zona de trabaje v, fundamentalmente en la experiencia

gue para este fin tengan los prefesionales responsables de tal actividad.

Para el caso particutar de la localizacién exploratoria, tomando en consideracion el
analisis geclégico-petrolero del area y el resultado de este frabgjo, se sugiere el plan de
perfaracion mostrade en la Fig. 547, del cua! se desprenden los siguientes

comentaros

1. En la primera gtapa se propone cementar la tuberia de 16" a 750 m, dado que el
gradiente de fractura a esa profundidad permite usar un [odo de perforacion
hasta de 1.61 grfcma, densidad suficiente para perforar hasta la ¢cima de la zona
de la presion anormal

2. Latuberia de 10 34" se sugiere sea cementada, practicamente, en la cima de la
zona de la presion anormal {3500 m), donde ya el gradients de fractura permite
densidades del orden de 2.2 grlcm3, cantidad muy superior a la requerida para
atravesar |la zona geopresionada. Para evitar posibles derrumbes en ta zona de
lutitas deleznables de! Mioceno, se propone, en esta stapa, incrementar

graduaimente la densidad del lodo de perforacion hasta alcanzar 1.45 gricm®.

2
Lad
b
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3 En virtud de gue el Oligoceno de esta regidon se caracteriza por tener una gran
cantidad de montmornllonta, la cual es sumamente hidrofia y deleznable, se
recomienda el uso de lodo de emulsion inversa de 1 92 gr/cm3 para atravesar la
zona geopresurada (3550-4862 m) La tuberia de 7 5/8 se sugiere sea
cementada hasta la base del Paleoceno {5050 m), dado gue ef gradiente de
fractura persiste alto a esa profundidad

4 Los resultados obtenidos en fa perforacion del pozo Bellota 1-a, cercano al pozo
Jacome 1, sugieren, para la Ultima etapa (5050-Fonde), la utilizacion de lodo de
1.25 griom® de densidad.

CONCLUSIONES:

1. La confiabihidad de los resultades que se obtengan cen la aplicacion de esta
t&cnica dependerd, fundamentalmente, de lo siguiente
a. De la calidad de los datos sismoldgicos obtenidos en el campo
b. De la funcion de velocidad que se determine como resuitado de la
interpretacion y evaluacion det andlisis de velocidad
2. Al igual que todos los ofros métodos empieados en la prediccion vy
cuantificacion de las zonas geopresionadas, este método es valido
Gnicamente en formaciones constituidas primordialmente por secuencias
arenas-lutitas, las gque generalmente en nuestrc pais se localizan en el

Tercario
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FROGRAMS DE TUBERIAS
DE REVESTIMIENTO
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Fig. 5.47. Planeacion de la perforacién de |a localizacion exploratona Jacome 1. a
partir de informacion sismica.
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RECOMENDACIONES-

1. En virtud de que los datos sismoidgicos son interprefados por especialistas de
alta calidad técnica y de que el valor interpretativo depende de [a Integracidn y el
analisis conjunto de Ia informacidn geofisico-geoidgica disporibie, se recomienda
que la funcion de velocidad representaiiva de lg localizacion exploratoria en
estudio, sea proporcionada por dichos especialistas

2. Es conveniente realizar un muestreo contintio de velocidad en ia vecindad de la
incatizacion en estudio. con objete de cbtener un mejor cubrimento de las
condicicnes de variabilidad estructural del subsuelo Ademas de gue en algunos

puntos no siempre se obtiene buena informacidén

=2
LS
(4%
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medic de una velocidad de intervale. En |z primera columna, de izguierda a derecha, de
ia Fig. 5.48 se muestra céme se transforma por medic de un paquete computacional los

tempos a distancias

Sscaia Sonico Densidad Loz ke Sy Registro @2 trazas ‘

Fig.-548 Esguema de conversion de tiempo a distancia.

El espesar asi obiendo se emplea para promediar los parametros peirofisicos en
los pozos, De esta mansra se obtiene el equivalente en tiempo y en profundidad de la
unidad a analizar. Despues se obtienen los atributos sismicos a interpretar en esa
vantana de tiempo fomando en cuenta los valores de cada atributo que estan en cada
pozo. Es imporiante mencionar gue en la medida en que se tenga un mayor nimero de

nozas e informacion de éstos sera mejor ef ajuste y calibracidn de los atribuios sismicos.
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Fig -5498 Representacion de graficas cruzadas entre atributos sismices
y los valores de los parémetres petrofisicos de los pozos

De esta manera, se tiene la posibifidad de encontrar tendencias entre las variables
y relaciones empinicas que pudieran ayudar & la extrapclacion interpolacion de algunes

de los atributos extraidos en esta ventana de hempe, en términcs petrofisicos La
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CONCLUSICNES

CAPITULO VI

CONCLUSIONES

La informacion sismica, obtenida por levantamientos superficiales o por sismica de
pozo, tiene amplia aplicacion en estudios de caracterizacion de yacimientos
peiroleros.

Loa datos sismicos, en combinacién con datos geolbgicos y petrofisicos, permiten
reglizar caracterizaciones de yacimientos en las cuatro escalas que normatmente
$€ manejan: mega, macro, meso y micro.

La caracterizacion de yacimientos petroleros debe ser realizada por un grupo
téenico formado principalmente por Ingenieros Geofisicos, Gedlogos y Petroleros,
ya que se maneja informacion de las tres especialidades.

Etl Ingeniero Petrolero gue participe en estudios de caracterizacién de yacimientos
debe tener conocimientos de geologia vy de sismica para lograr mejores resultados
en su trabajo.

De acuerdo con lo anterior y con base en ia experiencia adquirida con este trabajo,
se concluye que @s necesario que denfro del plan de estudios de la carrera de
Ingeniero Petrolerg, asi como existen materias de geologia se incluya por lo menos
una materia relacionada exclusivamente a la aplicacién de la sismica en ia

caracterizacion de yacimientos petroleros.
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o Se deben tener presentes los antecedentes geoldgicos y petrofisicos adquiridos
durante la formacion académica del Ingeniero Petrolerc para poder relacionar ia

sismica con la caracterizacion de yacimientos
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GLOSARIC

GLOSARIO

Amplitud: Respuesta del voltaje de salida después de haberse convertido la
energia sismica en energiad eléctrica en un sismodetector.

Analisis de Velocidad, Calculo de la velocidad vaiz cuadrdtica media (RMS)
a partiv de mediciones de sobretiempo normales por distancia o de otras
correlaciones de otros valorves estadisticos, basados en los sobretiempos
normales por distancia. En ef uso normal involucra datos de PRC.

Apilamiento. Un registro compuesto, obtenido mediante ta mezcla de fas
trazas de diferentes registros.

Apilamiento de puntos de reflejo comin. Un conjunto de trazas que
corresponden al mismo punto de reflexion en el subsuelo, pevo gue son de
difeventes perfiles y tienen diferentes distancias de desplazamiento.
Antes de hacer el apilamiento, los vegistros se corrigen estdtica vy
dindmicamente. EL objeto de esto, es disminuir los efectos extrafios v
eventos cuya dependencia del desplazamiento es diferente al sobretiempo
normaf por distancia.

Arreglo.-Un grupo de sismodetectores conectados a un canal sencillo de
registro o puntos de tiro que deberdn dispararse stmultdneamente,
llamado algunas veces patvon o distribucion.

Arribo.- Un alineamiento de enevgia coflerente que indica el paso de un
frente de onda, un evento.

Atenuacion.- (1) Una disminucién en (a magnitud de la sefial durante (a
transmision. (2} Un reduccion en amplitud o energia sin que cambie (a
forma de la onda. (3) La disminucion de la fuerza de (a sefial sismica con
la distancia que no depende del arreglo geométrico, pevo puede estar
velacionado con las caractervisticas fisicas del medio de transmision
causando absorcion de [a veflexion y dispersion.
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AVO.- Amplitud vs. Distancia. A este tipo de cmcifisis se le conoce, rambisn,
como Variacion de la Amplitud Respecto a la distancia.

AVO... técnica que estudia la dependencia de la amplitud con respecto a
fa distancia, a partir de como varian los coeficientes de reflexion cuando
se modifica el dngulo de incidencia.

Proceso apropiado pava inferir algunas propiedades petrofisicas, como
las de las rocas asociadas con formaciones satuvadas con gas, gue se
manifiestan en las amplitudes sismicas.

Azida.- Nombre de un grupo de compuestos explosivos, que contienen tres
dtomos de nitrégeno con dobles enfaces. [ nitrdgeno puede estar unide a
un metal, como el plomo, 0 a varios grupos orgdnicos. £as azidas son
muy sensibles a los golpes y al calor v deben mantenerse con mucho
cuidado.

Bin.- ‘Un drea usada para almacenar tvazas con puntos medios que caen
dentro de esa drea. EL bin puede tomar cualquier forma pevo
normalmente adopta la cuadrada o vectangular.

Binning.- £[ binning es un arreglo usado en sismica 3D para hacer gue
todas fas trazas con puntos medios caigan dentro de una sola cefda, para
ordenartas y ayudar en la generacion de apilados.

Carga.- La combinacion explosiva usada para detonaciones sismologicas,
especificadas por el peso y tipo de explosivos y afgunas veces por su
longitud.

Coeficiente Matricial de la Roca (K,) : Fs (a relacion existente entre los
esfuerzos vertical y horizontal de la matriz de voca y debe ser calculado
a ta profundidad D

Cenvolucion.- La accion def filtrado fineal Si una forma de onda glt) se
pasa a un filtro lineal con [a vespuesta de impulss, fit} & safida sevd fa
convolucion de g con f.

Deconvolucidn. (1) E{ proceso de deshacer el efecto de otro filtro. Un filtro
inverso esta disefiado y convolucionado con la seiial. El cbjeto de ello es
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nulificar cualquier efecto indeseable de alguna opevacion anteriov de
filtrado. (z) Con mds exactitud, la deconvolucion puede indicar:
a) Dereververacion para eliminar (a accion del fi&?’aﬁfo de una capa
de agua
b) Tliminar (a accion filtrante de una superficie mds compleja.
¢} Eliminacion de fantasmas.
d} Eliminar multiples.
e) Ajustar la forma de [a vespuesta a clertas especificaciones, tal como
lo hace un filtro acoplado con una pulsacion sismica.

Densidad - Propiedad fisica que mide la velacion entre la masa y el
volumen de un cuerpo. Comuinmente varia de 1.9 a 2.8 gr/cwe en las vocas
del subsuelo.

Detonador.- Aparato usado para detonar una carga explosiva, Raciendo
pasar corriente eléctrica a través de un fulminante. Generalimente
incluye un ohmmetro de bajo voltaje parva comprobar la continuidad en
{as terminales de los fulminantes.

Diagénesis: £s el proceso a través del cual el sistema tiende a aproximarse
al equilibrio bajo condiciones de sepultamiento somere y mediante el cual
los sedimentos son normalmente consofidados.

Dinoseis.- Una fuente de energia sismica en la que se vealiza una
explosion de gas en una placa colocada en el suelo. Nombre comercial de
{a Sinclair Research Co.

Disparo.- (1) Detonar un explosivo. (2) Llevar a cabo un levantamiento
sismico.

DMO.- (Dip-Moveout) también conocido como pre- apilado, es un proceso
multicanal pov pascs, que se rvealiza mediante un ovdenamisznto en
familias de datos de offset comun, posterior a una correccion NMO vy
previo al apilamiento.

Echado. (1) Bl dngulo que forma una supevficie plana con (a horizontal. (=)
EL dngulo que forma un reflector ¢ un refractor con {a horizontal.
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Editar.- £os prepavativos para procesar una cinta s smol'oqzca digitall ra
edicion puede ¢ ne mcluiv corvecciones estdticas y dindmucas vy ajustes de
Ganancia.

Estaticas.- Las correcciones aplicadas a [os datos sisimicos, para eliminar
los efectos debidos a las variaciones por elevacion, y de espesores de las
capas intevperizadas o de {a velocidad.

Evento sismico. Un alineamiento de un rimero de trazas que ndican (a
flegada de una nueva energia sismica, caracterizada por un cambio
sistemadtico de fase o por una diferencia de amplitud en un sismograma

Facies.- Acumuflacion de depositos que wmuestran carvaclevisticas
especificas y graduan latevalmente a oftvas acumulaciones sedimentarias
formadas al mismo tiempo, pero que presentan caraclteristicas diferentes.

Filtro.- La parte de un sistema que discvimina algo de la informacion que
entra en el Generalmente es con base en la frecuencia aunque se puede
usar otvas bases pava ella, como la longitud de onda o la diferencia entre
los tiempos de arribo (filtvo de velocidad).

Frecuencia.- Nimero de veces pov segundo que se repite una onda, a
medida que se mueve hacia delante o hacia atvds a lo fargo del eje del
tiempo, es (a reciproca del periodo.

Fuente de energia.- Instrumente usado para genevar um sismo artificial,
produciendo (a energia suficiente para que se transmita al subsuelo v sea
registrada pov un sismodetector en superficie.

Gather (Seccion de trazas comunes) = punto comun. Exponer la
informacion de entrada a un proceso de apilaniento en donde todas las
trazas sismicas que corresponden al mismo punto de  veflexion son
expuestas, lade a lado después de corregiv estdtica y dindmicamente. Se
usa para comprobar las corvrvecciones y evaluar fos componentes de un
apilamiento. (2) Otros tipos de exposiciones en los cuales {as trazas de
diferentes perfiles son reacomodados.
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Geéfono.- ‘Un instrumento usado parva transformar {a energia sismica en
voltaje eféctrico. La mayoria de los gedfonos son detectores de velocidad
siendo sus salidas proporcionales a (a velocidad de la masa de inevcia con
respecto a la caja de geofonos( [a cual es proporcional a la velocidad del
movimiento de la tievra). Pero mds debajo de [a frecuencia natural, (a
respuesta de la mayoria de los gedfonos disminuye linealmente con la
frecuencia y asi opevan como aceleyémetvos.

Grupo: Un conjunto de gedfonos que colectivamente alimentan un solo
canal. F{ niimevo de geofonos puede variar de unc a varios cientos.

Hidréfonos. Un detector sensible a las variaciones de presion, en oposicion
a un Geosfono el cuafl es sensibfe al movimiento; se usa cuando el detector
puede ser colocado a unos cuantos pies de profundidad en el agua en un
trabajo marine o de pantano, o como sismometro de pozo. £a respuesta
de frecuencia de los hidréfonos depende de su profundidad bajo (a
superficie debido a un patvén de onda sujeto a la condicion de fimite de
que la presion sea cero en la superficie y un mdximo a un cuarto de

longitud de onda.

Levantamiento por Reflexion.- Medicion de (a enevgia sismica en varios
_puntos como una funcion del tiempo, posteriormente a un tiro(o después
de alguna otra liberacion de energia); la correccion debe hacerse por (os
efectos de la variacion de la distancia desde el punto de tivo. El ofjeto es
determinar [os tiempos de [legada de las ondas sismicas que han sido
veflejadas en [a superficie de contacto, paralelas a (os planocs de
estratificacion, y preparar un mapa de varidaciones de prof. De (as
superficies de contacto

Levantamiento por Refraccion.- Medicion de [a energia sismica en varios
puntos como una funcion del tiempo despuds del tiro y a una cierta
distancia de este. E[ objeto es determinar los tiempos de {legada de (as
ondas sismicas que han viajado a una direccion casi paralela a lps planos
de estratificacion en las capas de alta velocidad. ¥ objeto es trazar un
mapa de & profundidad de esas capas, incluye tambisn la deteccitn y
preparacion de mapas de la distribucion de masas de alta velocidad,

como lps domos salinos.
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Lobuto: Safida de forma semicirculay de una onda.

Longitud de onda.- =i la distancia entre puntos similares sucesivos en
dos ciclos de ondas, medidos perpendicularmente a (a cresta:

A=v/f =1/k

en donde (v} es {a velocidad de onda, (f) es la frecuencia y (k) el numero
de (a onda.

Microsismo.- Temblores débifes de la tierra debidos a causas naturales
como el viento, olas del wmar, o pequeios sismos conlrolados
artificialfmente,

Migracion: Trazar veflejos inclinados en su _posicion vertical vevdadera y
1o solo directamente debajo del puntc intermedio entre el punto de
dispavo y el centro de {a distvibucion de gedfonos. Generalimente se limita
al plano de la seccion, aunque se deben considevar {y asi se hace en
ocasionesj posiciones tridimensionales apropiadas.

NMO. (Normal- Moveoul). Ts un proceso que remueve dindmicamente el
desplazamiento en tiempo debido al offset entre fuente y receptor,
corrigiendo todas las trazas a offset cevo, considevando un medio
homogéneo de velocidad constante.

Moveout.- Corrimiento en tiempo. (1) La difevencia en tiempo de llegada a
diferentes posicionas de los gedfonos.

Offset.- (1) La distancia desde el punto dela explosion hasta el grupo de
gedfonos mds cercano. Con frecuencia se desglosa en componentes:
desplazamiento pevpendicular que es fa distancia en dngulo recto con la
finea de tendido, v el desplazamienic en lineq que es fa distancia de la
proyeccion del punto de explosion sobve la (inea de tendido. (2} F(
dés_p[azamiento pevpendicular unicamente. (3} La distancia entre el
punto de explosion y el centro de cualquier grupo de gedfonos. (4) Fn
ocasiones, en refraccion, el desplazamiento. {5) Desplazamiento del trazo
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de una reflexion hasta su posicion adecuada en una seccion transversal:
migracién (6) Desplazamiento de un cuerpo que anteviormente era
contigito.

Onda de cizalla.- = Ondas S una onda de cuerpo en la que el movimiento de
(a particula es pevpendicular a (a direccion de (o propagacion.

Ondas {ove.- ‘Una onda (imilvofe, que se propaga en forma de multiples
reflexiones internas de ondas ﬁ'amve?fsa[es en una capa superﬁaaE La
dispersion de (as ondas love pueden ser utilizadas para calcular ef
espesor de fa capa superficial

Ondas Rayleigh.- Tipo de onda sismica que se propaga alo largo de la
superficie. Un tipo de onda superficial que genera ruido del
terreno{ground voll). E{ movimiento de las parliculas es eliptico y
retrogrado en el plano vertical que contiene [a direccion de la
propagacion, su amplitud decrece exponenciatmente con la profundidad.
La dispersion de las ondas Rayleigh se puede usar para calcular ef
espesor de la capa superficial

Ondicula.- ‘Un impulso sismico consistente generalmente de 1-1/2 a dos
ciclos. Una Ondicula de Ricker es un tipo pavticular.

Periodo.- E{ tiempo T para un ciclo. E[ tiempo para que una cresta de

onda atraviese una distancia igual a una longitud de onda o el tiempo
para que dos crestas de onda sucesivas pasen por un punto fijo:

T=17f = L/
Donde F= frecuencia, h~= longitud de onda, y v= la velocidad de {a fase.

Picado de Velocidades.- E{ picado de (as velocidades es (a seleccion de {as
velocidades mds altas, en una onda de vefocidad.

WANNANY, o
=AY J\/V it
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Pistola neumatica.- Una fuente de energia parva trabajos sismologicos
marines que inyecta dentve del agua una burbuja de awe comprimide.
Las oscilactones de la burbuja a medida se expande y contrae, generan
una onda sismica cuya frecuencia depende de la cantidad de aive de la
burbuja, de su presion y de la profundidad del agua.

Play back.- (1) Produccion de una nueva forma de registro sismico, a
partir de cintas magnéticas. Fn el proceso de reproduccion puede
incluirse ef filtraje, el ajuste de ganancia, el desplazamiento de tiempo, la
mezcla, el apilamiento, etc. (2) Tl vesultado de tal proceso, a diferencia de
fa grabacion oviginal.

PRC {Punto de Reflejo Comun).- La situacion en la que (a misma porcion del
subsuelo prodice reflexiones a diferentes distancias de desplazamiento en
varios perfiles.

Procesado de datos.- Consiste principalmente en aplicar una serie de
correcciones a la informacion grabada en campo con la finalidad de
obtener perfiles o imdgenes mds representativas del subsuelo.

Profundidad de tiro.- La distancia medida hacia abajo dentro del pozo de
tivo, entre la superficie y la carga explosiva. Con pequefias cargas, la
profundidad de tivo, se mide al centro o hacia {a base de la carga, pevo
con grandes cargas, se dan por lo geneval {as distancias tanto arviba
como debajo de la columna de explosivos.

Reflexion.- La energia w onda genevada por una explosion o cualguier otra
fuente sismica, que se ha veflejado (ha regresado) en un contraste de
impedancia eldstica o de una serie de contrastes dentro de la tierva.

Refraccion.- (1) Un evento que resulla de (a energia refractada en forma
de reflejo o difraccion por una discontinuidad en el vefractor, como seria
en el caso de una falla. Se cavacteviza pov la velocidad aparente del
refractor y de no existiv sobvetiempo por distancia. (2) Una refraccion
multiple en la que la energia se refleja de (o misma manera multiple
entre los reflectoves que se encuentran sobre el refractor. El vecorrido
extra debe presentarse antes o en cualguier momento durante el
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recorrudo a fo lavgo del refractor. E( efecto de este cuerpo de refraccion
niltiple consiste wmuchas veces en el incremento de ciclos a las llegadas
de refraccion.

Relacion sefal-ruido.- £a energia de un evento sismico deseado, dividida
entre toda la energia vemanente {vuido) en ese tiempo.

Reverberacion.- Reflexion muftiple de una capa, en los trabajos marinos
generalimente se produce en la capa de agua. *n ocasiones, se hace (u
distincion entre aquelios casos en donde el agua es tan profunda que los
multiples sucesivos son discretos y aquellos otros en donde se mezclan en
una oscifacion wmds o wmenos estacionaria. Las veverberaciones
ocasionabmente se presentan en vegistros terrestres, pero com mayor
frecuencia se tienen en los tives mavinos. Remover [os efectos de fa
reverberacion es el objetivo de la deconvofucion en el procesamiento
digital

Rifts.- E[ termino vift queda vreservado pava [los grabens (fosa de
fiundinuento formada por fallas normafes que estdn Aundidas con
relacion a fos compartimientos vecinos) de wuna cierta dimension

(anchura del ovden de (a decena de kilometros, fongitud del orden de (a
centena).

Ret allong.- Un método de campo para vegistrar [a informacion en un
apilamiento de CDP’s

Ruido sismico.- (1) Cualgquier sevial sismica indeseable coherente o
incoherente proveniente de la superficie o subsuelo y que interfiere con (a
sefial sismica a detectar, sea veflexion, refraccion u onda directa. (2) Fn
ocasiones restringido a (a enevgia fortuita.

Rumbo.- Direccion de la [inea que se forma por la interseccion de (a
supetficie de una roca con un plano horizontal Ef rumbo siempre tendvd
que ser perpendicular a l(a diveccion del echado.

Senal sismica.- (1) Es aquella que se generva por un sismo Yy que puede
considerarse como un tren de ondas, ef cual incluye un espectro amplio
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de frecuencias. (2) Son los eventos de los que podemos oblener
nfermacion en un siSMograna.

Sismograma.- Un registro de fa energia que se rvecibe en un tendido de
sismometros. Puede sev impreso en papel fotogrdfico o en cinta
magneética.

Sismograma sintético.- Registro sismico artifwial de veflexion, elaborado a
partir de los datos del vegistre de velocidad, convolucionande la funcion
de [a reflectividad (un vegistro de vmpuiso) con una forma de onda que
incluye [os efectos de fiftrado de (a tievra y del sistema de registro.
Generalimente se construye a pavtir de datos del registro sonico
solamente, aunque también se puede wmcorperar datos de densidad.
Puede hacerse para indicar unicamewnte fos eventos primarios, [os
primarios mds mulliplos seleccionados, o fos primavios mds todos [os
multiplos; se puede construiv mediante métodos analogicos, digitales o
manuales.

Técnica de tire de Punto de Reftejo Coman.- £s {a tecnica de campo disefiada
para abarcar multiples dreas del subsuelo, con objeto de vegistvar datos
sismicos a partiv de [ps cuales se fiacen apilamientos de puntos de veflejo
comain.- Se utilizan difeventes combinaciones de sismodetectoves y puntos
de tive para que las reflexiones se puedan regist?’ar en varios perfiles
para fos mismes puntos de reflejo. También se le llama “desplazamiento
sucesive” (voll along).

Tendido.- fa distribucion de fos grupos de gedfonos, desde los cuales se
registran simuftaneamente los datos, provenientes del subsuelo, con un
sofo tiro. Los tendidos de veflexion comunmente constan de 24 grupos con
separacion entre (0s centros de los grupos del orden de 15 a 120 metros (50
a 400 pies). Los diferentes tipos de tendido incluyen: tiros desplazados
(broad side), en_cruz (cross), _lateval {end on), tiros en abanicoe (fan
shooung), tivos desplazados en {inea (in (ine offset), correlativos
(interlocking), tendido en £ (L spread), veciprocos (veversed), bilaterales
(split), v tendido en T (T spread).
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Tiro.- (1)Detonar un explosivo. (2) Llevar a cabo un [levantamiento
sismiico, tal como “tivar un prospecto”.

Tiro de abanico.- Una primera aplicacion del sismografo de refraccion que
servia para indicar la presencia de domos salinos (dentro de una seccion
gruesa de baja velocidad} con detectores distribuidos en forma de abanico
(v muy separados entre si) desde los puntos de disparo. Mediante
observaciones se traza una curva de tiempo de viaje normal (versus
distancia), para condiciones normales deniro del dvea (sin domos
presentes). ‘Un adelanto anormal (disminucion velativa en tiempo) que se
suponia asociado cor una velocidad alta de (o sal, indicaba la presencia
de un domo.

Traza.- (1) Registro de un canal sismico. (2) Una finea en un planc que
representa la interseccion de otro plano con el primero, tal como la
“traza de una falla”.

Velocidad RMS. Velocidad raiz cuadvdtica media. La vefocidad media en
un andlisis de velocidad, que se basa en {as mediciones de sobretiempo
novrmal por distancia (normal moveout) (aproximadas). Para una sevie
de capas de velocidad V. cuando el tiempo de recorvido de la energia
sismica perpendicular a ellas es t, (a velocidad RMS es:

v — Z V] —’1

RMS N ‘ Z { .

Vibroseis.- Un método sismico en el que se utifiza un vibrador hidrdulico
como fuente de energia para gemerar un tvem de ondas de frecuencias
controladas. Marca de [a Continental Oif Co.
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