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WESUMEN 

La importancia que ha adquirido actualmente la integration de grupos 

rnultidisciplinarios, para realizar la caracterizacion integral de yacimientos petroleros 

obliga a1 lngeniero Petrolero, a tener conocimientos de otras disciplinas. Por tal razon, 

este trabajo hace referencia, en su parte inicial, a conceptos basicos de sismica, cnmo lo 

son: esfuerzo, la deformation, tipos de ondas entre otros. Ademas, se hace referencia a 

la obtencion de datos sismicos, describiendo desde como se origina un microsismo 

artificial hasta como es registrada y procesada la informacion generada portal vibracion. 

Por otra parte se seiialan algunos aspectos importantes para poder hacer una mejor 

caracterizacion geologico-petrofisi de yacimientos petroleros, con ayuda de informacion 

sismica. Ei trabajo muestra algunos ejemplos de secciones reales, en las que se indjcan 

aspectos de intees para el lngeniero Petrolero, como lo son: la identification de 

caracteristicas estructurales y estratigraficas, 10s elementos para delimitar yacimientos, la 

comparacion de resultados obtenidos con registros geofisicos y secciones slsmicas, la 

relacion entre atributos sismicos y algunos datos petrofisicos, asi como metodologias 

para realizar lo anterior. 

Por ultimo, cabe seiialar que auque la mayor parte de 10s temas considerados en 

este trabajo se trataron en forma general a nivel basico y desde el punto de vista de 

lngenieria Petrolera, se considera que puede s e ~ i r  de ayuda a estudiantes y 

profesionales de las tres disciplinas de lngenieria que principalmente participan en la 

caracterizacion de yacimientos petroleros: geologica, geofisica y petrolera. 



La actividad de la industria petrolera cornlenza con la exploracion para localizar 

yacirnientos de hidrocarburos. 10s que deben ser explotados de manera optima. El 

lngeniero Petrolero juega un papel muy importante en tal industria por lo que debe estar 

capacitado para planear, dirigir y supervisar las operaclones referentes a la extraction de 

10s hidrocarburos (petroleo y gas) asi como para conducirlos hasta su almacenamiento. 

Para llevar a cab0 lo anterlor, en la actualldad se ha desarrollado tecnologia variada con 

rniras a alcanzar en mejor forrna 10s objetivos y metas trazadas dentro de la industria, sin 

peder vista la reduccion de tiernpos y costos de operacion. Para aplicar las tecnicas 

referentes a la caracterizacion de yacimientos es necesario formar grupos 

multidisciplinarios en 10s que tntervienen lngenieros Geologos, Geofisicos, y Petroleros, 

entre otros. Ante esta integracion, el lngeniero 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 rnencionar algunas disciplinas, que le 

permitan estar preparado para enfrentar tales nuevos retos. Por esta razon, el objet~vo 

principal de este trabajo es proporcionar un panorama general a todos 10s estudiantes de 

ingenieria petrolera de corno hoy en dia se utiliza la sismica en una parte de la industria 

petrolera. En este trabajo se hace referencia a conceptos basicos y elementales de 

sismica, asi como a la obtencion de datos sismicos y procesado de 10s mismos para que 

conjuntamente con 10s conocirnientos de geologia y petrofisica que se adquieren durante 

la carrera, 10s futuros lngenieros Petroleros e inclusive 10s que ya lo son, puedan tener 

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



delimitar de una manera mas exacta un camp0 nuevo o uno ya existente, tener criterio 

para identificar eventos estructurales y estratigraficos, poder relacionar resultados entre 

secciones sismicas y registros geofisicos, asi como tambien, poder correlacionar 

atributos sismicos con datos petrofisicos, como lo son: la porosidad y la saturacion de 

fluidos. 

En resumen el contenido de este trabajo presenta un panorama general de como 

la sismica ayuda al lngeniero Petrolero en algunas areas tecnicas de su profesion. 



1.1 TEORIA DE LA ELASTICIDAD 

1.1.1 ESFUERZO 

El esfuerzo se define corno fuerza por unrdad de Brea Hsi, cuando una fuerza s 

aplica a un cuerpo, el esfuerzo es la relacion de la fuerza con el area sobre la que s- 

zpljca la fuerza, es decir, el esfuerzo caracteriza la intensidad de !as fuerzas que causan 

el estirarniento, aplastamiento o torsion (fuerza por unidad de area). Si la fuerza es 

perpendicular al area, se dice que el esfuerzo es un esfuerzo normal (presion). Cuando la 

fuerza es tangencial a1 elernento de! area, el esfuerzo es un esfuerzo cortante. Cuando la 

fuerza no es paraleia nc perpendicular a! elernento del area, esta se puede drvidir en 

cornponentes paralelos y perpendiculares al elemento Fig. 1 1, por tanto, cualquter 

esfuerzo se puede dividir en cornponentes normal y de carte 

z 
4 I 1: 

Fig. 1 1 Cornponente de esfuerzo para Garas perpendiculares 
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Se define como el cambio relativo que sufre un cuerpo en una dimension o en 

~rias, es decir, el cambio fraccionario en la forma de un cuerpo. Quizas, el tip0 de 

,eformacton mas simple sea el cambio de longitud, sin embargo tambi6n se tiene 

deformacion por tension. La relacion de cambio de longitud a longitud original es la 

deformacion por compresion y la deforrnacion por tension se origina cuando se tlra de 

10s extremos de un werpo con fuerzas iguales pero de sentido opueslo Ciertas fuerzas 

compresivas o de tension pueden producir un cambio de volumen. La relacion entre el 

cambio de volumen y el volumen original es la deformacion poi volumen. Por elemplo 

en la Fig. 1 2 se define la deformacion como el desplazamiento x dividtdo por la altura y. 

Fig. 1.2 Tension defonante. Un bloque, que originalmente 
es un cub0 se somete a una fuerza ( F), que altera 
la forma del bloque. 
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1.2.3 LEY DE HOOKE 

Esta ley establece que una deformacion dada es directamente proporc~onal a1 

esfuerzo que la produce, es decir, si se jala algo con mayor fuerza, se estlra mas, SI se 

aplasta con mayor fuerza, se comprime mas. Ahora bien, cuando a un cuerpo se le 

somete a una tens~on y no se sobrepase el lim~te elastico de este (punto de ruptura), la 

deformac~on es proporclonal a la tension Cuando existen varlos esfuerzos, cada uno 

produce deformaciones independientes de 10s otros; por lo tanto la deformacion total es 

la suma de las deformac~ones producidas por 10s esfuerzos ~ndlvlduales Esto sign~flca 

que cada deformacion es una func~on lineal de todos 10s esfuerzos y viceversa. En 

general, la ley de Hooke conduce a relaciones complicadas. per0 una manera sencilla 

de representar esta ley es. 

E~fuerzo 
-- -- - -- -- - 

defoimacrdn 
- modulo de elasftcidad Ec. (1.1) 

Aunque la ley de Hooke tiene una amplia aplicac~on, no se verlfica para 

esfuerzos grandes Cuando el esfuerzo aumenta mas alla de un limite elastico, como se 

ejemplifica en la F1g.l.3, la ley de Hooke ya no se cumple y las deformaciones 

aumentan mas rapidamente. Las deformaciones resultantes de esfuerzos que exceden 

este limite no desaparecen por completo cuando se el~minan 10s esfuerzos. Con mayor 

esfuerzo, se puede alcanzar un punto de deformacion plastica en el que empleza el 

flujo plastlco y la deformacion plastica puede producir un decrement0 de la 

deformacion. Algunos materiales no pasan por una fase de flujo plastico slno que se 

rompen antes 
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Fig.? .3 Relacion de esfuerzo - deforrnacion 

Asim~smo, algunos rnateriales tienen tambien un wrnportamiento al esfuerzo que 

depende del tiempo, como se muestra en la Fig. 1 4 donde cabe mencionar que la 

fluencia es el period0 donde inicia la deformacion. Cuando se sujetan a esfuerzo fijo, 

estos rnateriales ceden hasta que eventualmente se rompen. La defonacion plastica 

no desaparece si nose elimina el esfuerzo 

r I 

Fig. 1.4 Relacion deforrnacion - tiempo 
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Este princ~pto rnenciona que todos 10s puntos de un frente de onda, pueden 

cons~derarse corno centros de excitacion de nuevas ondas S~endo la envolvente cornun 

de estos puntos. la onda real o principal. 

Ahora blen. es importante este princlplo para cornprender el vlaje de la onda y con 

frecuencla es tjt~l para dibujar posiciones sucesivas de frente de onda El razonamlento 

fislco que respalda esto es que cada particula situada sobre un frente de onda se ha 

movido de su posicion de equilibria aproximadarnente de la mlsrna manera que las 

fuerzas elasticas sobre las particulas c~rculantes por las que son cambiadas. y que la 

resultante de 10s carnbios de fuerza deb~da al movirniento de todos 10s puntos sobre el 

frente de onda cornienza asi a producir el rnovirniento que forrna el siguiente frente de 

onda. En forrna practica se podria decir que el principio de Huygens ayuda a explicar 

c6mo se transrniten las perturbaciones sismicas en la terra a partir de la respectiva 

~nformacion. Especificarnente, dada la localizacion de un frente de onda en cierto 

instante. es posible encontrar posiciones futuras del frente de onda cons~derando cada 

punto sobre el primer frente de onda como una nueva fuente de onda. Lo anterior se 

puede representar esquernaticamente como se rnuestra en la Fig. 1 5 
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Pienlc dc onda 

T T T V T T 'I T 

Puntos dei frente de onda 

Generaahn de nueva emolvenre para un frente nuevo de onda r 
T 

Fig. 1 5 Representacion esquematicarnente del principio de Huygens 

1.3 PRINCIPIO DE FERMAT 

Las prernisas de este principio son basicamente que la trayectoria entre 

dos puntos no necesariamente es una linea recta, ello solo es posible en un 

rnedio hornogeneo e isotropo. y que para cualquier otro tip0 de rnedio, la 

trayectoria segu~ra por el camino de mas alta velocidad, lo cual dependera de la 

distribucion de velocldades Corno se rnuestra en la Fig. 1.6 

El principio de Ferrnat explica que todo ray0 lum~noso se propaga de 

manera tal que el tiernpo de recorrido sea rninimo Se considera una onda 

elastica que parte de un punto en la superficie y se refleja en el subsuelo, 10s 
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angulos de lncidenc~a y de reflexion seran iguales para que la trayectoria entre 

dos puntos sea la de tiempo minlmo Para la mayoria de 10s casos la trayectorla 

del ray0 implica el tiempo minimo de propagaclon entre 10s puntos, es decir, que 

a1 viajar poi cualquier trayectorla cercana tomara mas tiempo. 

Trayectoria de liempo miruma 

~. , ,,,". ,,, , . Xi*.?,',._*,. .>,., . . ,, , 

Fig. 1.6 Princip~o de Fermat 

1.4 LEY DE SNELL 

1.4 1 PRIMERA LEY DE SNELL 0 DE LA REFLEXION 

El angulo de incidencia esta en el plano def~nido por el ray0 ~ncidente y la 

normal a la superficie de incidencia y que es igual al angulo de reflexion Para que en la 

superf~cie de contacto entre dos rnedios exista una reflexion, se requiere que las 

irregularidades en la supeficie de contacto Sean menores que la longitud de onda del 

angulo incidente. 
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Por lo tanto 8, = 8 ~ ,  como se rnuestra en la Fig 1.7 

Donde : 8, angulo de incidencia 

ON angulo de reflexlon 

Fig.l.7 Representacion de la primera ley de Snell (Reflexion) 

El angulo de refraccion esta definido por el plano que forrna el ray0 incidente 

(plano de incidenc~a), asi como la normal a1 rnismo y se le relaciona por la 

ex~resion: 
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Ec. (l. 2) 

Donde. 

VT . Velocidad de propagacion de la onda elastica en el prlmer 

rnedio 

V2 Velocidad de propagacion en el segundo medio 

VI / V2 . lndice de refracc16n entre 10s dos med~os. 

Si el angulo del rayo incidente aumenta de manera que llega a un punto tal que 

sufre una refracc~on de 90" ( por lo tanto habra una refraccion total ), se le denomma 

angulo critic0 ic. lo anterior queda representado matematicarnente por la ecuacion 

sen i, = VI I vz Ec. (1.3) 

Donde: 

Vi : Velocidad de propagacion de la onda elastica en el primer 

medio. 

112 Ye!ocidad de propagacion en el segundo medio. 

ic : Angulo de incidencia 
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A1 propagarse una onda en un medio elastico, se produce una sene de tensiones 

y compresiones en 10s frentes de onda Las particulas que son afectadas por la energia 

transmitida. tendran a desplazarse o a deformarse: despues de pasar este efecto, las 

particulas trataran de recuperar su posic~on y forma original Esta serle de tensiones y 

wmpreslones seran generadas por las constantes elasticas 

1.6 TIPOS DE ONDAS 

Una onda de cuerpo se define como una perturbacion que viaja a traves del 

medio. La manera mas frecuente de orrglnar una onda en un medio elastico, es 

med~ante un punto vibrante el cual se encuentra en un medio cuyas particulas estan 

entrelazadas entre si. La energia del punto vibrante se transmite a 10s puntos que lo 

rodean haclendo que vibren Entonces, otra forma de definir a una onda es como el 

fenomeno de propagac~on de vibraciones en un medio. 

Las ondas mas importantes y que ademas se estudian en sismologia son: ondas 

elasticas qwe a su vez se dividen en internas y superflciales. Cada una de estas 

representan diferentes velocidades, forma y medlo de propagac~on. 

A continuation se hace la clasif~cacion de estas ondas como: 
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1.6 1. ONDAS INTERNAS 

Son aquellas que vlajan a traves del interior de un rned~o elastico y se subdivide 

en 

1 6 1 1 ONDAS LONGITUDINALES, DE COMPRESION U ONDAS P 

Son aquellas que se transmiten cuando las particulas del medio se desplazan en 

direction de la propagacion de !a onda. produciendo cornpresiones y dilataciones en el 

medio Puede transmitirse a traves de cualquier material solido, liquido o gaseoso 

Estas ondas rnueven las particulas hacia atras y hacia delante alternativarnente, en 

consecuencia, 10s materiales en la trayectoria de estas ondas se cornprirnen y ramifican 

en forma alternativa, Fig 1 8 

I 
P 

Propagation de la onda 

4 Movimiento de las particulas 

Fig. 1.8 En la fiia superior, estan en reposo todas las esferas conectadas con resortes. 
La segunda fiia ilustra ias wndiciones despues de que la esfera del extremo 
izquierdo ha sido ernpujada contra su vecina, iniciandose la cornpresion de la 
linea Como cada esfera reacciona a este ernpuje, cornprime el resorte 
siguiente y empuja a la siguiente esfera. 
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~simismo, esta onda es la mas veloz de todas las ondas sismicas (mis de 5 

Kmls en las rocas graniticas cercanas a la superficie. y alcanza mas de 11 Kmls en el 

tnterior de la tierra) y. por lo tanto, es la prirnera en llegar a cualquier punto, en ser 

detectada y en ser regtstrada en 10s stsmogramas, por lo que se llamo onda prtmaria o 

primera y de alli el nombre de P (en ingles tambien con push que significa empuj6n o 

empujar) 

1 6 1 2 ONDAS TRANSVERSALES 0 S 

Las ondas S tambien llarnadas ondas de corte, son aquellas en las que [as 

particulas del rnedio se desplazan perpendicularmente a la direccion de propagacion de 

la onda. por lo que estan asociadas con deformaciones del terreno. Las ondas 

iransversales solo pueden propagarse a traves de solidos. Estas ondas sawden las 

particulas, a lo largo de su paso, en angulos rectos con relacion a la direccion de su 

avance. Se les puede visualizar si se piensa 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 traves de la werda 

hasta la pared Confomle cada onda se mueve hacia delante, las particulas de la 

cuerda lo hacen hacia arriba y hacia abajo, tal como lo hicieron las particulas que se 

tienen en la mano. Es decir, que las particulas se mueven en angulos rectos en la 

I direccion del avance de la onda, Fig. 1.9 
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Fig 1 9 Ondas transversaies 

La onda S es mas lenta que la onda P. En una amplia gama de rocas, su 

veiocidad Vs, es aprox~madamente igual a ia velocldad de la onda P, Vp, divldida entre 

; ( esta relac~on es conocida como condici6n de Po~sson) Como la onda S es la 

segunda en llegar, se le llamo secundaria, y de alli su nombre (en lngies se asocia con 

shake. que significa sacudir) 

Como 10s liquidos no pueden soportar esfuenos cortantes, las ondas S no se 

propagan a traves de ellos 

El desplazam~ento de las particulas en el terreno durante el paso de la onda 

puede ser en cualquier direccion perpendicular a la propagacion; per0 a veces, pueden 

desplazarse en una sola dlrecclon. en cuyo caso se dice que las ondas estan 

polarizadas. 



CONCEPTOS BASlCOS DE SiSMICA 

1.6.2. ONDAS SUPERFlClALES 

Son aquellas que existen en un medio elastic0 y que viajan por su superficie Su 

arnplitud es maxima en esta y nula en las grandes profundidades 

Estas ondas pueden explicarse corn0 causadas por la interferencia de las ondas 

de werpo (~nteraccion de muchas de estas ondas que viajan en diferentes direcc~ones), 

y son mas lentas que estas. En el caso de 10s telesismos (10s que ocurren a mas de 

1000 Km de distancia del observador), las ondas superficiales llegan rnucho despues 

que las de cuerpo, y se puede apreciar que presentan dispersion; esto es, las ondas de 

diferentes frecuencias viajan con diierentes velocidades. 

A continuacibn se indicaran 10s tres tipos principales de ondas superficiales y se 

explicaran algunas de sus propiedades. 

1.6.2.1. ONDAS DE RAYLEIGH 

Estas ondas denotadas usualrnente por R, o LR cuando son de period0 rnuy 

largo, se deben a la interaccion entre las ondas P y las S. El movirniento de cada 

particula es retrogrado y eliptico, se propaga a lo largo de la superficie libre de un 

solido, Fig. 7.10. Aunque una superficie libre signifjque conlacto con un vacio, las 

constantes elasticas y la densidad del aire son tan bajas en comparacion con 10s 

valores de las rocas que la superficie de la tierra es aproximadarnente una supemcie 

libre. Son Importantes en la sismologia debido a que se propagan en la parte superior 

de las formaciones que afloran y que se enwentran generalrnente alteradas ( capa 

de internperisrno). Como consacuencia de esto, la velocidad de las ondas es baja. 
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Cuando e! disparo* (que se detallara mas adelante en el sigulente capitulo)se 

hace en la capa intemper~zada se producen ondas de gran amplitud y baja frecuencia. 

Ahora b~en, son las ondas mas lentas, con velocldades de grupo (la veloc~dad con 

la que viaja la energia) que van de 1 a 4 Kmls 

/ Profundidad 1 
I 

1 
.- . -.. 

~ ~ ~~ ~- ~ ~~':.. 

Fig. ? 10 Ccdas Ray!e!gh 

1.62 3 CNDAS LOVE 

En ing!&s !ove waves, son 12s denetadas usua!men!e po: L, G o LQ. s! son de 

periodo muy largo. Se comportan de =anera zuy parecida a 12 descrlta para {as endas 

de Ray!eigh, el desp!azam!ento de particu!as se ha% en el plano horizonta! noma! a !a 

direxi6n de propagac~bn. Estas cndas se propagan rzpidamente en supelilcies 

ccnsc!:dadas Su anp!itud decrece con !a profund~dad y con !a distancia recorrida Su  

detecci6n es difici! en !a sismologia r .q ue !os de:ectcws responden Cnicamente a 

*En io sucesivo ias paiabras remarcadas, indlcan que se encueniran aeiinlaas en ei giosario 
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movirnientos verticales. Aunque mas lentas que las ondas de cuerpo, las ondas Love 

tienen velocidades de 1 a 4 5 Krnls. son mas veloces que las de Rayie~gh 

1.6.2.3 . ONDAS GUIADAS 

Cuando una capa o nivel de roca se encuentra rodeada de otras rocas con 

velocidades sisrnicas superiores, algunas de las ondas que se encuentren dentro de 

ella no podran escapar a 10s rnedlos circundantes y seran transrnltldas a lo largo de la 

capa con rnuy poca perdida de energia Este tipo de estructura es conocido corno guia 

de ondas. Existen varios tipos de guias de ondas: podemos considerar que la superficie 

de la tierra es una guia de ondas para las ondas Rayleigh y Love. En el ocean0 existe 

una capa de agua de baja velocldad, conocida corno canal de sofar. que transmite 

ondas hasta grandes distanclas Si un sisrno genera ondas que se transrniten por 

este canal ( a la velocidad del sonido en el agua ), a1 alcanzar la tierra t ime seran 

registradas despues de la llegada de las ondas P y S, poi lo que son conocidas corno 

ondas T ( de "terceras"). 

Otro tipo de ondas guiadas son las ondas L,que son ondas de period0 corto ( 1 a 

6 seg.), predorninantemente transversales, gu~adas en la corteza terrestre y observadas 

solamente en trayedorias purarnente contlnentales 



El metodo sism~co de refracclon consiste, en generar ondas sismicas en 

superficie y registrar las que exper~mentan la refracclon total 2 lo largo de 10s contactos 

de ~ve1oc:dades distintas en ios dlferentes medios del subsuelo Se estudian las ondas 

que e~enmentan  la refracclon total por ser !as que proporcionan 10s rewrridos de 

!!empo minimo y. par tanto, :as que se registran corno primeras llegadas 

Cuando se reglstra por refracc!on se detectan todas las ondas refractadas en 10s 

coiitactos Ge :as dis:;?Los meG:os. todzs !as qde vue!,ien a !a supeficie Entre ellas ssthn 

las que exper~mentan la refracclon total y que. portanto se propagan por 10s wntactos 

Como son !as mas veloces (supon!endo que !a velocidad aumente con la profundidad) 

seran las que lleguen antes, es decir. las prlmeras liegada, que preclsamente por ello se 

dist~nguen perfectarnente de las restantes 

El equlpo basico de registro de la refracclon conslsie en una serie de deiectores o 

geofonos conectados al aparato registrador (que consta de ampllficadores, f~ltros. 

galvanometro y drnara) El movimlento de! suelo en un Instante dado se acusa por la 

seiial electric2 que el geofono envia al aparato registrador Esta sefial. 

convenienternente arnpl~ticada y tiltrada, va al galvanornetro s~tuado dentro de la camara 

de registro. La sefia! se irnpnme fotograticamente sobre un papel sensible. Este reglstro 

es lo que se llama sismograma A cad2 geofono o grupo de geofonos corresponde una 

traza del slsmograrna, que en general t!ene 24, correspondientes a otros tantos circuitos 

o canales dei sis!erna 
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1.7.1 P A ~ M E T R O S  ESCENCIALES DE LA SISMOLOGIA DE REFRACCION. 

3 T!empo trascumdo desde que se inida el movimiento sism!co yes detectado en un 

s!smigrafo. 

g Dist~ncia entre el punto de impact0 y el sisrnodetector 

o Se utlliza el primer ambo de energia sismica que llega y corresponde a ondas 

!ong!!ud!nales 

1.7.2 REFRACCION TOTAL 

Cuando el angulo de refracclon es !gual a 90". e! ray0 refractado A5 experlmenta 

la refracdon total, propagandose por el contacto de 10s medios como se muestra en la. 

Fig ! I!. 

Sea OA un rayo inddente tal que se verifique Sen i !Sen 90" = i i :! Vz , es decir 

Sen i = Vi Nz. El correspondlente ray0 refractado AB viajara por el contacto de 10s medios 

1 y 2. Corno por el pnncipio de Huygens cada uno de 10s puntos alcanzados poi  el frente 

de ondas es una nueva fuente de ondas, cada uno de 10s puntos del contacto ABC 

generara frentes de onda que alcanzaran la superflcie, pudiendo ser detectados en ella 

con instrumentos adecuados. 

Al angulo i se le llama angulo limite. En sisrnica de refraccion se estudian 10s 

rayos que experimentan la reframion total, que son los que propordonan 10s rewrridos 

de tiempo rninimo. 

LEY BASICA O E  REFRACCI~N. 

2" Ley de Snell 

Ec. (1.4) 

donde: 

R: Anguio de refraccion. 
\Vo y V, : Capas de la fonad6n 
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Fig ! I  1 Esquema de refracc~cn tota! 

En la prospecclori por reframlon, la estratlficacion del subsuelo se detalla a una 

escala mucho menor utll~zando 10s tiempos de recorrido de las ondas ocaslonadas por 

explosiones cerca de la superficie 

Aunque 10s metodos por refraction fueron empleados primeramente en la 

prospeccion sismica, ahora se emplean con much0 rnenor frecuencia que 10s metodos 

por refiexion Sin embargo, el metodo por refracclon consewa cierias ventajas que el de 

reflexion no puede relvindicar; en una zona donde no se dlsponga de datos relativos a la 

geologia de! subsuelo. la exploration por reflexion, que solo da a conocer la geometria 

de las rocas subterraneas, no facilita datos a cerca de la wmpos~cion de las rocas 

subyacentes La investlgacion por refracc~on, por otra parie, a! suministrar datos a cerca 

de las velocldades sismlcas en las dlversas foimaciones, asi como de su geometria. 

hace posible intentar la identrficacion de 10s materiales rocosos que hayan de ser 

cartografiados. 
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El-metodo de refraccion sismica es especialmente valioso para reconocimientos 

en areas cuya es?ructura tiene gran relleve y donde haya, por lo menos, una capa de 

referenaa de alta velocidad recubierta por formaclones de baja velocidad. 

Por otra parie, en la mayoria de 10s trabajos de refraccton comprenden la 

observation de petfiles en linea especlalmente el uso de perfiles inverses. Los ttros 

larerates extendidos y en abantw, asi corn0 la colocacion de geofonos en un pozo de 

prueba profundo. son metodos que se usan para dertos objetivos. La refraccion a 

pequeiia escala se usa en estudtos para la urnentacion de estruciuras y otros problemas 

de ingenieria La refracdon manna wnlleva problemas operativos espeaales. 
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1.8 METODO DE REFLEXION SISMlC.4 

En aiios reclentes han cambiado considerablemente las tecnicas sismicas y 

existen muchas variac~ones La tecnica que se describe a continuacion proporclona 10s 

antecedentes para comprender las expllcaciones subsecuentes Supongase que se tiene 

una bngada terrestre que usa una carga explosiva wmo fuente de energia. El primer 

paso despues de determlnar las suposlciones mas adecuadas es la perforation de un 

pozo vertical en el suelo en el punto de tiro. El diametro del pozo sera quiza de 10 a 12 

cm y su proiunaldad de enire 6 y 30 metros, cominmente. Se aima una GiSa de : a 25 

Kg de exploslvo con una cipsula detonante electrica y luego se coloca cerca del fondo 

del pozo Se extienden dos alambres desde la cdpsula hasta la superfic~e. donde se 

conectan a un detonador que se usa para enviar coniente electrica a traves de ellos a la 

cdpsula, que luego se detona iniciando la explosion de la dinarnita (el tiro) 

Se tlenen dos cables de 2 a 4 Km de largo en linea recta a cada lado del pozo de 

tlro que se va a detonar Los cables wntienen muchos pares de conductores electncos, 

y cada par termina en un conector electric0 multlple en ambos extrernos del cable 

Ademas, cada par de alambres se conecta a una de varias tomas que estin espaciadas 

a lntervalos de 25 a 100 m a lo largo del cable. A cada una de estas tomas se conectan 

varios geofonos (sismometros), de modo que cada par de alambres dentro del cable 

conduzca la energia de salida de un gmpo de geafonos hasta 10s instmmentos de 

registro. Debido al pequerio espaciamiento entre 10s geofonos del gmpo conectado a 

cada par de alambres, el gmpo completo equivale aproximadamente a un solo geofono 

virtual situado en el centro del gmpo. Usualrnente se colocan 48 o mas gmpos de 

geofonos a intervalos iguales a lo largo del cable. Cuando se detona ia carga de 

dinamita, cada grupo de ge6fonos genera una serial que depende del movimiento del 

suelo en las cercanias del gmpo. 
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El resultado neto es la generauon de seiiales que proporuonan informauon acerca del 

movimiento del suelo en un nljmero de puntos regularmente espac~ados ( 10s centros de 

grupo) a lo largo de la Iinea recta que pasa a traves del punto de tlro 

En el caso de la exploration slsmologica, si se genera un mov~miento en el punto 

A en la superficie, una de las multiples trayectorlas llegara al punto B, generandose una 

onda reflejada con un angulo r, ~gual al incrdente I, se propagara hacia la superficle para 

ser detectada en el punto C poi un sismodetector colocado a la distancia X del punto de 

impact0 F I ~  1 12 

EXPLOSION DETECTOR ! 

SUPERFICIE DE 
SEPARACION - 

XI2  B REFLECTANTE 
I 

F I ~  1 12 Onda reflejada en una sola superfiue de separation La velocidad V 
permanece constante hasta la supedcie reflectante 

El tiempo total de la trayectona queda deiinido par 

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

profund~dad z 



1.9 DIFERENCIAS ENTRE AMBOS METODOS 

La princ~pal d~ferenc~a entre 10s metodos de reilexion y reiracclon conslste en que 

en la refracclon la distanc~a entre el punto de tiro y 10s geofonos es grande en relacion 

con !as profundidades de las interfases, y pequeria o comparable con las profundidades 

en la reflex~on Las trayectorias de v~aje en 10s trabajos de refraccion son 

predominantemente horizontales mientras que 10s de reflexion son sensiblemente 

verticaies. La inyecclon de energia a1 suelo debe ser mayor para el punto de tlro de 

refraccion y 10s explos~vos slgue s~endo la principal fuente de energia. aunque tamb~en se 

emplean otras fuentes sismlcas 

Las trayectorlas de propagac~on mas largas hacen que se absorban en mayor 

proporcion las frecuencias mas altas, de mod0 que generaimente 10s datos de refraccion 

son de baja frecuencia en comparac~on con 10s datos de reflex~on En consecuencia 10s 

geofonos de refraccion tlenen frecuenclas naturales mas balas que 10s geofonos de 

reflex~on 

Las ondas precursoras o de refracclon entran y salen de una capa de alta 

velocidad con el angulo critic0 y solamente se puede construir el mapa de una capa con 

velocidad significativarnente mayor que la de cualquier capa por encima de esta Por lo 

tanto, las aplicaciones de 10s metodos de refracclon estan mas restringidas que las de 

reflex~on 

Corno generaimente la exploration por refracclon util~za mayores distanc~as que en 

el trabajo de reflexion, se requiere fuentes mas potentes Deb~do a que 10s geofonos 

distribuidos en linea podrian atenuar las ondas precursoras que tienen un apreciable 

componente horizontal del movimiento 
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CAQITULO II 

La forrna natural de produc~rse un rnovlrnlento sisrnico. es la generacion de un 

terremoto, sin embargo, en la practlca no es posible esperar a que tenga lugar un 

terremoto para obtener lnformac~on del subsuelo, y en la rnayoria de 10s casos el area 

en que se reaiiza la exploracion corresponde a una region considerada como asism~ca. 

es dear que no se registran terrernotos naturales 

Las caracteristicas de propagac~on de un rnovlrnlento sisrnico en el subsuelo solo 

depende de las propiedades elasticas de las rocas que regularan la veloc~dad de 

propagaclon de 10s rnovirnientos ondulatorlos 

Lo unico que se neceslta para que se genere el movlmlento sismico, es que en 

un espaclo reducido se l~bere energia produclda por un lrnpacto de corta duracion 

En la prospeccion sisrnolog~ca, el sisrno se provoca artific~alrnente mediante 

disposltivos donde se controla la energia liberada 

La generacion art~ficial de la energia tiene ventajas sobre 10s sisrnos naturales 

por las sigu~entes razones. 

o Se conoce el lugar exacto en donde se genera 

o Se conoce el mornento preclso en que se in~cia el rnovimiento sisrnlco. 

o Dentro de ciertos lirnites, se puede regular la energia liberada al nivei 

conveniente para ser detectada. 

o Se puede generar cuantas veces sea necesario 
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3 No es necesarto detectar las ondas transversales S. basta con detectar las ondas 

prlmarlas de compresion que vialan a mayor velocidad, con lo que el tlempo de 

observacion es mas corto 

3 Como se conocen todas las caracterist~cas del lugar de generacton dei mov~miento 

sismico, 10s d~spositivos para detectar la llegada de las ondas sismicas pueden 

colocarse en la posicton mas convenlente para que proporelonen la mayor 

tnforrnac~on del subsuelo 

De acuerdo a sus caracteristicas fundamentales. 10s s~stemas de generac16n de 

energia pueden clas~ftcarse dentro de algunos grupos bas~cos, cada uno de 10s cuales 

deben tenerse presentes al seleccionar el sistema que genere el mov~miento sisrnim que 

se ample mejor a las condiciones del terreno, tanto superftciales como profundas 

En terminos generales, 10s sisternas de generacion de energia pueden quedar 

~ncluidos dentro de 10s s~guientes grupos. 

Cordones explosivos 
EXPLOSIVOS 

Cargas dirigidas 

Caida de pesas 

SISTEMAS Explosiones de gases confinados 

MECANICOS Caiiones neurnaticos 

Vibradores 

Chispas electricas 
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2.1 EXPLOSIVOS. 

Son substanc~as quimicas que a1 reacciona; liberan una gran cant~dad de energia. 

rned~ante procesos terrnicos o de presion 

Los explosivos se identifican par su potenaa. que se entiende por la reacc~on de 

energia liberada con respecto a la liberada por el misrno volurnen de nitrogl~cerlna. 

POLVORA 5-20 % Mezcla ref~nada de azufre, salitre y 

i carbon Las proporclones definen la 

I potencla Se utiliza en polvo o granulada 

30-60 '10 Mezcla de un explos~vo y una sustancia 

neutra y polvorienta El explos~vo puede 

ser n~trogl~cerina, nltrato de amonio, 

potasio y sodlo La sustancia puede ser 

aserrin, celulosa, polvo de aluminio, etc 

Se utiliza en forma de gorna. gelatlna, 

plast~ca y polvorienta 



2.1.1 CORDON EXPLOSIVO 

El cordon expiosivo consiste en un tubo flexlble relleno con expiosivo. el cual se 

extiende sobre la superflcie, en una zanja, con una longitud que se determ~na rnediante 

pruebas experimentaies, Fig 2.1 

Frente 6e onda 

I 
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Fig.- 2.1 Diagrama esquematico de un sistema de cordon expiosivo 

La energia total generada es bastante menor que la de las dinamltas. per0 propicla la 

formaclon de una onda plana que se propaga hacia el subsuelo, atenuando las ondas 

laterales, y generando un aprovechamiento de la energia superior al40%. 

El cordon explosivo es caro, y su aplicacion se restringe a terrenos con rnuy 

buena "respuesta". 

Aunque estos sistemas generan mayor cantidad de ondas superficiaies que los 

expiosivos, ias caracteiisiicas de ?iecuencia y ampii?ud son cono&as. ya que dependen 

del sistema, por lo que pueden sumarse las seriales obtenidas por varios impactos 

sucesivos, incrernentando su amplitud, y al mismo tiernpo utilizar slsmodetectores 
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convenienternente espaciados para atenuar las seriales de baja frecuencia superficial que 

pudleran causar pefturbaciones, con lo que se puede controlar la relacion serial-ruido. 

Los princlpios que se utilizan en cada slstema son dlferentes. por lo que es necesarlo 

hacer una breve description de cada uno de ellOS 

Los principles que son comunes a todos ellos son: 

o Generan un impacto en la superficie en sentido vertical 

o La energia generada es pequeria 

o Su eficiencia es del orden del 50% o superior 

o Se pueden producir irnpactos en secuencia y posterlormente sumar las seriales 

individuales. 

a Se pueden utilizar varias unidades actuando simultanearnente 

o Su aplicacion esta limitada por las condiciones de acceso al area en su estudio~ 

o Se requiere del instrumental apropiado al sisterna 

o El costo inicial de adquisicion es elevado. 
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2.1.2 CARGAS DIRIGIDAS 

Las cargas dirigidas. conslsten en cargas lnd~v~duales separadas poi slsternas de 

~gnicion retardada. que tlene por objeto hacer detonar las cargas en forma sucesiva con 

intervalos de tlempo controlados, de rnanera que se va sumando la energia producida por 

cada carga conforme avanza las ondas en la direcc~on verbcal 

Se acostumbra poner la carga de exploslvo dentro del subsuelo. a traves de una 

perforacibn que se realiza ex profeso, como se muestra en la Fig 2 2  

La profund~dad de la carga se determlna med~ante pruebas, que indiquen la posicion 

que transmita la energia con la rnaxlma eflciencia 

En el caso de explosives en la presentation de cordon, se requlere abr~r una zanja 

dentro de la cual se coloca el cordon explosive 

El uso de cargas de dinam~tas de pozos. puede aplicarse en cualquier tipo de terreno, 

a excepclon de trabajos marinos y lagunares, en donde existe restricc~on de su uso por 

10s efectos que pudiera causar en la fauna y de tlpo ecologico 

I l~ 
1 r r l a  caja de tiro 1: 

Carga I: 
1; 

~ ~~~ . :-~:.:.-- - ., - 
~ -~,i&'.-~ ~ ~~~ 

. .. , , ~ ~ ~ ~ ~ ~  . ~ ..~. - ~ ~ .  . - 

Fig.. 2 2 Diagrama esquematico de una carga d~rigida 
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Las dinanitas de uso geofisico, requlere de un iniciador para hacerlas detonar, siendo 

10s estopines o cApsulas electricas 10s mas cornunes. Los estopines consisten de un 

pequeiio tub0 rnetal~co relleno de polvora, que se hace detonar por rnedio de una chispa 

electr~ca que brinca entre 10s e%trernos desnudos de dos cables, wrno se rnuestra en la 

Fig. 2.3 

Fig: 2.3 Cornponentes principales de una carga dirigida. 

La corriente electrica se proporciona por rnedio de una bateria o de un generador, que 

se conoce corno "caja de tiro" 

La caja de tiro se opera rnanualrnente o por control rernoto, que puede ser accionada 

por conductores electricos o por seriales de radio de irecuencia rnodulada. El estopin 

llarnado iulminante, se coloca dentro de la dinarnita para hacerla explotar. 

Los explosivos 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 10s 

rnovirnientos sisrnicos que viajan en el subsuelo. 
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2.2.1. CAIDA DE PESAS 

La prtmera fuente utiltzada para producir un microsismo artiftcial sin el uso de 

d~narnita, que gano amplia aceptacion. fue la caida de pesas Una placa de acero 

rectangular que pesa ceica de 3 000 KG se deja caer desde una altura de 3 m!s E! 

instante del lmpacto es determinado por un sensor sobre la placa. Esta caida de pesas se 

realiza con una separation 10 a 20 metros, 10s resultados de 50 o mas caidas se 

cornbinan en un so!o registro de carnpo Ahora bien. el trempo entre el momento en que 

se deja caer el peso y el impact0 sobie el suelo no es lo suficientemente constante como 

para permittr el uso simultaneo de mas de una fuente, por lo que se hace necesarlo 

utiiizar sucesivamente dos o ties unidades; una que deja caer su peso mientras las otras 

levantan 10s suyos para quedar listas y asi avanzar hacia el siguiente punto de caida. En 

la aciualtdad noes muy usual el uso de caidas de peso. 

2.2.2. EXPLOSIONES DE GASES CONFINADOS 

Este metodo consiste en la explosion de una mezcla de propano y oxigeno dentco 

de una camara expandible, La camara de explosion se instala en la parte inferior de un 

camion acondicionado para esta iabor Posteriormenie, esta &mara se baja ai sueio 

cuando esta lista para usarse. La explosion de la mezcla de gas se realiza por medio de 

una bujia de encendido. En la Gmara se crea una presion que actua sobre una piaca 



movil que forrna el fondo de esta, transmit~endo asi el impulso de la presion al suelo E 

peso de la camara proporciona la inercia de reaccion necesaria. Fig. 2 4  A1 igual que I 

caida de pesas, la pesada camara fuente requlere un volum~noso equlpo de campc 

principal rnotivo por el cual ha dejado de ser practico, lo que a su  vez casl ha anulado SI 

US0 

Fig. 2 4 Microsismo artificial generado por explosiones de gases confinados 

Este sisterna es otra variante para produc~r un rnlcroslsmos ya que se utiliza le 

energia de aire comprimido en una carnara, la cual se libera en el momento de hacer 

impacto. cuando el aire cornpr~mido es liberado. acciona un plston o un dispositivo que 

produce un impacto, Fig.2.5 
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La energia que se produce en este slstema es peguetia. por lo que casi no se 

ut~liza en trabajos terrestres, sin embargo. su utilization se ha generalizado en 

exploraciones marinas y en lagunas. ya que por las caracteristicas indeformables de 10s 

liquidos, la presion que se produce por el impact0 se propaga integramente a una 

veloc~dad fija, que varia de 1450 a 1550 mis, que depende de la temperaiura y salinidad 

de 10s liqu~dos. Los cationes neumaticos pueden utllizarse ~ndiv~dualmente. o en grupos 

que actjen en forma s~multanea 

Fig 2 5 Esquema de un cation neumatico 

2.2.4. VIBROSISMOS 

Es un sistema hidraulico controlado electronicamente, que aplica al sueio una 

sefiai senoidai de ampliiud consiante, cuya iiecueilcia vaiia con el iiempo, dentro de un 

rango determinado, la que se conoce como "barrido". 



La sefial se trasmite al terreno mediante un vibrador. el cual se encuentra instalado 

en un carro, al que 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 sisterna es pequeiia, pero se pueden inyectar barridos sucesivos, y sumar 10s 

registros. Nonnalmente se util~zan 3 vibradores actuando simultaneamente, aunque se 

puede operar con un mayor numero, si es necesarlo. 

Debido a que el sistema requiere procesar la inforrnacion obtenida, con 10s 

sistemas modernos de procesado d~gital se obt~enen registros de muy buena calidad, 

per0 a costo muy elevado. Es uno de 10s mejores slstemas para exploraciones con 

objetivos profundos. 

I - -  ---~ . --. ~~ ~~ ~ ~ . -  ~ - -  ~. . .  ~--~~,-- . . ~~ ~ ~- ~ .. - . " A- ~.~~ - - - ~ 

Fig. 2.6 Carro generador de Vibrosismos 
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2.2.5 CHISPAS ELECTRICAS 

En 10s lrabajos exploratorios marlnos con objet~vos someros, se pueden utilizar 

d~sposittvos que pioducen chispazos electricos, Fig 2.7. Estos disposit~vos geneian 

ondas que al hacer contact0 con el subsuelo se generaran !as reflex~ones, que es la 

1nformac16n de base para el estud~o La energia generada tiene poca penetration, sln 

embargo su forrna esfervca se tiansmite :Aci~menie en los liqiiidos Es:e sisiema es mijy 

ut~lizado en trabajos de deleccion continua, princlpalmente cuando se estudian fondos 

marinos y las capas superficiales de la corteza bajo 10s oceanos. Tambien pueden 

utilizarse en lagunas profundas. 

i 
i 
i 
I 

I 
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Fig. 2-7 Utilizac16n de chispas electricas en el mar. 
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2.3 INSTRUMENTACION UTILIZADA EN LA PROSPECCION S~SMICA. 

La comprension detallada de 10s diferentes equipos en uso, requlere de 

conocimientos de electronica y procesos digltales; sin embargo, para 10s profesionistas de 

la prospeccion sismologica que unicamente requieren de la selection de las tecnlcas y el 

uso de 10s resultados obtenidos, bastara con que este farniliarizado con la funcion que 

reallza cada uno de 10s elementos del slstema. Los instrumentos utilizados en la sismica 

de reflexion y de refraccion son casi identicos en su fundamento y disposition. A pesar de 

que en 10s procedimientos de campo empleados para ambas tecnicas existen algunas 

diferencias, 10s dos tipos de exploraciones se llevan a cab0 de manera esencialmente 

similar. A continuaclon se describen brevemente estos instrumentos 

2.3.1 GEOFONOS. 

El geofono, llamado tambien detector, sismometro o hidrofono, en el caso de 

exploraciones marinas, transforma las oscilaciones sismicas del suelo en seriales 

electricas. En las exploraciones de petroleo, 10s instrumentos utilizados de ordinario solo 

son sensibles a vibraciones de entre 5 y 100 ciclos por segundo (cps) para 10s trabajos 

de refraccion y de entre 10 y 150 cps para 10s de reflexion. En arnbas operaciones, el 

geofono solo responde a la componente vertical del movimiento del suelo. Para 10s fines 

practicos se considera que el geofono se rnueve corno si formara parte del suelo, bien 

corno enterrado o sirnplernente depositado sobre la superficie. Todos 10s tipos modemos 

requieren amplification y registro electricos, ya que se esperan movimientos del suelo de 

un orden tan pequerio corno 10" cm en inflexiones observables en 10s registros. 
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2.3.1.1 TIPOS DE GEOFONOS. 

ELECTROMAGNETICO- El t~po  de geofono mas sencillo y empleado es el 

electromagnet~co, que consiste en una bobina y un [man, fijada rigidamente la primera 

con respecto al suelo. y colgado el segundo de un soporte fijo mediante un resorte. 

Cualqu~er movirniento relativo entre la bobina y el iman produce una fuerza electromotriz 

entre las terminales de la boblna que es proporcional a la velocldad del movimiento 

La Fig. 2 8 a ilustra el principio para una boblna fija y un iman mov~l, la bobina 

fijada a la caja se mueve con el suelo, en tanto que el iman actua como elemento lnerte 

RELUCTANCIA VARIABLE El tipo de geofono de reluctancia variable ahora casl 

anticuado, esta dispuesto de manera que el rnovimiento del suelo engendre varlaclones 

en ia anchura de un entrehierro, lo que da lugar a 10s correspondientes camb~os en la 

reluctancia de un circuito magnetico. 

La Figura 2.8 b. liustra el fundamento de un getriono de reluctancia variable L a  

pieza inerte, sujeta a la caja, es un sistema de bobina y armadura, la parte rnovil. colgada 

de la caja por un resorte, es una pareja de irnanes permanentemente alineados en 

oposicion magnetics y separados de la armadura por espacios de are Cuando el 

slstema esta en equilibrio 10s dos entrehierros son iguales y 10s circuitos magneticos de 

10s irnanes superior e inferior, a1 tener fuerzas electromotrices lguaies y opuestas. se 

anulan exactamente de rnanera que no pasa fluido magnetic0 por la armadura~ 

Cuando la bobina es desplazada de su posicion de equilibrio, 10s dos entrehierros 

ya no son iguales y la reluctancia del circuito magnetic0 formado por el man superior y la 

arrnadura ya no es igual a la del circulo del irnan inferlor y, por lo tanto, pasara un flujo 

por la armadura y la bobina engendrara una fuerza electromotriz a medida que este ilujo 

varie. 
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DE CAPACIDAD En el detector de capacidad, el elemento inerte esta fijado a una 

de las placas de un condensador. y la otra placa es fija con respecto a1 suelo, Fig. 2.8 c 

El movimiento del suelo hace variar la separacron de las placas y, poi  lo tanto, la 

capamdad del wndensador. En un tlpo de detector, la capacidad variable altera la 

s~ntonizaclon y .  por ende la potencia de sallda de un circuit0 oscilatorio. En otro tipo, la 

variac~on de la capacldad regula simplemente el voltaje de rejllla del primer paso de un 

amplificador corno sucede en el rnicrofono electroestatico. 

PIEZOELECTRICO. En 10s geofonos p~ezoelectricos, un peso descansa sobre una 

bateria de placas hechas de algun material piezoelectric0 tal como cuarzo, turmalina o 

titanio de bario, cortadas paralelamente a sus ejes opticos, 

Fig 2 8 d 

Cualquier aceleracion del terreno hacia abalo d~sminu~ra el peso aparente de la 

masa, mientras que una aceleracion hacia arriba aumentara la presion sobre 10s 

cristales A medida que cambla la presion, se inducen variaciones de voltaje en las 

placas, y como este Instrument0 responde a cambios de presion mide aceleraciones en 

lugar de desplazamlentos o veloc~dades. 



b 
..-.--. ...... b placaS 

condenador 

~- 

f C 

transformador 

- 
2 

d l l  _ .*i-_<*ji. , .  , . ,, . . * , , -  : : -  : : .  7 , .  7-7 ; < . -,; 

Fig. 2.8 En esta seiie de diagramas se rnuestra la est~ciura interna de 10s diferentes geofonos 
a) Geofonos electromagnetico. El iman es el elemento inerte, la caja se mueve con el suelo. 
b) Geofono reluctancia vanable c) Geofono de capacidad. d) Geofono piezoelectric0 
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2.3.2 AMPLIFICADORES Y FILTROS. 

Los amplif~cadores sismicos sonde diserio muy vanado. pero todos ellos tlenen como 

caracteristlca que son de alta frecuencia a bajas frecuenc~as ya que el rango de seiiales 

de origen sismico que normalmente se manejan se encuentra entre 2 y 200 cps 

En la mayoria de 10s sismografos pueden operarse simultaneamente varlos 

amplif~cadores, util~zando algunos elementos comunes. como fuentes de poder, sistemas 

de control, filtros, etc. 

Cada ampljf~cador recibe la serial de un sismodetector o cornbinacion de 

slsmodetectores conectados al mismo cable conductor, constituyendo lo que se conoce 

como "canal de ampliflcadoi'. 

Todos 10s circultos estan provistos de una serie de flltros para regular las 

caracterist~cas de frecuencia del sistema registrador. En general es conveniente ellmlnar 

las frecuencias bajas con el fin de impedir que [as ondas superficiales y 10s ruidos de otro 

tipo interfieran con las reflexiones. De modo analogo, las frecuencias elevadas son 

atenuadas con el fin de eliminar el ruido del viento, el del agujero y otros efectos extrafios. 

Las frecuencias altas y bajas de corte que dan reflexiones de mejor calidad varian mucho 

de un lugar a otro, dependiendo de las caracterist~cas de frecuencia, de las sefiales de 

las reflexiones y del ruido en cada emplazamiento. Poi esta razon se dispone de un 

amplio equipo de combinaciones de filtros de paso alto y bajo. 
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2.3.3 OSCILOGRAFO. 

El oscilografo es un slstema electrornagnetico que conv~eite una serial electrica en 

un movimiento analog0 mediante un galvanometro, generando rnovimientos 

proporcionales a la frecuencia de la sefial electrlca. con amplitudes que dependen de la 

intensidad de la corriente a del voltaje 

Los primeros oscllografos empleados en la prospeccion sismica eran de tipo de 

galvanometro de cadena, pero en la actualtdad se usan mas 10s galvanometros de 

bobina. 

Un galvanornetro consiste basicarnente de una bob~na rnovll colocada dentro de un 

camp0 magnetico. Al circular una corriente a traves de la bobina, esta oscilara de acuerdo 

a las caracteristlcas de la corriente electrica. 

Para obtener un reglstro del movim~ento de la bobina, se acopla un sisterna rnecan~co 

a! eje de la bobina, o se instala un espejo que refleja un ray0 luminoso dir~gido a el, 

registrandose en un papel fotosensible que constitu~ra un sismograma 
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2.3.4 EQUIPOS DE REGISTRO MAGNETICO. 

Hacia 1951 se introdujo, con base experimental, una nueva tecnica para registrar en 

el campo los datos sismicos Esta tecnica representaba la adiclon de una nueva fase a1 

proceso de reglstros, al saber, el almacenamiento de las seiiales sismicas en forrna 

reproducible en una cinta de plastic0 de canales multiples, revestida magnettcarnente La 

ventaja de este metodo residia en el hecho de que 10s datos que cubrian toda la garna 

de frecuencias sisrnicas podian ser almacenados en la cinta en el momento de regtstro 

origtnal, y 10s registros de papel empleados para la interpretation final podian obtenerse 

reproduciendo la ctnta a traves de 10s filtros que se desean. 

En 10s registros obtenidos en el campo sobre papel no es posible comparar 10s 

efectos de 10s diferentes rnontajes de filtros en el punto de explos~bn sin provocar 

explosiones separadas para cada montaje. Con frecuencia, 10s pozos de explosion se 

colapsan despues de una sola explosi6n, y un segundo tiro supone tlempo y el gasto de 

otra perforation. Aun cuando el pozo no quede realrnente inservible despues de una 

explosi6n, no es posible, en general, colocar una segunda carga en el pozo a la mtsma 

profundidad que la primera, y un cambio en la profundidad de la explosion puede dar por 

resultado una reflexion de caracter totalmente diferente, aun con el mismo montaje de 

filtros. Por lo tanto, es diicil aislar el efecto del filtrado solo con las tecnicas del reglstro 

La utilization de las cintas magneticas permiten grabar la informacion original con e 

minimo ajuste, obteniendose posteriormente reproducciones cuantas veces sez 

necesario, aplicando una amplia garna de ajustes hasta obtenar el registro optico rniz 

conveniente para el analisis de la inforrnac~on. Las grabadoras rnagneticas pueden ser d~ 

dos tipos: analogas y digitales 
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Las grabadoras analogicas generan una rnagnetizacibn en la cinta. cuya Intensidad 

de rnagnetizacion es proporclonal a la intenstdad de la seiial sisrnica conservando su 

polaridad La serial que se al~rnenta a la grabadora debe estar controlada en cuanto a su 

intensidad por lo que puede producirse una sobresaturacion en la cinta distorsionando 

las seiiales. 

Las grabadoras dlgltales registran vaiores numericos en !a cinta rnagnetica mediante 

lenguaje blnario, perrn~t~endo grabar cualquler valor original de la arnplitud de la serial, sin 

embargo para ello es necesario pasar la serial por un convertidor analogico-dig~tal, donde 

se real~za la cuant~f~cacion de la lntens~dad de la serial Para obtener reproducciones en 

slsternas optlcos. la inforrnaclon de la clnta digital se pasa por un convert~dor digital- 

analog~co para que la serial pueda ser manejada poi el amplificador. La secuencia de la 

grabacion d~gital se ajusta a un formato que esta preestablecido para cada tip0 de cinta, 

muestrearldo las amplitudes a lntervalos que pueden ser seleccionados en el equipo 

2.3.5 SISTEMAS AUXIUARES. 

La mayoria de 10s equipos de detection sisrnologica cuenta con sistemas que 

perrniten controlar la calldad de la serial de salida, que son muy variados, dependiendo 

del tlpo de s~smografo y del sisterna de generacion de la energia sisrnica. Entre 10s mas 

comunes se pueden rnenclonar: 

o Sistemas de med~cion y comprobacion 

o Control de sensibilidad 

o Control de ganancia (automaticos y programados) 

o Filtros de frecuencia (baja, alta, pasabanda) 

o Slsternas rnezcladores de seriales 
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2.3.6 TIPOS DE TENDIDOS. 

EI terrnino tendido o dlstribuc~on se usa para descrlbir ias posiclones relativas dt 

10s puntos de la fuente de energia y 10s centros de 10s grupos de geofonos utilizados par; 

registrar ia energia En la Fig. 2.9 se rnuestran varios tipos de tendidos El reglstro df 

echado sirnetrico consiste en colocar la rnitad de 10s sisrnodetectores a cada lado ds 

punto de irnpacto, obteniendose seiiales reflejadas de la capa a 10s lados de 1: 

proyeccion del punto de irnpacto, en una longitud total aproxirnada a la rnitad de I; 

longitud que cubre todo el tendido en la superflcie. 

En este sisterna, SI se requiere obtener un perfil continuo solo se rnovera la rnitac 

del tendido ubicando un nuevo punto de irnpacto en el centro del tend~do, posicion qut 

corresponde a1 extrerno del tendido anterior En el tendido slrnetrico no es necesaric 

ut~llzar un punto de irnpacto lo que origina que el avance sea mas lento y por lo tantc 

mas costoso per0 se tiene la ventaja de que cada irnpacto se asegura la obtenclon de I: 

~nformacion del subsuelo. 

En otro arreglo cornun la fuente se situa en el extrerno de la linea de grupos dc 

geofonos actlvos para producir un tendido frontal. A veces en zonas de ondar 

superficiales excepcionalmente fuertes, la fuente se desplaza (desplazamiento lateral: 

una distancia apreciable (a rnenudo 500 a 700 rn) a lo largo de la linea desde el grupo dc 

geofonos activo mas cercano para producir un tendido desplazado en linea, o bien, sc 

deja una franja en el rnedio del tendido sirnetrico. Estos arreglos tambien se usan pari 

dar un mayor desplazarniento lateral a 10s grupos mas alejados cuando no se necesitar 

datos a cortas distancias. Alternativarnente, la fuente puede estar alejada en direccior 

normal al cable, o a un extrerno de la parte activa para producir una L lateral extendida y 

opuesta a1 centro para dar un tendido T lateral extendido. 
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Tanto el desplazamiento en linea o el lateral extendido perrnlten ei registro de uno a 

dos segundos de energia de reflex~on antes de que energia de la onda superf~cial llegue 

a1 tend~do. Los tendldos cruzados que consisten en dos lineas de grupos de geofonos. 

formando aproxirnadamente angulos rectos entre si, se usan para registrar inforrnacion 

tridimensional de echados. 

I 

Registro de echado simetrico 

Tendido slrnetfico despiazado con 
Tendido slmetrico desolazado espacio ~ntermed~o entre puntos 

I de tiro 

Tendido en T 
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Fig.- 2.9 Tipos de tendidos de reflexion. 
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El exito en ia adquisic~on de datos sismicos por reflexion, depende principalmente 

de la organizac~on. el iuncionamiento y la cornunicacion que exista entre 10s grupos 

interd~sciplinarlos involucrados en realtzar el trabajo de campo. Asimismo, la selection de 

metodos y equlpo se encuentran en func~on dei area a explorar, es decir, si es terrestre o 

marina de la naturaleza del problema geologico y de la acceslbilidad del area. entre 

otras. 

A cont~nuac~on se descrlbe la organization de las brigadas de campo que 

adquieren 10s datos sismicos y 10s procedimientos para llevar a cab0 una exploracion 

terrestre 

El tamario de las brigadas o cuadr~llas sismicas terrestres varia en gran medida, 

desde dos o tres personas para exploraciones someras, hasta mas de cien para zonas 

selvaticas, donde se requieren muchos hombres para abrir brechas. El nivel jerarquico 

mas alto en el campo es ocupado por el supervisor que en la mayoria de 10s casos es un 

geofisico. Este profesional es responsable de una sola brigada generalmente y esta 

subordinado a un adrninlstrador de area, corntinrnente. El coordinador de bngada, es 

quien organiza el trabajo de campo, contrata a la mayoria de 10s ayudantes o 10s 

inspecclona, si es que la cornpariia ya cuenta con ellos; pero su principalfuncion consiste 

en ocuparse de las iases operativas del trabajo como la penetracion a areas dificiles o 

alejadas, tarnblen es responsable de la seguridad, el mantenimiento de equipo y de 

suministros adecuados, el pago de cuentas y la operacion del campamento. Tractorista, 

es el operador encargado de abrir las brechas, rnediante el rumbo que le seriala el 



~ngeniero topografo, con base en ei programa previamente elaborado por la jefatura de 

geofisica Operador de Motoconformadora, se encarga de hacer mas acces~bles las 

brechas donde se va a trabajar. abiertas previamente por el tractor y tambien buscarldo 

la mejor conservac~on de 10s vehiculos que transiten por ella y ev~tando deter~orar lo 

menos posible la naturaleza del lugar El topografo tiene la responsabilldad de local~zar 

la linea y 10s puntos para colocar estacas ident~ficando con Bsto la distancia entre trazas 

y puntos de tlro [pozos). asi como el levantamiento de cada uno de estos A med~da que 

10s hombres (estadaleros) avanzan en el terreno el detecta las dlflcultades y 10s 

problemas que surgiran cuando se detone la linea y busca la manera de evitarlos o 

resolverios Esto implica a menudo locallzar lineas alternativas a fln de lograr 10s 

objetlvos de la exploration a un costo minima. Gestor, es qulen hace contact0 con 10s 

propietarios o usuarios de la tierra y obtiene el permlso para trabajar en ella. El 

perforador es el encargado de operar las maquinas rotatorias con circulac~on de agua, el 

operador de esta peifora 10s puntos de tiro previamente sefialados por el ingeniero 

topograio a una profundidad sefialada por el jefe de brigada; el tambien es el encargado 

de colocar la carga de dlnamita en el fondo dei pozo El observador, es la persona 

encargada de la observac~on, por lo general es un ingeniero electricisla o electron~co, con 

un ayudante, poi lo regular un pasante de cualquiera de las dos carreras; su 

responsabilidad esenclal wnsiste en operar 10s instrumentos, per0 tambien en hacer 10s 

trazos prellminares, reales y la adquisiclbn de datos dei campo. Tiene bajo sus ordenes 

personal que varia de 6 a 10 gentes; que son 10s encargados de tender las lineas y 

colocar ios cables y 10s geofonos El tirador, es el auxlliar mas importante del observador, 

es ia persona que esta mas cerca del pozo que se va a detonar, es responsable de la 

detonaclon de expiosivos al liernpo apropiado por rnedio de un fuiminante que va 
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colocado en uno de 10s cartuchos de la dinamita y posteriomente de ltmpiar el area del 

pozo de tiro. Cuando las operaciones se efecttian en el campo. se pueden inclutr 

cocineros y mecanicos. Calcullsta, por lo general este puesto es ocupado por un 

ingeniero geologo, electricista o electronico, auxillado por una o dos personas pasantes 

de ingenieria. Su funcion prlncipal conslste preparar los reglstros sismicos verlficar que 

todos 10s aparatos esten funcionando y preparar las partes corregidas dei registro Lo 

anteriormente descrito queda representado en el Organigrama 2 1  

2.4.1 TRABAlO PRNIO AL LEVANTAMIEMO S~SMICO 

Teniendo organizada la brigada, se procede a reclblr por lo general el programa y 

el plano que rndica donde se va a realizar el levantamiento sismico Posteriormente se ira 

a hacer una revision fisica del lugar, para tratar con 10s propietarlos de 10s terrenos (de 

ser conveniente) 10s permisos necesarios para entrar en sus prop~edades, esto puede 

implicar un pago, a menudo una suma fija por pozo de tiro, como cornpensacion 

adelantada por darios en que se puede incurrir A continuacion se realizaran las 

operaciones preliminares, es decir, preparacion del terreno, lo cuai puede ser entre otras 

cosas: apertura de caminos y brechas, tanto para el transporte del equipo como para el 

tendido de las lineas de tiro. Acondicionamlento de caminos y puentes. colocacion de 

sefiales, instalacion del campamento, etc. 

Una vez efectuadas las operaciones anterlores, la brigada de expioracion traza las 

lineas que se van a tirar. Comljnmente, esto se hace mediante un ievantamlento con 

tcinsito ( actualmente de tip0 electmnico o laser) y cadena que determina las posrciones 

y elevaciones tanto de 10s puntos de tiro como de 10s centros de 10s grupos de geofonos. 

48 



ORGANLGRAlvlA 2.1 Organization de una brigiada sismica terrestre usandlo explosives en agujeros 
perforados. 



OBTENCION DE DATOS SISMICOS 

La sigulente unidad que entra en operac~on es la encargada de generar la fuente de 

energia, como ya se ha visto puede ser lade explosivos. el vibrosismo. la neumatica, etc. 

Posterlormente se coloca el tend~do con la distanc~a determ~nada previamente se 

selecciona la separacion adecuada de acuerdo con la longitud de la onda segun se va a 

registrar apoyandose en 10s datos de geologia superi~c~al. Ahora bien, para la real~zac~on 

de un trabajo sism~co de exploracron con fines petroleros, se necesitan hacer pruebas de 

campo Los parametros registrados dependen de 10s objetivos geologicos, es decir, se 

escogeran y seran 10s mejores datos, estos seran util~zados para delinear estructuras 

geolog~cas que a su vez seran de interes petrolero 

Para conocer las condiciones sisrnolog~cas optimas de un area, es necesario llevar 

a cab0 unas pruebas antes de comenzar a trabajar, en la siguiente forma: 

o Deferminaci6n de la profundidad- Para este tip0 de prueba, se perforara un pozo lo 

mas profundo que se pueda. Dentro de este pozo se tiraran cargas a tiierentes 

profund~dades; la carga sera la misma para cada profundidad pues es necesario 

que sea asi. De cada tiro efectuado se obtendra un sismograma, estos 

sismogramas se alinearan debidamente de acuerdo con la energia obtenida de 

cada tlro efectuado. Esta energia se observara detenidarnente y cualquiera de los 

sismografos que tenga la mejor energia se tomara para la profundidad optima de 

10s puntos de tiro a perforar dentro del area. La profundidad minima a que se haga 

esta prueba debera estar debajo de la capa de intemperismo. 
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o Deferminacion de la carga - Para este tlpo de prueba, se detonara en varlos pozos 

perforados a la rnisma profundidad con el mismo tend~do con varlacion de carga y 

en d~ferenies puntos del area por trabajar De estos pozos detonados se obtendra 

un slsmograrna de acuerdo con 10s refiejos obten~dos. Estos reflelos se observaran 

detenidamente y se tomara cualquieia de estos sismogramas que tengan 10s 

mejores refiejos, a paitir de estos se obtendra la carga optima para 10s puntos de 

tiro del area Despues de saber con que profundidad y carga se trabajara en el area 

se procedera a periorar y cargar 10s puntos de tlro. 

o Determinacton del ruido amblenfe - En los trabalos s1smoi6gigcos de reflexion, 

Fig. 2 10, es frecuente que no puedan seguirse 10s reflejos a lo largo de uno o mas 

reg~stros. lo que da la irnpres~on de la carencia de reflejos, en algunos casos 

absoluta, y puede ocurrlr que se intercale en las secclones informacion erronea o 

dudosa en un esfuerzo poi consignar datos. En muchas areas las diiicultades de 

correiacion se deben a perturbaclones or~g~nadas en ei punto de tiro (pozo), que 

tienen componentes, con frecuencias. iguales o cercanas a la s ondas reflejadas y 

que, por lo tanto, no pueden ser el~rninadas por 10s f~ltros del sismografo. Las 

petturbaciones oilginadas en el punto de tiio pueden seguirse con fac~lidad a lo 

largo de 10s reg~stros con poca separac~on entre 10s sisrnodetectores, generalmente 

las diferenc~as de iiernpo entre trazas para las ondas de ruido son much0 mayores 

que las difeiencias de tiernpo para las ondas reflejadas Esto significa que la 

velocidad aparente de las ondas de ru~do es baja y por lo tanto tienen una pequer7a 

longitud aparente de onda pequefia. Teniendo en cuenta que el empleo de 

detectores multiples actua como un filtro en el dominio del tiempo, es decir. que 

descr~be seiiales que llegan con 10s diferentes valores de tiempo, es posible 
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Fis - 2 10 Esquema de un levantamiento sismlw por reflexion 
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destinar el tendido mas adecuado para cancelar parcialrnente las ondas de ruido. 

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

interferir con 10s reflejos) alcanza algunas veces a oscurecer la energia reflejada en 

gran parte del registro En otros casos la arnplitud de la banda de ruido es menor, 

pero al ir aurnentando la distancia de tiro, el ruldo va haclendo ilegibles los reflejos 

en diferentes porciones del registro normal, haciendo dificil observar la continuidad 

de las ondas reflejadas Se catalogan dos tlpos de rutdo ambiente principalmente, 

ruido coherente y ruido incoherente o fortuito 

o Ruido coherente -Sera aquel ruido que aparezca en 10s sismografos corno 

una difracciiin, o bien, el ruido coherente se rnanifiesta corno las primeras 

refracciones registradas en el sismograrna. Ahora bien, la intensidad del 

nivel de ruido coherente varia de un pozo a otro, pero sus velocidades 

aparentes varian dentro de limites pequeiios y por lo tanto. las medidas 

tendientes a cancelarlo son aplicables a areas de extension considerables; 

Sin embargo, es convenlente hacer d~ferentes observaciones para el 

analisis de ruidos en un area a fin de determinar si las medidas aplicadas 

son adecuadas para toda una region en estudio. Para que de esta forma se 

puedan aplicar las medidas tendientes a cancelar parcialmente las ondas 

de ruldo coherente; 

o Ruido incoherente: Son ondas que se generan por el rnovirniento de 

arboles, arbustos, soplo del viento y movimiento del trafico a lo largo del 

perf11 del tendido, pero se puede rnencionar que el mayor generador de 

este. es el personal que labora en el campo. 
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Con el fin de hacer mas notables las setiales de energia reflejada es necesario 

hacer pruebas de ruldo en el area donde se va a trabajar. mediante laS cuales se 

determlnan las caracteristicas para el trabajo Se recornienda para esta prueba 

tener una distancla de 3 metros entre traza se t~rara sin flltros para que permlta 

toda la enirada de ruido que sea posible, es decir. que la banda este ablerta El 

s~smologo localizara 10s sitlos que a su julcio Sean 10s mas convenientes para estas 

pruebas Se aconseja que las pruebas no se limiten a una sola linea, slno que se 

hagan en diferentes partes del area de estudlo, con el objeto de tener un 

conoclmiento general de ias caracteristicas del ruido dentro de la region en que se 

trabaja Despues de haber hecho detonar 10s puntos de tiro se obtendra un 

sismograma par cada uno de ellos. Una vez alineadas las trazas debidamente se 

observara en cada uno de ellos las reflexiones producidas en el subsuelo. 

Posterlormente se procede a leer 10s tiempos en 10s sismoyramas para obtener la 

grafica tiempo - distancia, Fig. 2.1 1 

Reflejos de 
t trazas alineadas 

para iniciar una 
prueba 

I I 
~ ~ ~ ~~~ ~ ~ ~ ~. ~~ - ~- ~~ -~ ~- ~~ .- . 

Fly 2.1 1 Grafica para determinar velocidades 



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

sln olv~dar que las unidades que se obtendran seran congruentes con las de la 

grafica. y que se puede representar matematicamente como: 

Donde Ax . D~stancia recorrida 

At Tiernpo 

Var - Velocidad aoarente del ruido 

A partir de esta formula se determinaran las velocidades aparentes maximas 

(Varmax ) y minimas (Varmin ) 

Varmax = Axmax 1 Atmax 

Donde Axmax : D~stancia recorrida mhxima 

Atmax Tiempo maximo para Axmax 

Varmax : Velocidad aparente dei ruldo maxima 

Varrnin = Axmin IAtrnin Ec. (2. l .b. )  
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Donde: Axmin Distancia recorrida minima 

Atmin . Tiempo mlnimo para Axm~n 

Varmin : Veloc~dad aparente del ru~do mlnlma 

Aslmismo, se rnedira la frecuencia (f) 

f = L  1 t 

Donde : f . Frecuencia ( Hertz ) 

L . Longitud de onda 

t tiempo 

Una forma practica para relacionar velocidad frecuencia y longitud de onda 

es por medio de un Nomograma como el de la Fig 212 Donde una linea 

recta relaciona la velocidad, la frecuencla y la long~tud de onda Cabe 

mencionar que las escalas de afuera son metricas, !as internas son inglesas. 

Por ejemplo, una velocidad de 2 kmls y una frecuencia de 50 Hz dan una 

longitud de onda de 40 m. Ya teniendo determinados estos 3 parametros se 

conoceran las caracteristicas del ruido. Posteriormente se determina la longitud 

de onda, obteniendose con esto la longitud del tendldo optimo para empezar a 

trabajar el area. 
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Fig. 2.12 Nornograrna que relaciona la velocidad, la frecuencia y la longitud de onda 
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o ~ e ~ i s t i  supeficial de ve1ocidades.- Este tipo de prueba se utiliza para obtener las 

velocidades de la capa intemperizada (Vo) y de la capa inmediata a la 

intemperizada (Vi) que servirAn para el catulo de las correcciones estat~cas Este 

reg~stro debe hacerse en el cruce de cada Iinea del area; per0 en rnuchas 

ocasiones nada mas se hacen unas 4 o 5 y se obtiene una velocidad promedio del 

area. Para el registro de velocidades superficiales se ernplea un pozo, con una 

profundidad dada por el jefe de brigada. En el pozo se van detonando pequeiias 

cargas de unos cuantos gramos a diferente profundidad, procurando detonar 

prirnero la mas profunda. Se pueden detonar tantas cargas corno se quiera De 

cada una detonacion se obtendra un sisrnograrna con sus lecturas 

correspondientes, cada uno de estos se llevara a un graf~co tiernpo - distancia de 

donde se obtendran las velocidades correspondientes a cada una de las zonas del 

subsuelo, tanto de la zona internperizada corno de la zona inmediata a esta El 

tendido y la grafica obtenida se ilustran en la Fig. 2.13 
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Fig 2 13 Representacion del tendido de prueba para el registro de veioc~dades 

il Analisis de patrones de atenuaci0n.- Los parametros de atenuacion son filtros que 

actcan en el dorninio del espacio, diseiiados para atenuar longitudes de onda corta, 

que corresponden normalmente a ruidos, y longitudes de onda larga. que 

corresponden a seiial util. Sus caracteristlcas dependen generalrnente de la 

distribucibn fisica de 10s detectores sobre el terreno 
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El encargado de real~zar esta labor es el observador, el cual se auxllia de dos 

personas que ayudan a la operacion del sismografo en el campo Una de estas 

manipulara el Rot-allong, que es el instrumento donde se conectan y desconectan las 

lineas de tend~do. lugar donde se encuentran 10s geofonos, 10s cuales como ya se ha 

visto son 10s que registran las reflexiones generadas por el microsismo artificial, 

provocado por la fuente de energia (pozo de t~ro) Cabe mencionar que esta operaclon se 

realiza a lo largo de todo la linea La otra persona es la encargada de checar las lineas y 

trazas El correct0 registro de estas liltimas se verif~ca por med~o del selector de canales 

el cual tiene una serle de placas pequerias que corresponden cada una a una traza 

respectivamente Una vez que se tienen todos 10s elementos en el campo, como son: 

lineas tend~das, sismodetectores plantados correctamente y pozos cargados con 

explosives, por ejemplo, se da inicio a la prueba del dia llarnada prueba de oscilador; la 

cual consistira de un tiro s~mulado, el cual tiene como objetivo comprobar que el tiro 

funciona correctamente; Si se obtiene ondas en fase, es indicatlvo que esta funcionando 

adecuadamente Si todo esta funcionando correctamente entonces se encuentran en 

condiciones para lniciar la grabacion de la information del subsuelo en cinta magnetica e 

~mprimlrse en papel Por otra parte, cabe mencionar que la grabacion de la serial se 

puede observar en el monitor, por ejemplo, las trazas, 10s arribos de las reflexiones, 

entre otras 
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2.4.4. DATOS QUE SE PUEDEN VER EN EL MONrrOR 

Ei clock time break (CLKTB) Corresponde al liempo en que se aplica la corrlente 

a la fuente detonadora, este es un pulso positivo no se graba en la clnta yes la prirnera 

serial que aparece en el sismografo 

El d~rect Tb - Es el mornento en que explota el fulrninante (no se graba) Esta 

seiial es de poca arnplitud y se reprte a cada 200 mseg Aparece generalrnente en la 

traza nurnero 6. 

SOD - Pr~nc~pio de datos Es un pulso negativo que aparece usuaimente en la 

traza numero 8, serial que se graba y que aparece en todos 10s rnonltores. Adernas, es el 

lnstante en que el s~srnografo cornienza a registrar 10s datos. 

Time Break (TB): lnstante en que se efectua la detonac~on Esta serial se repetira 

a cada 200 mseg. durante un segundo. 

UP hoie (UH) - T~ernpo de pozo. Tiempo en que vlaja la setial y es registrada por 

el sisrno de pozo tiro, que se coloca al lado del rnismo 

POr ultimo se ernpezara a realizar el levantamiento sismlco para que toda la 

inforrnacion sea llevada a1 centro de procesado 
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Aunque 10s aspectos referentes a la tecnica de adquis~c~on de datos en el campo 

comprenden aspectos tecnicos y f~nancieros bastante ampllos, deben cumpl~r con 

caracteristicas que permitan una buena interpretac~on, entre las cuales se encuentran 10s 

slguientes. 

o Relacion seiial-ruido. Esta relacion descrlbe que tan fuerte es la sefial respecto 

al ru~do aleatorlo. Este termlno es ampliamente usado en la industr~a sism~ca 

para cal~ficar la calldad de la inforrnacion 

o Muestreo en tiempo. Se conoce corno muestreo a la adaptation que se hace 

de la wntinuidad de 10s datos en tlempo para reduc~r la cantidad de 1nforrnaci6n 

a procesar y, de este modo, tamb~en reducir tiempos y wstos en el procesado 

(con la relacion SI el muestreo aumenta el volumen de datos d~sminuye) El 

muestreo afeda directamente la el idad de la inforrnacion, ya que de ser malo 

se puede degradar seriamente el caracter de 10s datos y con esto la habll~dad de 

crear una imagen iitil para la ~nterpretaclon 

o Resoluciirn. Este aspect0 es fundamental para la interpretac~on y su 

irnportancla radica en la habilldad de identlflcar p ~ w s  ind~viduales en una traza 

sismlca con la cima y base de una un~dad geologica para el caso de la 

resoluclon vertical, mientras que en la resolucion lateral es el poder ver 

caracteristicas de escala fina en un rnapa, tales como pequeiios arrecifes y 

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

El procesado sismico ha sido fundamental para la interpretacion a lo largo de la 

evolution de la prospeccion petrolera Debido a esto han surgido rnuchos avances que 

perrniten aumentar la calidad de las interpretaciones 

Para un buen procesado hay que tener presentes dos factores en especial: la 

comprension de 10s procesos que ocurran en el subsuelo y la secuencia del procesado. 

La wrnprens~on del procesado es irnportante porque a partir de esta se 

deterrninan cuales datos necesitan correcciones y cuales compensaciones. La secuencia 

del procesado se puede definir corno una secuencia 16gica de procesos con el fin de 

manipular la inforrnacion sisrnica y asi obtener una imagen del subsuelo para interpretar. 

lndependienternente de 10s objetivos y lirnitaciones del procesado se deben 

considerar 10s siguientes aspectos. 

o Extraer la seiial y aumentar la relacion seiial-ruido 

o Preservar la arnplitud sisrnica en todos sus aspectos. 

o Evaluar de rnanera objetiva la informacion para su interpretacion. 

Para aumentar la relacion seiial a ruido se debe elirn~nar el ruido presente en 10s 

datos. Debido a que el problema de la elirninacion de seiiales no deseadas ha 

evolucionado junto con el procesado, en la actualidad uno de 10s objetivos prirnordiales 

del procesado es el filtrado de la seiial 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 10s datos sisrnicos 

para su rnejor cornprension Tabla 3.1. Ademas de estas categorias se resalta el hecho 

de que 10s procesos pueden ser aplicados en una o en varias trazas. Dentro de los 

procesos de una sola traza se encuentran: la deconvolucion, la aplicacion del NMO, d 
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filtrado y el proceso por ondicula, m~entras que para procesos con varlas trazas se 

consideran ei anaiis~s de velocldades. el apilado, el DM0 y la migracion 

CAiEGORiA DEL PROCESADO PROCESOS 

Ajustes en la ondicula Deconvoluc~on f~ltrado I 
Correction en ei tiempo de viaje Esiaticas, NMO, DMO, m1grac16n i 

I 
i 

~ ~~~~~ ~ .~ ~ 
. ~~~~, .. .~ ~. . .~ .~ . ~ . ~ ~ ,  ..~ - . . , , , , ~  ., 

Tabla 3 1.- Categorias en las que se pueden agrupar 10s procesos sismicos 

Correcciones en la ampl~tud Divergencia esferica, atenuacion 

Reduccion dei ruido Borrado,apilado. 

I.2.1 COMO DEFINIR UNA SECUENCIA DE PROCESADO 

1 

La secuencia de procesado depende del objetivo al que este dirigido el estudio 

sisrnico y a 10s problemas del area de estudio Por ejemplo, para datos marinos 

encarninados a un estudio de AVO, las prlncipales rnetas son la eliminacion de multiples 

y la preservacion de amplitudes durante todo el procesado. De foma ilustrativa se tiene 

una secuencla para la migracidn en la Fig. 3.1 En esta secuencia se aprecla lo que 

podria considerarse como una secuencia promedio, ya que en ella se engloban aspectos 

necesarlos y especificos en cualquier trabajo de procesado en la actualidad. Dentro de 

10s aspectos necesarlos estan la geometria, el picado de velocidades, la aplicacion de 

estaticas y la m~gracion; mientras que para 10s especificos se encuentra la inversion, el 

AVO y 10s atributos sismicos 
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GEOMETRIA C-) 
RECUPERACION DE 

AMPLITUDES 
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DECONVOLUCION 
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Fig.. 3.1 Sewencia tipica a utilizar en un proceso de datos sismlcos 

Otro aspect0 que no se puede dejar pasar de largo es la cuestion de que SI el 

procesado sismiw se realiza bajo punto de vista estructural o estratigrafico. Sin importar 

la categoria bajo la cual se desarrolle el procesado, es fundamental que se asegure la 

produccion de inforrnacion que este apropiadarnente acondlcionada y corregida de 

inwnsistencias en tiernpo, arnplitud y fase 
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3.2.2 ESQUEMA DE LA SECUENCIA DE PROCESADO 

Antes de in~ciar cualquler interpretaclon estratlgraflca. se debe contar con una 

~nforrnac~on sismica lo mas i~rnpla posible de ruido. 

Por lo que en la adquis~cion de datos en campo y durante el procesado hay que 

ser muy cu~dadosos La clave del desarrollo de metodos para remover los efectos del 

rude, es conocer su fuente He aqui algunos ejemplos 

Las diferenc~as topograficas en la proxlmidad de !as fuentes sisrnisas o en 10s 

geofonos podrian causar cambios en !a forma de onda. Los prograrnas de mrrecciones 

estiticas consistentes con la superf~cle, normalmente corrlgen las dlferencias de 10s 

tlempos de arr~bo deb~das a d~chas variaciones El procesamiento por ondicula 

compensa variaciones en !a forma de onda de la fuente. El rnanejo de amplitudes 

mnsistenies con la superflcle y !as compensaclones por divergencia esferm mrrigen 

varlaciones de arnplitud no generadas por la geologia del subsuelo. Las funciones de 

uelosidad y porcen!aje de apilam~ento permiten la atenuac~on de algunos tipos de frentes 

de onda coherentes asi como a! ru!do a!eator~o. La deeonvolucion predictiva y e! apilado 

atenuan los multiples La deconvo!uei~n ayuda a remover rewerberaciones cercanas a la 

superficie y amp!ia el espectro de frecuensla cornprim~endo !a ondicula sismica. 

En mi!tip!es o.ns!ones, diversos autores han op~nado acerca del procesam!en!o 

de da!os sismicos, considerAndolo algo subjeti\,o, porque no obstante cuan complicados 

y e!egantes Sean !OS a!goritrnos de proceso, terminan siendo evaiuados uisuairnente, de 

acuerdo a la experiencia del procesador y/o interprete. 
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Otro fac!or ?amb!hr! en iuncion a !a experiencia de! promsador, es el orden bajo e! 

cua! serdn tratados !os datos sism!cos A dicho orden se Ie !!am3 secuenc!a de! proceso 

pudlendo variar de un ana!!sta 3 otro Siempre se deben tener en cuenta, que una vez 

aplicado un proceso, el resultado debera ser mejor en comparaci6n a otros datos 

inicia!es, si no es asi, e! proceso estuvo ma! ocupado o bien no era el adecuado Otras 

ocz?siones se ocupa !a t8cn1ca de ensayo y error con e! f!n de ca!ibrar los parametros del 

proceso. 

El primer paso antes de proponer dicha secuenc!a, es conocer el objetivo a 

reso!ver en e! area de estudio, as! mmo re,!isar (en sass de existir) toda la informasib: 

g e o l d g i ~  disponib!e, datos de pozo, procesos antericres. etc DP !qua! manera se 

pmcede con !a informaci6n de campo, mns!sten!e de! reporte de! ohsenlador, tipo de 

forma!o de grabacibn, nGmero de cana!es. !ongitud de grabacitm, densidad de !a cinta, 

tipo de fuente, !ongitud de! tendido. e!evaciones, etc., m n  e! fin de e!aborar 13 geometria 

de CDP's (que consiste en posicionar adecuadamente !as fuentes y los detertores, 

ademas de calcular !as estaticas de campo y ap!icar!as) y eliminar trazas daiiadas e 

inc!uso puntos de tiro. Una vez hecho &to, se realtza una sene de pruebas (como 

autocorrelogramas, filtros, etc j para e\ra!uar !a re!acion sefia!-ruido en !os datos, ademas 

de cbtener algunos parametros de proceso y asi f!na!men!e proponer la secuencia de 

promso, mmo !a que se propone en !a F!g. 3 2. 
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Entnda 

- 1  

Acondlctonamiemo 1 
Correction par De la infoimaclon 1 ~-- 

I EstalCaSdecampo I 

Fig: 3.2 Secuencia tipica de un procesamiento de datos terrestres con el que se obtienen 
datos de buena calidad para llevar a cab0 la generacion de secciones sismicas 
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El prlmer paso en cualquier secuencla de procesado es la reconstrucc~on del 

arreglo geometriw para la obtencion de 10s datos sisrnlws. Se hace la aclaracion de que 

este proceso, denominado corno geometria no esta relacionado directamente con las 

operaciones de campo aunque efectivamentevincule toda la inforrnacion del tend~do 

sismiw para procesos posteriores. Debido a la importancia de este paso para cualquier 

secuencia de procesamiento (considerada obligator~a su ejecuc~on) ya no aparece 

marcado o rnencionado en dicho seguimiento. Mediante la geometria se ordenan las 

trazas de acuerdo con las coordenadas especificas de cada una pudiendo agruparlas en 

grupos de tlro o de punto medio. Cons~derando que el ordenamiento se compllca por las 

irregularidades en la adquisicion de 10s datos, entonces se requiere un b~nning antes del 

ordenamiento. El binning se realiza rnediante la superposicion de una reticula en el 

plano 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 celda 

El binning adernas de ser irtil para ordenar 10s datos tamb~en ayuda a la 

generacion del apilado, en el cual todas las trazas asociadas a un clerto CDP son 

sumadas para dar una sola traza en esa posicion. 
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L.4 ACONDICIONAMIENTO DE LO$ DATOS 

El acondicionamiento de 10s datos es la adecuac~on de estos para un posterlor 

procesado Esta preparacion se lieva a cab0 mediante correcciones y compensaciones 

en las amplitudes sismlcas de 10s registros de campo, ademas de la el~rninac~on de datos 

que no se puedan corregir. Debido a que 10s factores que pueden intervenlr en este 

deterioro de la informacion son variados y ademas en ocasiones unicos la real~zac~on de 

esta etapa de acond~cionarniento requiere de una inspeccion visual a detalle de 10s 

registros de campo Se debe tener cuidado a1 llevar a cab0 esta etapa en la secuencia de 

procesado, debido a que se busca compensar 10s eventos sism~cos mas profundos 

registrados y no 10s efectos producidos por la ~nstrumentacion o algun tip0 de ru~do 

La informacion adicional de campo necesaria para especiflcar los parametros del 

procesado de datos, es la sigu~ente: nombre del area y prospecto explorado, nljrnero de 

Iinea, identificac~on del carrete digital de campo, puntos de tlro detonados, trazas por 

punto de tiro, detectores por traza, tipo de tendido. d~stanc~a entre puntos de tiro. 

d~stancia entre grupos, longitud de grabacion, interval0 de muestreo, rnultiplic~dad del 

apilamiento, pozos por punto de tiro, profundidad media de la carga, carga media etc 
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3.4.2 CORRECUON POR DIVERGENCIA ESF~RICA 

A su paso por 10s estratos terrestres, las ondas sisrnlcas tienen perdidas en 10s 

atributos sism~cos basicos: la amplitud y la frecuencia, de ahi la irnportancla de la 

aplicac~on de esta correccion. Todas estas perdldas se deben al rnecanisrno de 

absorcion, el cual afecta de rnanera directa las altas frecuencias. Fisicarnente la 

absorcion se debe a la frlccion en las particulas del subsuelo al transrnitirse por ellas las 

ondas sisrnicas, trayendo corn0 consecuencia que se genere calor por estos roces. La 

razon por la que la absorcion se relaciona directarnente con la frecuencia es porque esta 

es constante en cada periodo, lo que origina que la onda sisrnica pierda amplitud en 

forrna exponential con el tiernpo. Todo este proceso de atenuacion se supone esferico a 

partir de la fuente, ya que las ondas se propagan en todas d~recciones, de ahi el nombre 

de esta wrreccion. De acuerdo con todo lo anterior, el objet~vo de esta correccion es 

rewperar parte de la perdida en las frecuencias y amplitudes para aurnentar la calidad 

de la ~nforrnacian a interpretar. 
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i.4.3 EDITADO. 

Mediante este proceso aux~l~ar se el~rninan trazas ruidosas que Sean irnposibles de 

f~ltrar correctamente El terrnino "elirn~nar" en este proceso se refiere a1 d~sefio de una 

tabla en el sisterna de procesado. en la que se lndiquen las trazas que no se tienen que 

tornar en cuenta para procesos poster~ores La realizacion de este proceso requiere de 

criterlo para discrlm~nar 10s efectos que deben ser eliminados 

El ed:tado tlene dos isnc!ones. !a prlmera es ordenar !Dernu!!~p!exar) la 

inforrnacion por trazas cornpietas, de tal manera que sea posible su representacion en 

forrna analogica Otra de !as funclones es la de norrnalizar las amplitudes dentro de una 

traza sismica. Esta norrnalizac~on se da corn0 una cornpensacion de la absorc~on de 

energia debido a su propagation, la cual ocaslona un decaimiento en la ampl~tud a lo 

largo de cada una de las trazas. 

Las trazas que deben ser el~minadas son aquellas que tengan ruido de 

instrurnentacion, y aquellas que tengan un exceso a sobresalir de las dernas, FIQ 3.3, 

debido a que estas producen amplitudes anornalas que se pueden identif~car gracias a 

que aparecen a lo largo de todo el tiernpo de reglstro 

La razon por la que no hay que el~minar rnuchas trazas es porque hay tomar en 

cuenta que se deben conservar la mayor cantidad de datos para mejorar la relacion 

sefial a ruido. 
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Fig. 3.3 En esta figura se rnuestra un registro que presenta trazas ruidosas. Se aprecia 
que estas trazas tlenen una tendencia que sobresale en exceso de las dernas 
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:.5 PROCESOS CONSISFENTES CON LA SUPERFICIE. 

Esta resoluc~on es 13t1l para la ~nterpretacion sismlca, pues requlere que las zonas 

de interes esten libres de perturbac~ones orlg~nadas por cualquler Otra causa que no sea 

el estrato o evento en el subsuelo, lncluyendo el efecto de las capas cercanas a la 

superficie y por el sistema de grabacion en campo 

La esencia de estos procesos radica en considerar que IaS trazaS sismlcas son el 

product0 de la suma de 4 respuestas baslcas 

o Respuesta de la fuente (efecto de las capas sorneras por el paso del frente de 

ondas de la fuente hac~a abajo) 

3 Respuesta del receptor (Influencia de las capas someras a1 paso de ias ondas 

refiejadas hacka arriba) 

o Respuesta del subsuelo (respuesta de todas las trazas con el mlsmo punto de 

profundidad comun 6 CDP) 

o Respuesta del offset (respuesta relaaonada a1 arreglo geometrlco de 10s cables y 

efectos residuales del rnoveout) 

Estas categorias, a su vez, se encuentran basadas en las s~guientes suposlciones: 

o Los factores debidos a efectos en o cerca de la supeificie son constantes durante 

el tiernpo de grabac~on Estos lncluyen la respuesta de la fuente, el acoplamiento 

de la fuente, la atenuacion en las capas superf~ciales, la sensibilidad del geofono y 

el arreglo de 10s geofonos. 

o Los factores que perrnanecen constantes en el tiempo tambien son consistentes 

con la superflc~e. Esto s~gnif~ca que 10s efectos asociados con una poslcion 

particular de la superflcie permanecen constantes sin importar la trayectorla de la 

onda. 

75 
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n El agrupamiento en CDP se considera valido porque todas ]as trazas de un 

determinado agrupamiento CDP contiene esenclalmente la rnisma inforrnaclon 

Los procesos que estan dentro de esta categoria de consistentes con la supedicie 

son tres, la deconvolucion, la cornpensacion de ampl~tudes y las estatlcas res~duales La 

evaiuacion visual de cada uno de estos procesos en una seccibn ap~lada. es lo que se 

toma en cuenta para saber el grado de beneflcio en que se ve mejoradada la informac~on 

sism~ca con su uso 



.5.1 PROCESAMIENTO POR ONDICULA. 

Con este nornbre se des~gna una variedad de dlferentes procesos que conslsten 

en determinar, suponer u operar en la forma de la ondicula efectiva. Algunas finalidades 

de 10s procesos son 

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

2 Carnbiar la ondicula efect~va a una forma "mas deseable" 

3 lntentar separar la reflectividad de la tlerra a Dartlr de 10s efectos de forma de 

ondicula 

El procesamlento de ondicula que tiene la finalidad de hacer que la forma de la 

ondicula sea la misma en todas partes, se debe efectuar como un proceso previo a1 

aptfamiento para que todas las trazas componentes que se van a apilar tengan la misma 

forrna de ondicula efectiva Los componentes de baja frecuencia tienen mas posibil~dad 

de apilarse en fase que las de alta frecuencia, asi que el apilamiento acttja con 

frecuenc~a como un filtro atenuador de altas frecuencias; este tip0 de procesamlento de 

la ondicula decrece esta acc~on del f~lirado. 

El segundo tip0 de procesamiento de ondicula, el cambio a una forma de onda 

mas deseable, se usa para corregir acciones de filtrado (especialmente cambios de 

fase) asoclados con la instrumentation, como el cambio de 10s datos registrados en 

hidrofono para que se parezcan mas a datos registrados por geofonos, o para producir 

un mejor acoplarn~ento entre lineas i~radas con diferentes instrumentos de registro. 

El tercer tip0 de procesamiento por ondicula. por lo general, es una deconvolucion 

flnal despues de haber eliminado por otro procesamiento tanto ruido como sea posible. 
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3.5.2 DECONVOLUCION. 

La deconvoluc~on tiene corno base el modelo convoluclonal de la traza sisrnlca. 

Fig. 3 4. Este modelo asurne que la tierra se cornpone de un nurnero finlto de capas 

hor~zontales sobre las cuales la seiial proveniente de la fuente incide normalmente, para 

despues regresar a la superficie corno una vers~on filtrada de este irnpulso transmit~do 

Este rnodelo se expresa por la relacion. 

Ec. (3.1) x(t) = w(t)' r(t) + n(t) 

donde- 

xjt) es la ondiwla registrada 

w(t) es la ondicula sisrnlca basica proveniente de la fuente sisrnlca, 

r(t) es la serie de wefic~entes de reflexion, 

n(t) es el ruido aleatorio arnbiental. 

Aunque las causas que pueden intervenir en un registro sisrnico son muy arnplias, 

el modelo convolucional abarca de rnanera general 10s aspedos mas importantes. 

Del modelo convolucional se observa que la serie de coeficientes de reflexion 

expresa la parte geolbgica desconocida al rnornento de realizar el procesado sismlco. 

Esta serie de coeficientes de reflexion, es el resultado de las reflexiones que se producen 

en cada lirnite de las capas en el subsuelo y rnaternaticamente se expresan por el 

product0 de la velocidad y la densidad de cada capa en el subsuelo. Estos coeficientes 

se representan rnediante impulsos afilados, 10s cuales contienen todas las frecuencias 

sisrnicas posibles (limitado de acuerdo a1 muestreo de 10s dabs sisrnicos)~ 
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REFLECTIVIDAD * OND~CULA + RUIDO 4 TRAZA SISMICA 

FIQ- 3 4 Modelo convolutional donde abarca todos 10s elementos que conforman 
la traza sismlca 

Bastcamente, el problema sobre el que se basa la deconvolucion es el de la 

est~macion de la ondicula producida poi la fuente sismica Su objetivo es la 

determinacion y el~m~nacion de 10s efectos de la forma caracteristtca de onda producida 

poi la fuente y la respuesta de 10s detectores en la traza sisrnica, asi como el de todos 

10s efectos de propagacion no deseados que no estan relacionados con la serie de 

reflectiv~dad 

Normalmente la deconvolucion es aplicada antes de apilar, sin embargo tambien 

es comun aplicarla en datos apiiados. 

Al lgual que 10s otros procesos consistentes con la superficie en este caso el 

proceso se Ileva a cab0 estadisticarnente, proporcionando 10s parametros necesarios 

para la apllcacion de la deconvolucion: la long~tud del operador y la distancia minima de 

prediction, en el caso de una deconvolucton predictiva. 
,~Ic,̂ 7 , - - ,' - . :  ~' . ,. . .~ . . 

' . . ~  ~ 

~. 



PROCESADO DE DATOS SISMICOS 

Las amplitudes sismicas son el atributo sisrnico mas v~sible de la ~nformacion y es 

precisarnente en este en donde se consideran 10s cuatro factores consistentes con la 

supefilcie. El principal objetivo de este proceso es el compensar las ampl~tudes de 10s 

registros considerando todos 10s factores mencionados. El resultado que se obtiene 

mediante su apl~cacion es de considerable mejoria. Su apl~cacion consta de dos pasos 

consecutivos. En el prirnero se hace la descomposicion de las amplitudes in~ciales en las 

variables consideradas para ia aplicacion (fuente, receptor, offset, CDP y canales) y 

despues se utilizan estas estirnaciones para calcular 10s ajustes en las ampl~tudes de las 

trazas de entrada. 

Un CDP es un punto medio comun entre cada pareja de fuente y receptor 

agrupado en trazas que se supone, estan alineados a un punto sobre la superficie, per0 

esto s61o es cierto para capas hor~zontalmente 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 las reflexiones se conservan por estar en 

fase, mientras el ruido ambiental o aleatorio se cancela por no estarlo. 



3.5.4 ESTATICAS RESIDUALES 

El proceso de Estaticas reslduales trata de compensar 10s pequeiios 

desplazamientos en 10s tiempos de viaje de 10s datos sismicos, que las estaticas de 

campo no resuelven, debldo a cambios rapldos de elevacian, varlaciones en la forma y 

velocidad de la capa intemperizada. 

En termlnos generales (puesto que existen dlferentes algoritmos de proceso) 

consta de ires etapas. la prlmera se refiere al picado de 10s tiempos de viaje en datos 

correg~dos por NMO, seguida por el calculo de las correcciones estaticas residuales que 

se basa en la busqueda, par el criter~o de minlmos cuadrados, del desplazamiento 

minlmo que produce la maxlma correiac~on horizontal para 10s eventos de reflexion 

dentro de la ventana determinada de tlempo, para un mismo CDP y, finalmente, la 

apl~caclon de 10s desplazamientos calculados. Dicha secuencia se muestra en la Flg 3 5 
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ENTRADA 

I CDP's 

NMO 4 Calculo de 
velocidades 

1 De apilamlento 
desoues de DM0 

Picado de 10s tiempos 
de wale 

I Calculo de las 
Estat~cas reslduales 

i 
Apiicacion 

Calculo de nuevas 
Velocidades de 

aDilarniento 

Fig 3.5 Secuenc~a del proceso para estaticas residuales 
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3.6 CORRECCIONES ESTATICAS Y DINAMICAS 

Antes de que las trazas Sean apiladas, deben ser corregldas por cambios en 

tlempo, causados por diferencias en elevacion de la superfic~e y por dlferencias en 

elevacion y velocldad de la capa de intemperlsmo Tales correcciones son llamadas 

estaticas a causa de que el cambio en tlempo aplicado es constante para la traza entera. 

La traza, corno un todo, es movlda hacia abajo en tiernpo 

La tecnica basica para las correcciones estaticas es reduclr 10s datos a un nivel de 

referencia, cambiando 10s tiempos de vlaje calculados de la fuente al nivel de referencla y 

del receptor al mismo~ 

La correcclon estatica es baslcamente una correccion vertical de la fuente y el 

receptor referida al piano horizontal, Fig 3.6, y produce un corrlmiento estatico, ya sea 

sumandose o restandose, dependiendo de la poslcion de la fuente y el receptor con 

respecto a un nivel de referencla. 

CORRECION ESTATICA TOTAL = CORREC VERTICAL RECEPTOR + CORREC VERTICAL FUENTE 
~ ~ 

; .-.-~15.?:~2*Ll;i,LL'F*:*::-L*. ~z.-:.::- ~ ~ ~ . . .  ! . .~ .  .. ~ > > ~ ~ . . .  - ~ 

Fig. 3.6 Correcciones estaticas referidas a un nivel de referenc~a 
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Los datos deben ser corregidos tarnbien por diferencias en tiempo causadas por 

diferencias en distanclas entre la fuente y el receptores. tales correcclones son llamadas 

"D~namicas" 

A diferencia de las correcclones estatlcas, en las cuales la traza entera es mov~da 

hacia arriba o hacia abajo, las correcciones dinamicas varian con el tiempo 

La correccion dinarnica varia corno una funcion de la d~stancia fuente- receptor y 

10s tiempos de reflexibn son conocidos. Si la velocidad raiz cuadratica rned~a (RMS) es 

determinada, entonces la correccion d~namica se puede especlficar 

La correccion dinarnica es, basicarnente, una correccion horizontal de la fuente y 

el receptor referida al plano vertical y varia con el tlempo. en la que 10s eventos son 

corridos a su verdadera posici6n. A esta correcc~on tambien se le conoce corno 

correccion NMO. 

Las caracteristicas generales de la funcion de correcc~on dinam~ca son 

o Crece con el incrernento de distancia fuente-receptor. 

n Decrece con el increment0 de la velocidad RMS. 

o Decrece con el incrernento de la profundidad (tiernpo) 
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3.6.1 ANAUSIS DE VELOCIDADES 

En cualquier estud~o sism~co, las velocidades son fundarnentales, ya que de ellas 

depende, en c~erto grado, la exactitud de la information Un buen anal~s~s de 

veiocldades se reflejara en la calidad de las secciones a lnterpretar En el anallsis de las 

velocidades sismicas aparecen intrinsecos rnuchos conceptos que se relaclonan 

d~rectamente con la litologia, y que son utiles para la aplicacion de 10s atr~butos sismicos 

y el NMO. 

La velocidad es una relacion dlrecta de las propiedades del rned~o (tipo de roca, 

poros~dad y profuntildad) en el que se propagan las ondas sism~cas De todas estas 

prop~edades la mas notable es la dens~dad, ya que de esta depende la rapidez con que 

las ondas sismicas se propaguen ( a mayor dens~dad mas rapidamente se propagan ias 

ondas). Asi, la velocidad puede ser un indicador de la litologia. 

El termino velocidad es muy amplio, poi lo que existen varias categorias o clases 

de velocidad Dicha clasificac16n se muestra en la Tabla 3-2, en la que se indican 

algunas caracteristicas y el uso principal de cada velocidad~ 

De todo estos tipos de velocidad, las de interval0 y RMS son las mas utilizadas en 

este trabajo, debido a 10s requerimientos especif~cos de 10s procesos aplicados Las 

velocidades RMS son las utilizadas para el d c u l o  del NMO La manera en como se 

determinan las velocidades, es mediante el prcado 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 10s puntos discretos de maxima coherencia, poi lo que las 

velocidades RMS son lineaimente interpoladas, produciendo pares de tiempo-veioc~dad, 

que son la base para el ~ l c u i o  de las velocidades de in te~a lo  
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Tabla 3.2.- Velocidades que se utilizan en el procesado sism~co 

Velocidades Caractensticas y aplicaciones 

I 
Velocidades promedio ' Usadas para convertbr directamente de 1 tiempo a profundidad. Consideran 

j distancias totales con tiempos de viaje 
totales para promediar lo que suceda 
dentro de toda esta totalidad. 

Velocidades RMS I Relaclonadas matemitiwrnente con [as 1 velocidades de intervalo. Cuando se 

I 

I 
! usan en secciones en tiempo con 
1 offsets cortos permiten la suposicion de 

trayectorias rectas para el KivlO y la 
rnigracion. 

Velocidades de apilado Usadas para crear el apilado de rnejor 

/ calidad. Cuando no hay echado en la 
zona de estudio se pueden considerar / corno equivalente a las RMS, 

Velocidades instantaneas 

Velocidades de migracion 

permitiendo la estirnacion de las 
velocidades de intervalo. Se debe tener 
cuidado con estas velocidades ya que 
tornan muy en cuenta 10s echados. 
aunque dan buenos resultados en 
estmcturas complejas. 

Este tip0 de velocidades en teoria es 
similar al que se obtienen de 10s 

, registros sonicos, ya que debe 
1 representar las velocidades verdaderas 

del subsuelo en un punto especiiico. 

Adecuadas para la migration, pueden 
ser RMS o de intervalo, per0 no de 1 apilarniento 
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Para que las trazas de un CDP puedan ser apiladas, deben ser corregidas por 

NMO (Normal Moveout) que es un proceso que rernueve dinamicamente el 

desplazarniento en tiernpo deb~do a la d~stancia (offset) entre fuente y receptor, 

corrig~endo todas las trazas a offset cero considerando un medio homogeneo de 

veloc~dad constante, Fig 3 7 .  expresada mediante la formula 

Ec. (3.2) 

donde: 

At,,,: Increment0 en tiernpo NMO 
t(0) : Tiernpo doble de reflexion en offset cero 
x Offset del receptor 
V,,, : Velocidad del rnedio 

I I 

Fig.3 7 Correccion por NMO a un grupo de trazas y convertidas a offset cero 
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El normal moveout tlene dos connotaciones corno efecto sisrnico y corno un pas0 

en la secuencla de procesado. de aqui, que se haga la d~stincion entre estos dos. El 

efecto sera descrlto por la palabra en si, rnientras que el paso en la secuencia, con sus 

siglas NMO El rnoveout es el efecto sisrnico ocasionado por el offset, apreciado en 10s 

registros sismicos corno un retraso en el tiernpo de arribo; el NMO es un proceso que 

'aplana" 10s eventos de reflexion en un grupo de CDP, preparando 10s datos para el 

ap~lado 

La correcclon NMO esta directarnente relac~onada con la estirnacion de 

velocidades, la cual es importante no tan solo para esta correccion slno tarnbien para el 

DM0 y la rnlgrac~on La razon por la cual se necesitan estimar velocidades, es porque se 

habla de una correccion en 10s tiernpos de arribo, de tal manera que se tiene que usar 

una relacion rnaternatica que vincule ias distancias (offsets) y tiempos de viaje. Adernas 

de corregir el efecto del offset, la estirnacion de velocidades comprirne el volurnen de 

datos medlanle la posibiljdad de generar una seccion apilada. 
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1.6.3 CORRECCION POR ECHADO DIP MOVEOUT (DMO) 

Esta correction es consecutlva del NMO y esta or~entada princlpaimente a 

corregir, de rnanera adecuada, 10s buzam~entos presentes en una secclon~ 

El proceso DM0 tambien conoc~do como migraclon parcial pre-apllado, es un 

procesarniento multicanal por pasos, que se real~za mediante un ordenarniento en 

famillas de datos de offset comun. Es un proceso basado en la teoria de onda que 

convierte datos grabados en offset distintos de cero (nonzero-offset) a offset cero 

verdadero. independienternente de 10s echados presentes. Despues del DMO, todo 

evenio con echado es aptlado correctamente, ademas de rnejorar el resultado de una 

rnigracion postenor al tlempo. 

Una irnportante caracteristlca del DM0 es su independencia de las 

veloc~dades. En particular, es relativamente rnsenslble a la velocidad ocupada en la 

correlacion NMO prevla. Esta ~nsensibilidad puede ser explotada para estlmar unas 

mejores veloc~dades de apilarniento, a part~r de anallsls de velocidad convenc~onal 

obten~dos de 10s datos, despues del proceso. A partir de que el DM0 convierte datos 

corregidos por NMO a offset cero, se obt~ene dos resultados 

3 Mover eventos con echado de offset finito (se observa una rnejor respuesta 

cuando dlchos offset son largos) a su punto de reflexion verdadera, ademas que 

remueve puntos de reflexion laterales 

o Rernueve la dependencia al echado de las veiocidades de apilado. 

En la Fig. 3.8 se observa la secuencia de 10s datos que debe lievar todo proceso 

del DMO. 
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4 
NMO 4 

+ 
Familias de 

Offset comljn 

Inverso NMO 
Calculo de nuevas 

Velocidades de 
aoilamiento 

~ ~- ~ 

~ ~ 
~~ ~~ ~ ~ - ~~ ~ 

Fig. 3.8 Secuencta del proceso DM0 
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.6.4 APILADO 

Esta rutlna permite el ordenarnlento de trazas lnd~viduales de cualquier plan 

predeterminado y la composicion de las misrnas para formar una nueva traza de salida 

sumada, tal como se requiere en el procesamiento de datos CDP (punto de reflejo 

comun) 

Despues de que las trazas han sido reunidas y corregidas tanto dinamicamente 

corno esiaticamente en 10s grupos deseados, se precede a sumarlas rnediante. 

Ec. (3.3) 

onde 

1, Muestra i de la traza apilada 
I,, Muestra i de la traza j 
I Numero de la traza apilada 

Es obvio que el apllamiento horizontal aumenta considerablemente la relaclon 

seiial-ruido, atenuando especificarnente la energia multiple. la que no presenta 

continuldad entre las diferentes trazas de una misma familia CDP. La elimination de 

eventos multiples depende de. 

o Diferencia de velocidades entre reflejo primario y refielo mliltiple 

o Tipo de tendido utilizado en la recoleccion de datos 

o Porcentaje de apilamiento 

n Frecuencia multiple 
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3.7 FILTRADO DE LA INFORMACION 

De acuerdo con el rnodelo convolutional, el ruido es un elernento que, por 

diversas razones, siernpre se encuentra presente en la inforrnacion sisrnica Debido a 

que la aparicion de ruido sisrnico puede distorsionar la calidad de las irnagenes a 

interpretar, el filtrado es una etapa importante dentro del procesado. 

Se define al ruido corno aquel conjunlo de "seiiales sisrnicas falsas que no estan 

asociadas con las reflexiones". Estas, aunque tengan alguna coherencia no son de 

interes para la interpretacion sisrnica. Sea corno fuere, el mido es un aspect0 que no es 

deseado al momento de realizar la interpretacion. 

El ruldo se agrupa en dos grandes categorias: sisternatico y aleatorio El ruldo 

sistematico se relaciona a 10s procedirnientos de adquisicion, artefactos de procesado y 

rnljltiples; rnientras que el ruido aleatorio abarca al ruido natural y el ruido de 

instrurnentacion. Se necesita cornprender el origen de cada tip0 de ruido para no 

interpretarlo corno un evento real. 

3.7.1 FILTRADO EN FRECUENCIA. 

Los filtros de frecuencia pueden ser aplicados en forrna analogica o en forrna 

digital Los tiltros analogicos convencionales que se construyen con Inductancia y 

capacitancia son considerados corno filtros de frecuencia. 

El proposito de un filtro digital es seleccionar ciertas cornponentes de frecuenc~a 

de una traza y atenuar todas las dernas. 

Cuando algunas frecuencias en una serie de trazas sisrnicas son conocldas por 

tener un alto porcentaje de ruido, y si se desea quitar (atenuar) estos ruidos, es 

necesario utilizar un filtrado adecuado, lo cual rnejorara notablernente la relacion 

seiial-mido. 
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Un filtro puede ser d~seriado y aplicado en el dorninio del tiernpo y en el dornin~o de 

a frecuencia, 10s resultados son 10s rnlsrnos 

3.7.2 FILTRO PAS0 DE BANDA. 

Solo perrnite el paso de una banda determinada de frecuencias. En la practica es 

necesario definir cuatro frecuencias: F,, F2, F3, Fq, corn0 se tnuestra en la Fig 3 9 De 

este rnodo se especifica la respuesta deseada del f~ltro en el domlnlc de la frecuencia 

I 
I 

Fig.. 3.9 Filtro paso de banda 
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Ninguna frecuencia entre 0 y 1 se le permitira pasar entre las frecuencias F, a F2 

se permitira el paso de 10s datos gradualmente. Los datos entre las frecuencias F2 y Fi 

son pasados por el filtro sin ninguna atenuacion. Por lo tanto las frecuencias entre el 

rango de F2 a Fi corresponden a1 "paso de banda del filtro". 

De Fz a F, nuevamente el paso de 10s datos decrece, mas alla de F, a nlnguna 

frecuencia se le perrnlte pasar 
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3.8 MIGRACION 

La rnigracion es un proceso que rnueve 10s reflectores con echado a su posicion 

verdadera en el subsuelo, colapsa las difracclones ademas de alinear estructuras corno 

pianos de falla, sin rnoddicar 10s eventos horizontales. Tambien puede considerarse 

corno una forma de deconvolucion espacial, con el fin de incrementar ia resoiuclon Es 

un proceso deterministic0 puesto que esta basado en la solucion de la ecuacion de onda. 

El objetivo de la rnigracion es hacer que la seccion apilada sea lo mas similar a un 

corte geologico a lo largo de la linea sisrnica. ldealrnente se desearia una secc~on en 

profundidad ( lo cual es posible rnediante algoritrnos mucho mas cornplejos) a parttr de la 

apilada, sin embargo, las secciones migradas regularrnente se grafican en tiernpo Una 

r a z h  de esto, es porque la estimacion de velocidades a paair de 10s datos sismicos 

siempre tiene una precision limitada. Otra seria que 10s interpretes pref~eren evaluar la 

eficiencia del proceso, cornparandola con la seccion normal A dicha presentacion se le 

llama migracion en iiernpo. 

En la practica existen varios rnetodos de migracion, y cada metodo implica 

aproxirnaciones y lirnitaciones que afectan 10s datos de distintas rnaneras dandoles 

diferentes caracteristicas, asi que un metodo puede rnigrar mejor para un conjunto de 

datos, per0 otro rnetodo puede ser superior para un diferente conjunto de datos, o bien la 

ejecucion de un metodo dara rnejores resultados que otra del rnisrno metodo i a s  

caracteristicas y aplicaciones mas usuales de 10s metodos se presentan a continuation 

en la Tabla 3.3. 



Tipo de migracion 

Migration de apilarniento / o Migra echados pronunciados. 
1 n Perrnite la ponderacion y la 
: atenuacion conforrne al echado o 

i la coherencia 

Migracibn frecuencia-nljmero de onda ( a Migra echados hasta limitaciones 
1 de doblamiento espacial 1 n Dif~culta la acomodacion de 
1 variaciones de velocidad lateral. 
! n Se puede aplicar a areas 

especificas limitadas. 
3 A menudo es el metodo mas 

economico 

Migrac~on de difarencias finita. 1 o Migra echados hasta de 45" 
( o 15" con una version). / o Produce menos mido de 

1 migracion. 
o Es efectivo en areas de baja 

relacion seiial-ruido. 
o Puede acomodar variaciones de 

velocidad IateraL 
I 

I 

Migracion frecuencia-espacio 
I 1 o Migra echados hasta limitaciones 

de doblamiento espacial. 
a Con frewencia es el metodo mas 

facil para migracion en 
profundidades. 

1 I 

Tabla 3 3 - Tipos de migracion mas frecuentes en los procesos sismicos 



PROCESADO DE DATOS SlSMlCOS 

La representacion de 10s datos sismicos se reallza por medio de secciones o 

perfiles verticales, en 10s que cada segmento representa una reflexion Por lo tanto, se 

puede definir a una secc~on sismica como la representacion vertical de la subsupeficie, en 

la que oada segmento, como ya se menc~ono, representa una reflexlon Las secciones 

sismicas pueden tener una representacion en 2-D o blen, unlr varlas secciones para 

formar un volumen sismico 3-D, Fig 3.10 y 3 11, respectivamente Asimlsmo, la 

informac~on obtenida en una seccion sismica se puede guardar en papel impreso, en 

cintas magneticas, o simplemente mostrarlas en la pantalla o monitor de una 

computadora 

Escala honzonial comunmente en Iongltud 

k 

Escala vertical, com,inmente en tiempo 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . , ~ ~ ~  , .. , ~. . ~ . ,  .~~ 
~~~,~~ . ,' . .~ . ., ~<~~ . ..- ~ . ~ ~~ ~ , . *. - ~ . ., :: *.~>~~>+-*,~. ~~~~~,~ 

Fig 3.10 Representacion de una seccion sismica en 2-D 
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~aciendo un poco de historia, se puede decir que antes la information sismica se 

guardaba en cintas magneticas y la informac~on de un disparo se grababa en papel 

fotografico y las trazas (que se veran mas adelante con detalle) adernas de poder ser 

irnpresas se podian observar en un monitor Estas grabac~ones in~ciates se trabajaban 

colocAndolas sobre el escritorio con la representaclon de la superf~cie del suelo a la 

izquierda y la profundidad del subsuelo a la derecha, el rnon~tor solo se utilizaba para 

hacer inspecciones, asi las ondulaciones de las trazas se podian observar en pos~cion 

vertical u horizontal Fig. 3.12. Las ondulac~ones hac~a arr~ba. viendolas en forma de 

rnontatia, fueron llarnados picos o cirnas y las ondulaciones hacia abajo valles o artesas~ 

Fig. 3-1 1 Representacion de varias secciones sisrnicas para formar un volumen 
sisrnico en 3-D 
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Fig 3 12 Representacion de trazas en ei papel 

3.9.1. OBTENCION DE UNA SECCION S~SMICA 

Para determinar las caracteristicas fisicas, estructurales y estratigraficas en ei 

subsuelo es necesario hacer un analisis detallado de la forma de la onda que es reflejada, 

de la velocidad de transmlsion de la misma, asi como de otras consideraciones ya 

menc~onadas antertormente Las secciones se obtlenen a partlr de trazas. Una traza se 

puede definir como una linea onduiante que es representada fislcamente sobre un papel, 

en un monitor, etc. obtenida a partir de la reflexion de una onda sismica generada por un 

microsismo artlflcial, registrada en la superficle por un grupo de geofonos y sometida a 

una serie de eventos, Fig 3.13, para finalmente ser parte de la generacion de una seccion 

sismica. Cabe mencionar que tarnbien se puede agrupar la inforrnaclon de un grupo 

determlnado de trazas dando como resultado un apilamiento, es decir, ia generacion de 

una traza a partlr de la suma de trazas de un grupo de trazas. En la Fig. 3 14 se 

ejernpiifica un apilamiento con la informacion de tres trazas generadas con tres disparos 
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diferentes y el empleo del metodo CDP para realizar el apilado. Ahora bien, el apilado 

tiene como fin mejorar la serial y reforzar los eventos reales, es decir, cuando mayor sea 

el numero de reflexiones de un punto en el subsuelo considerado. mayor sera la 

resoiucion de la imagen de ese punto de la corteza. 

FUNCION DE 
REFLECTIVI DAD 

! I 
~ ~ ~. ~~ - ~~~~ . ~ 

~ ~ ~ -~ - 
~ .~-~-=.~- . .~ --... ~~=~:*= ,*~=---:~- - ~ , ~~~~ -~ . ~ ~ ~~ ~- 

Fig. 3.13 Obtencion de una traza sismica 

Un gran ntimero de estas trazas apiladas estan colocadas unas al lado de otras 

para formar de esta manera una seccion sismica. Usualmente hay clentos de trazas en 

una seccion. 

Fig. 3.14 Suma o apilado de un g ~ p o  de trazas 



i.9.2. PRESENTACION DE UNA SECCION S~SMICA 

Las secclones sismicas pueden mostrar todos 10s contornos de las reflexlones y 

lelalles a escoger La integration de 10s datos wnsiste en selecclonar puntos especifiws 

?n cada traza ya sea en la base de 10s valles o en la cima de 10s picos. Las diferentes 

ormas de despliegue de trazas son ~itiles para poder observar contornos ylo detalles 

Jna secc~on sismica es frecuente trazarla sobre un papel en forma de lineas ondulantes, 

:on las clmas rellenas pero hay un gran nijmero de variantes, en las cuales las trazas 

Iueden ser desplegadas, cada una tiene sus ventajas y desventajas Ahora bien, la forma 

i e  presentar una seccion sismlca esta en funclon de la forma de la traza, es decii, la 

brma de representar una traza sobre papel o en el monitor; Lo anterior dara la 

.epresentac~on v~sual de una section. Entre 10s sistemas de representacion de trazas que 

orman una secc~on se tlene 

a) Galvanometrico - Aqui la representac~on de la traza es la clasica oscilograf~ca o 

galvanometrica y consiste en una grafica simple de la ampl~tud contra el tiernpo 

de llegada, Fig. 3.15 Para elaborar la traza se hacen secciones films, es decir, 

secciones que son reducclones fotograficas de 10s slsmogramas colocados uno 

junto al otro en el orden de registro y teniendo en cuenta las wrrecciones 

estat~cas. de manera que las reflexiones Sean contcnuas unas de otias Los 

horizontes quedan seiialados por las reflexiones que se continijan de unos 

sisrnogramas a otros. Como puede suponerse la seccion resultante es una 

representacion de la profundidad contra el tiernpo. Las secciones se construyen 

con 10s sismogramas correspondientes a la representacion que se desee. El 

sistema para elaborar las secclones sismicas consiste en introducir en la central 
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play-back un plotter o aparato que fabrica automaticamente las secciones film: 

a una escala generalmente mas pequeiia que la de 10s registros normales. Estt 

procedimiento de representation tiene el inconveniente de ser muy pesado si st 

quieten utilizar 10s sisrnogramas corregidos manualmente por altitud. Por otrz 

parte, con frecuencia ocurre que no coinciden las lineas de 10s tiempos de lo5 

dlstintos sismogramas porque siempre varia algo la velocidad de 10s tiempos dc 

unos a otros Una ventaja muy significativa para el uso de este sisterna es SL 

capacidad para tomar el registro en el camp0 con un minim0 de filtrado, per0 sir 

duda el mas importante es la capacidad para producir secciones de registros q u ~  

demostraron ser valiosos auxiliares en la intemretacion. 

Longitud total 

Amplihld de onda . 

Fig. 3.15 Representacion de trazas galvanometricas 
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b) No galvanometricos - Entre 10s sistemas de representacion no gaivanometricos 

se incluyen tres. que son 10s que mas se ernplean 

o Presentation de trazas ondulantes - Una secclon de trazas ondulantes 

tiene sus trazos como lineas ondulanres o picos, estan muy cerca unas de 

otras, se caracterizan por estar sobrepuestas donde hay una iuerle 

reflexion. Fig 3 16 La seccion es facllmente trabajada sobre un escritorlo 

rnarcando las lineas de reflex~on Pudiera pensarse que a1 estar encimadas 

las trazas haria ialta informacion. esto no es cierto. por el contrar~o un 

detalle f~no de las ondulac~ones podran verse mejor de esta forma La 

presentacton de la escala es longitud vs tlempo 

Fig 316  Representac~on de trazas ondulantes 
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o Presentacion en forma de area variable (VA) - Este sistema consiste en 

representar solamente la parte positiva ( o negativa ) de cada traza, 

remarendose, ademas, en negro toda la superficle interior de 10s plcos o 

valles. Generalmente 10s picos son rellenos unicamente cuando se 

atraviesan solidos. En la F i g  3 17 se indica la representacion esquematica 

de cuatro trazas consecutlvas de un sismograma en area variable. Como 

se observa en la flgura la representacion seria simplemente la superficie 

negra dei interior de 10s picos, mientras el resto de las trazas no quedaria 

representado. 

Flg 3.17 Representacion de trazas en sistema area variable 

o Presentacion en forma de densidad variable (VD): En este sistema la 

seilal electrica procedente del arnplificador se transmite a una fuente 

lurninosa cuya intensidad es proportional a la seiial, presentandose como 

en el caso anterior 10s picos o 10s valles solarnente. De esta manera se 

obtiene distintos tonos entre gris y negro, correspondiendo, 

respectivamente, a debiles y fuertes liegadas de energia. Por lo tanto, a lo 

largo del sismograma se ven variaciones de intensidad del color de 10s 
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p~cos rernarcados en color negro, por eso se iiarna de densidad vanable, 

porque varla la densidad del color, Fig 3 18 Una seccion de dens~dad 

variable no tendra trazas sobrepuestas, cada traza es una banda verilcal 

estrecha de una variedad de tonos grlses, el cambio de oscuro a claro 

reemplaza la variacibn en la clma de la ondulacion al valle. La banda es 

recta con anchura un~forrne. Una secclbn de densldad variable es facll de 

observar a distanc~a con las refiexiones mostrandose en bandas ciaras y 

obscuras que cruzan ia secclon, per0 noes facil manelarla en el eScritorlo 

SI ia section es de una escaia grande, no se pueden notar diferencias en 

el tiernpo entre las partes inclinadas de la reflexion de una traza, dando un 

aspect0 de escalera Para el trabalo en secclones de escalas pequeiias, 

esta perdlda de detalles no es problema y 10s grandes contrastes pueden 

hacer aun aparecer a la magen Pero para un trabajo cercano. la perdida 

de detalles hace la seccibn dificll para su estudio. Este sistema permlte 

ademas distinguir ios dlstintos honzontes reflejantes por 10s distintos tonos 

negros o grises que presenten. 
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Fig. 3.18 Representation de trazas en diferentes tonos de gris 
( densidad variable ) 

Cabe mencionar, ademas, que para obtener mayor precision en una secc~on 

sismica se pueden combinar dos tipos de despliegues, por ejemplo uno de area variable 

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

la selection y una buena visibilidad de reflexiones por 10s diferentes tonos de gris La 

comb~nacion de una presentacion trazas ondulantes y una de densidad variable es usada 

ocasionalmente para una forma de superposition. 
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Fig 3.19 Comb~nacion de dos diferentes t~pos de 
trazas area variable y densidad var~able 

Ahora bien, 10s datos mostrados en la pantalla o monltor pueden ser a~ustados a 

diferentes requerimientos: asi, la forma de la traza puede ser diferente a la que se esta 

imprimiendo en papel Una seccion impresa en papel es interpretada por picos 

remarcados en el y en la lectura de 10s tiempos de esos picos desde las lineas de 

sincronizacion. per0 la interpretacion en video puede obtenerse por la computadora. 

Asi, para la interpretacion en pantalla un despliegue de dens~dad variable puede 

ser mas conveniente. Estos despi~egues son usualmente de escala pequefia, de esta 

manera 10s efectos de escalera en las reflexiones no son visibies. La pantalla no esta 
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lirnitada a altos contrastes corno la irnpresion. per0 pueden desplegarse rnuchas 

graduaciones entre lo claro y lo oscuro Para algunos propos~tos las trazas de 

ondulaciones pueden algunas veces necesitarse en pantalla La lnvestigaclon detallada 

del caracter de la reflexion puede hacerse rnucho rnejor en trazas de ondulacion que en 

VD. Un despliegue en VD se usa usualrnente para observar todos 10s datos. Las trazas 

extras pueden aAadirse poi interpolacion y se lleva acabo ariadiendo una copia de un 

trazo vecino a ese trazo. 

3.9.3 E5CAL.A DE UNA SECCION S~SMICA 

La escala de una seccion sisrnica tiene 2 rnedidas diferentes Una escala 

horrzontal en distancia, que representa la longttud de la linea sismjca sobre la superficre y 

una escala vertical que se encuentra en unidades de tiernpo y representa la cantidad de 

tiernpo que tardo el sonido reflejado en alcanzar la superficie, este es el tiernpo de 

reflexion, tarnbien llarnado tiernpo de dos vias. Una irnpresion en papel conventional de 

una seccion tiene lineas sincronizadas, lineas horrzontales en ~ntervalos tipicos de 0 1 

segundos. El dato de nrirnero de puntos de disparos se encuentra registrado en la parte 

superior de la seccion sisrnica. Cada seccion contiene la siguiente informacion: drreccion 

en la que fueron hec'hos 10s tendidos, una etiqueta de localizacion, ntjrnero de lineas, el 

nornbre del area de inforrnacion de la linea que fue disparada y procesada, entre otras 

cosas. 

POr otra parte, una seccion desplegada en una pantalla de v~deo no necesita de 

lineas de sincronizacion, la cornputadora puede leerla a cualquier tiernpo 

autornaticarnente. Adernas de no necesitar direcc~on, las secciones son llarnadas por 
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nurnero de iinea y nurnero de punto de disparo. Las reflexiones corren cruzando la 

secc~on. pero fuera del movirniento normal de la curvatura de reflexion en el rnonltor se 

tendran que remover en el procesarniento de 10s datos Las reflexiones sobre la seccion 

rnuestran las posibles rocas que la conforman, asi se podra hacer una delim~tacion y 

description de la secc~on de interes 

Por ultimo, cabe menclonar que las secciones pueden ser representadas, como ya 

se rnenciono, en 2-0 o 3-D , ser presentadas en color o en blanco y negro, esto depende 

del paquete con que este trabajando, auque casl en su totalidad 10s sirnuladores 

comerc~ales pueden presentar la secc~on corno uno lo prefiera. Hay en el rnercado varios 

s~muladores, el uso de uno u otro dependera de las necesidades, objetivos, metas y 

costos, de la ernpresa u operador de este, entre otros aspectos. 
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3.9.4 EJEMPLOS DE SECCIONES SiSMlCAs 

A continuation se presentan algunos ejemplos de secciones sism~cas tornadas en 

diferentes carnpos de la Republ~ca Mexlcana. nose menciona el nombre ni el lugar donde 

fueron tornados ya que la cornpaRia que reallzo el trabajo no lo especifim. En las Figs. 

3.20 y 3.21 se muestran secciones, donde la representaclon de las trazas es de la forrna 

ondulante en cornbinacion con una de densidad vanable. aqui se puede apreciar que se 

utilizo el rnetodo CDP para el levantamiento sismico, asi corno, la escala ut~lizada, que 

en este caso es de profundidad vs longitud ( especificando 10s puntos CDP ) 

Fig. 3.20 Representacion de una seccion sisrnica con escala profundidad vs long~tud 

Fig. 3.21 Representacion de una seccion sisrnica con esmla igual que la anterior 
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La Fig 3.22 rnuestra otra forrna de presentar una secclon sismica A dlferencia de 

las anterlores, aqui !a traza se presenta utillzando la tecn~ca de densidad var~able La 

escala ahora es tiernpo vs iongitud ( especificando 10s offset ) 

Fig. 3.22 Representaclon de una seccion sisrn~ca utilizando densidad variable y 
escalas offset vs t~empo de iiegada de 10s reflejos (rnseg) 

En la Fig. 3 2 3  se muestra la presentaclon clasica de una seccion sisrnica 

donde ias escaias son: iongitud vs el tiernpo de iiegada de 10s reflejos. cornirnmente en 

milisegundos Aqui la presentacion de la traza es una cornbinacion de una onduiante con 

una de densidad varlable 
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Tiempo de llegada de 
10s reflejos 

~ . -~ ~ ~.. ~~. ~ ~ ~ = ~ .  ~ = <  ~ 7 7 : ,  -~ ~ - 

Fig. 3.23 Presentacion clasica de una seccion sismica 
donde las escalas son lonqitud vs tiempo de 
llegada de 10s reflejos 



ASPECTOS IMPORTANTES PARA LA CARACTERIZACION DE 
YACIMIENTOS PETROLEROS 

La geologia es la clencia que estudia a la tierra, es un conjunto ordenado de 

conoc~rn~entos acerca del globo terrestre en el que vlvlrnos. Los profesionales encargados 

de desarrollar esta disciplina son 10s geologos. Otros profeslonaies no menos importantes 

son 10s geofis~cos, su labor de ambos en la actualidad es rnuy Importante dentro y fuera 

de un grupo interdisciplinano, es por este rnotivo que el ingenlero petrolero debe estar 

capacitado para poder colaborar con ellos Hoy en dia se trata de conjuntar 10s 

conoclrnientos de varia d~sciplinas para tener mayor exito dentro de la industria petrolera. 

Para poder lograr este objetivo la informaci6n geologica obtenida por med~o de sismica y 

en particular de las secclones sismicas, se ha vuelto fundamental para la locallzacion de 

yaclrnlentos de hidrocarburos, migracibn de fluidos, delimitation de campos, elaborac~on 

de pianos estructurales y estratigraficos; Actualmente esta en desarrollo su utilizaclon para 

determinar parametros petrofisicos. 

La geologia estructural estudia las formas que toman las rocas tanto en la 

superficie como en el subsue!o, debidas a fuerzas activas que han rnodificado su posiciov 

y forma original. Los movimientos que afectan las rocas solidas provienen de fuerzas del 

interior de la tierra y son las causantes de estas modificac~ones. Con la inforrnacion 



sisrn~ca, 10s monoclinales. fallas y las discordancias pueden reconocerse a simple vista en 

las secclones sisrnlcas Antes de ejempliticar algunos resultados obtenidos por rnedio de 

la sisrnica, se recuerdan algunos conceptos de geologia. 

4.1.1.1. PLEGAMIENTOS 

Son ondulac~ones en las rocas de la tierra. Los plegamientos son las formas mas 

cornunes de la distorsion de la corteza terrestre. Fig. 4.1. Por consideraciones teoricas y 

en funclan de resultados experinentales, se ha llegado a la conclusion de que solo ex~sten 

cuatro modos fundamentales de plegamiento: plegam~ento concentrico, plegamiento de 

crucero, plagam~ento por flujo y plegamlento inanonico. 

a) Plegamiento concentr~co: Se produce porque todos 10s movimientos internos son 

paralelos al plano de estratiflcac~on Es el plegamiento clasico de una capa 

or~g~nalmente horizontal, con el desarrollo de planos de cizalleo paralelos y 

conc6ntricos en 10s flancos de 10s pliegues, corresponden a una defonacion 

elast~ca - vlswsa que es tipica de la parte superior de la corteza terrestre. El 

plegam~ento concentrico tambien es denominado plegamiento paralelo. 

b) Plegamiento de crucero.- Se produce mediante un proceso por el cual todos 10s 

rnovimientos internos tienen lugar en 10s pianos de cizalleo, 10s cuales no cambian 

su pos1ci6n durante el proceso de plegamiento. 

c) Plegarn~ento por flujo: Es una clase de distorsion en la que se pierde la orientation 

tija da 10s planos de cizalleo con respecto a las direcciones del esfuerzo. El 
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movimiento interno ya no esta orientado, sino que puede tomar cualquier direccion, 

un ejemplo tipico se tiene en rocas debiles como la sal. 

d) Plegamiento inarm6nico.- Son aquellos en que la continuation de 10s pliegues 

hacia abajo no es ni wnckntrico ni sernejante. 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. 

4.1.1.1.1. A W U N A L  

Son estructuras plegadas, en las que 10s techos de las capas son wnvexos y las 

capas mas antiguas quedan en el centro de la estructura. En 10s anticlinales simples yen 

10s domos estructurales generalmente se les wnsidera que tienen un eje largo y uno 

corto, 10s flancos buzan opuestamente a uno y otro lado de estos ejes. Algunos 

anticlinales alcanzan forrnas muy cornplicadas y ocasionalmente los dos flancos se 

inclinan en la misma direccion o son horizontales, Fig. 4.2 
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Fig. 4 2  Ejemplo de anticlinal y slnclinal 

4.1.1.1.2. SINCLINAL 

Es un pliegue concavo, Fig. 4 2 Los dos miembros buzan uno hacia otro, aunque 

10s flancos pueden inclinarse en la mtsma d~recclon, llegando casl a ser horizontales o 

plegados completamente Un sinclinal es generalmente plegado con rocas mas jovenes 

hacia el centro de este y su expresion flsiografica es un valle. cuando se trata de una roca 

suave. 

4.1.1.2. FALIAS 

Las fallas son rupturas de las rocas en las cuales existe un desplazamiento entre 

ambos lados del piano de rupturas. Tambien se dice que las fallas son las fracturas de las 

rocas en las que ha habldo movim~entos de traslacion, ya sea verticales u horizontales o 

bien combinados Las fallas y sus desplazamientos varian desde unos centimetros hasta 

decenas de kilometros, y pueden ser originados por esfuenos de compresion, de tension 



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

y normales 

a) Fallas inversas - Tambien se le conoce con el nombre de falla de empuje, 

Fig. 4 3 y es una falla en la que el bloque del techo parece haberse movido hac~a 

arriba con relac~on a1 bloque dei piso Es lo opuesto a la falla normal ode gravedad. 

I I 
~ ~ . ~ , ~  ~~ ~- ~... . ~ -~ . ~~ ~ ~ , .  ~ - ~ ~ .  ~ ~ - -  ~~~ 

Fig. 4 3 Falla inversa 

b) Fallas transcurrentes.. Son aquellas en las que la presion intermedia es vertical y 

10s planos de la falla tambien son verticales, formando un angulo menor de 45" cor 

la drrecc16n de la ~resion maxima. 

c) Fallas normales.- Falla en la que el bloque del techo parece haberse mov~do hacii 

abajo en relacion con el bloque de piso. Es lo contrario de una falla de empuje. SE 

le llama tambien falla de gravedad, Fig 4.4 
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Fig 4 4 Falla normal 

4.1.1.3. DOMOS SALINOS 

Se definen corno una columna con nucleo de masa salina rodeada de material 

sedimentario estratigrafico. Tamb~en se pueden definir como cuerpos intrusivos que 

afectan a las capas que se localizan encima de ellos, las cuales norrnalrnente sufren una 

deformacion, Fig 4.5. Se depositan en cuencas cerradas en donde se han concentrado 

tanto el agua de mar como de 10s rios, la evaporacion de esta agua es lntensa hasta llegar 

a la concentracion necesaria para la precipitacion de las sales solubles Los domos son de 

secciones mas o menos circulares con diametros hundidos en la parte columnar desde 

menos de 1 Km hasta mas de 8 Kim. Pueden ser de dos tipos 

o Penetracion de diapiros: Son aquellos en que la rnasa salina ha perforado o 

atravesado en su carrera ascendente a 10s sedimentos. 

o Arquearnienio: Son 10s qije han arqueado a 10s sedirnentos sin pedorarlos 



Fig.4 5 Dlagrama esquematico de un domo saiino 

Son Importantes porque ofrecen ejemplos magnificos del comportamiento plastic0 de la5 

rocas y el efecto que producen en las rocas mas rigidas 

4.1.1.4. ARRECIFES 

EI terrnino arrecife, tal como lo usan 10s geologos petroleros, comprende una ampli; 

variedad de tipos, incluyendo tanto extensos arrecifes de barrera que cubren grandes 

areas, como pequeiias cimas arrecifales aisladas lncluye estructuras de carbonatos 

formados directamente por organismos, y sus agregados comprenden callzas y otras rocas 

carbonatadas relacionadas. asi corno bancos de sedlmentos de carbonatos 

interestratificados (y a veces tambien no carbonatados). Las dimensiones de 10s arrecifes 

van desde unas decenas de metros hasta varlos k~lametros: 10s grandes arrecifes tiener; 

decenas de kilometros de longltud, unos cuantos k~lometros de ancho y de 200 a 400 m c 

mas de extension vertical. Algunos arrecifes crecen en 10s llnderos entre diferentes 

ambientes, como 10s del tip0 de margenes contlnentaies y de barrera que se rnuestran en 



la Fig 4 6, mientras qile otros, como 10s arrecifes de parche y pinaculo, estan rodeados 

poi el mlsmo ambiente 

I> ~. . " ~ .  ~ . 

Fig 4 6 Representacibn de varios tipos de arrecifes 

4.1.1.5. TRAMPAS 

Una trampa es una roca porosa y permeable, ubicada ~nmediatamente abajo de 

una roca impermeable, y que esta deformada u obstruida geologicamente de tai manera 

que se puedan atrapar fluidos (h~drocarburos). Otra forma de definir a una trarnpa es corno 

una estructura que retiene petroleo o gas, ya que estos se encuentran rodeados por roca 

permeable En la Fig 4.7 se presentan algunos ejemplos de trampas. 



Fig. 4.7 Ejemplos de trampas 

4.1.1.5.1 TIPOS DE TRAMPAS 

Se han propuesto varias clasif~caciones de trampas, algunas de ellas muy 

detalladas, per0 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 dentro de alguna de tales clasificaciones Con base en lo anterior, se ha 

propuesto una clasificacion que, aunque s~mple. se cons~dera que es Gtil ya que 

comprende todas las trampas en las que existen hidrocarburos. Esta clasificacion agrupa 

a las trampas en tres tipos basicos: trampas estructurales, trampas estratigrafica y 

trampas cornbinadas. 

A) Trampas estructurales.-Una trampa estructural se tiene cuando una roca porosa y 

permeable ha sufrido una deformation local por plegamlento, por afallam~ento o 

por ambos aspectos, de tal manera que tanto tal roca como la roca sello. que la 

sobreyace, se han hecho &ncavas, vistas desde abajo. 
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Fig. 4.8 Ejemplos de trampas estructurales 

Los extremos de un yacimiento que se encuentra en una trampa estructural estan 

definidos, parcial o compleiamente. por la intersection del n~vel de agua. 

localizado en la parte baja, con la roca sell0 que sobreyace a la roca 

almacenadora En la Fig. 4.8 se muestra un ejemplo de trampa estructural Las 

trampas estructurales se localizan mas facilmente, ya que resaltan en 10s planos 

de profunddad que se preparan para horizontes subsuperi~c~ales de lnteres, poi 

esta razon, las trampas estructurales han sido muy estudiadas y los yaclmlentos 

asociados a ellas son mas comunes Las nuevas tecn~cas para localizar estas 

trampas no podian ser ajenas a las sismicas y las cuales se hara referencla mas 

adelante. 

A-1)Trampa anticl1nai.- Cuando la conflguraci6n de las rocas estrat~ficadas que se 

pllegan, en la que las rocas se lncllnan en dos direcciones diferenres a partir de 

una cresta (wmo un tejado de dos aguas), o bien, se observa un arc0 con la 

convexidad hacia arriba, se dice que tiene un anticlinai Ahora bien. si el 

122 
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petroleo y el gas se pueden acumular en un anticlinal hasta que este se llena a 

su punto de saturacion, entonces a este anticlinal se le puede denominar como 

trampa anticlinal. Aunque la Fig. 4 9 es b~dimensional, se pueden presentar 

condiciones similares en tres dimens~ones y la estructura forma una concavidad 

invertida. 

! Contact0 a=-acehc 
Roca impermeable 

Contan0 gas-aceite 

i 
i 

Punto de srnmc16n 
I 

.LA.- - 

-- - 

i 
. . ~ - .- ~ ~~ 

~ ~ - :--_2.-2 . . :_.~;~_~ -==,.- L . ~.., . . . ~ ~ ~-~~ , ~ . 

Fig. 4.9 Trampa anticlinal 

El punto de saturacion es el punto mas alto en que el petroleo o el gas pueden 

escapar del anticlinal, la curva que une todos 10s puntos de saturacion es el cierre 

y la distancia vertical entre el punto de saturacion y el punto mas alto en el 

anticlinal es la magnitud del cierre. En la Fig. 4.10 se representa una curva de 

cierre de aproximadamente 2085 m y un cierre de 30 m. La cantidad de aceite o 

petroleo que se puede entrampar en la estructura depende de la cantidad de 

cierre, que es el area dentro de la curva de cierre, del espesor, de la porosidad 

de las capas del yacimiento y de la saturacion de hidrocarburos 
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Fig 4 10 Cierre de un anticllnal 

A-2) Trampas contra falls.. Son aquellas en donde las capas permeables estan 

cubiettas por capas tmpermeables y afalladas contra capas impermeables, como 

se muestra en la Fig. 4 11 Una trampa se forma tambien SI hay un cierre en la 

direcc~on paralela a la falla, por ejemplo. debido a un plegamiento, como se 

muestra poi las curvas en la Fig 4-12 En la Fig 4-73 se muestran posibles 

trampas asociadas con afallamiento de empuje 



I .~ ~ ~-~~ . - ~.. - ~ . -~ ~ ~~~~~ 

Fig. 4-11 Seccidn vertical a traves de trampas de falla 

Fig. 4.12 Representacion de cierre de curvas paralelas a la 
falla forrnando una trarnpa por plegamiento. 
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Fig 413 Posible trarnpas asociadas con fallamiento por empuje 

B) Trampas estratigraficas - Una trampa estratigraflca se tlene cuando en la roca 

almacenadora existe alguna variacion de tipo estratigraf~co, I~tologico o de ambos 

tipos, tales como camb~o de facies o una variacion local de porosidad y 

permeabil~dad, pr~nc~palmente. En la Flg 4.14 se muestra un ejernplo de trampa 

estratigrafica La extens~on areal de una acumulacion que se tiene en una trampa 

estratigrafica esta determ~nada, total o en gran parte, por alguna variacion 

estratigrafica de la roca almacenadora Los limites estratigraficos pueden ser 

bruscos o graduales, asi como locales o regionales, en extension. Los cambios 

en permeabllidad pueden ser parciales o completamente responsables de que 

exlsta una trampa estratigrafica. Las trampas estrat~graficas pueden ser divldidas 

en dos clases 

o Las trampas estratlgraficas primarias, formadas durante la deposifacion o la 

diagenesis de la roca. lnduyen aquellas formadas por lentes, cambios de 

facies y r i f ts  
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n Trampas estratigraficas secundarias, formadas por causas posteriores a l i  

deposltacion o a la diagenesis, algunas causas son, por ejemplo d~solucior 

y cementac~on de sedimentos. per0 principalmente discordanclas 

Fig. 4 14 Ejemplo de trampa estratlgraf~ca 

B-1) Trampas de awriamiento.. Cuando una capa permeable cambia gradualmente a 

una capa impermeable, como podria resultar wando una arena cambia a una 

lutita. Algunas veces las capas permeables se adelgazan gradualrnente y se 

acurian para formar este tip0 de trampa, Fig. 4-15. Cabe mencionar que el cierre 
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siempre debe estar en angulos rectos con respecto al dlagrarna, pos~blernenie 

debido a1 plegarniento o afallarnlento 

F ig  4 15 Trarnpas por cambio de litologia y 
acuiiarniento 

8-2) Trampa de discordanc~a - Se pueden producir por capas permeables que se 

sobreponen a una discordancia 0 capas truncadas por erosion en una 

dlscordancla, Fig 4-16 SI sobre las capas permeables hay capas impermeables 

y si, ademas, hay cierres en angulos rectos respecto ai diagrarna, entonces en la 

dlscordancla pueden quedar atrapados 10s hidrocarburos 

1 1 
L _ ~ L ~  ~ . ~ < ~  ;- i - ., 

Fig. 4-16 Trampa de discordancla 
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C) Trarnpas cornbinadas: Una trampa cornbinada se tiene cuando en una roca 

alrnacenadora extsten aspectos de tipo estructural y de tipo estratlgrafico. mas o 

rnenos en las rnisrnas proporciones, de tal rnanera que se acumuiaron 10s 

h~drocarburos En la Fig. 4.17 se presenta un ejemplo de trarnpa cornblnada En 

una trarnpa combinada se presentan tres aspectos muy irnportantes. que por si 

solos no generarian la trarnpa. 

o Un elernento estratlgrafico, que causa una perdida de permeab~lldad en la 

roca alrnacenadora. 

n Un elemento estructural, que causa una deforrnacion. A1 cornb~narse este 

aspect0 con el estratigrafico, cornpleta la trarnpa en una porcion de roca 

n Un flujo de agua echado abajo, que incrementa el efecto de entramparnlento 

~ --- ~~~~. ~ - , .~ ,r== ~7-=~~.~ :=~ --&, ~=~7~-. .=:== ~.~ =~ .-z.=L..: ------ . ~~ 

~ ~ ~~~ ~ 

Fig. 4.17 Ejernplo de trampa cornbinada 



C-1) Trampa generada en un arrecife - En la Fig 4 18 se muestra un arrecife de caliza 

que crece hacia arrlba sobre una plataforma ligeramente hundida El arrec~fe 

estaba compuesto origlnalmente de coral u otros animales marlnos con conchas 

calcareas que crecen prolif~camente en cond~ciones adecuadas de temperatura y 

profundidad de agua A medida que el arrecife se hunde 10s sedirnentos se 

depositan alrededor de el En alglin momento el arrecife deja de crecer, tal vez 

debido a un camblo en la temperatura del agua o a1 ritmo de la subsldenc~a y el 

arrecife puede ser sepultado. El material del arrecife es a menudo altamente 

poroso y cubierto poi sedimentos lmpermeables A veces 10s arrecifes producen 

un arqueamiento en sedimentos sobiepuestos, debido a 10s efectos de la 

compactacian diferencial, siendo generalmente menos compactable el arrecife 

que 10s sedlmentos en cualesquiera de sus Iados. El arrecife puede formar una 

trarnpa para hldrocarburos generados en el propio arrecife o que fluyen hac~a el 

desde otras capas. 

Fig. 4.18 Representacion de una trampa combinada. 
generada poi un arrec~fe y un plegamiento 



Es la rarna de la geologia que parte con la deflnicion y descripc~on de las mayores 

menores distrlbuciones de las rocas, asi corno la interpretaclon de su significado en I; 

geologia historica, especialmente el estudio geologiw de la forma. arreglo, distribuciol 

geografica, sucesion cronolog~ca, clasificacion y especialrnente la correlation mutua de lo 

estratos de roca, en terminos de su orlgen, ocurrencia, med~o amb~ente, espesor. litologii 

composicion, contenido de fosiles, edad, historia, condiclon paleogeografica, relacion de 1; 

evolution organica y relacion de otros wnceptos geologicos, entonces, la estratigrafi; 

abarca la mayoria de cada uno de 10s medios considerados corno la geologia de las roca! 

sedimentarias 

La geologia estratigraflca es el estudio de las rocas que presentan estratificacion : 

cornprende tres aspectos principales: 

o La petrografia sedimentaria.- El estudio del material de roca corno tal, si 

composicion, textura y estructura. 

o La sedirnentacion: Se refiere a1 estudio de 10s procesos rnediante 10s wale: 

se forman 10s sedimentos, se transportan y se depositan. 

o La estratigrafia: Es la encargada del estudio de las relaciones espaciales ! 

ternporales de las rocas estratificadas y de la historia que representan. 

o Facies sedimentaria.-Es la acurnulacion de depositos que muestrar 

caracteristicas especificas y graduan lateralmente a otras acurnulacioner 

sedimentarias formadas a1 mismo tiempo, pero que presentan caracteristica! 

diferentes. 
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El analisls de la estratigrafia sismica se puede realizar en el mar como en la tierra 

Los datos grabados en el mar son generalmente mas unlformes que 10s de la tierra porque 

la grabaci6n en el medio arnbiente marlno es mas homogknea y produce menos dlstors!bn. 

asi que es mas facil ver var~aciones atribuidas a camb~os estratigraficos, sin embargo, 10s 

princlp~os de estratlgrafia sismica son 10s rnisrnos donde sea, ya sea en mar o en tierra 

Trabajos sismicos delallados pueden determlnar las zonas anteriormente descritas 

ya que, por ejernplo, el estudlo de 10s slsrnogramas son de gran utilldad para tratar de 

identificar trampas estratigr6ficas Las conclusiones estratigraficas de datos sisrn~cos han 

sido lnferidos de la estructura que ellos determlnan y este tipo de razonamiento es ut~i~zado 

en la inferencia estratigrafica La d~stincion de sisrnoestratigrafia es que esta va mas alla 

del contorno de la estructura, investiga en una forma mas directa la naturaleza de las rocas 

y el contenidc de flu~do que se encuentra en 10s espacios porosos de la r o u  

4.1.2.1. DISCORDANCIAS 

Se puede deflnlr una discordancia como una interruption temporal en una secuencla 

estratigrafica, como resultado de un carnb~o en el regimen de deposito, el cual dio lugar a 

que el depos~to cesara durante un interval0 considerable de tiempo Normalmente una 

discordancia irnpltca elevation del material depositado y erosion del mismo con perd~da 

parcial de la secuencia previarnente formada Se distlnguen tres tipos de discordancias, de 

acuerdo con el rango estratigrafico que sirve para distingulrlas- 
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o Basal- Es aquella en la que la roca mas antigua es de origen ignec 

intrusive 

u Angular - Es aquella en la cual el rasgo caracteristicn mas lmportante es I2 

d~ferencia angular entre 10s planos de estratificacion de las capas sltuadas 

arriba y debajo de la superficie de d~scordancia. 

o Erosional - Aqui, la superilc~e de dlscordanc~a esta representada por un? 

superficie erosronal muy alabeada, en tanto que 10s planos de estratificacior 

situados arriba y abajo de dlcha superiicie son sensiblemente paralelos. 
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4.2 ASPECTOS PETROFISICOS 

4.2.1 POROSIDAD (6) 

La porosidad es una rnedlda de 10s espacios vacios o huecos contenidos en una 

roca, expresada como una fracclon (o porcentaje) dei volurnen total de dicha roca, 

Fig 4 19 

La defin~cion anter~or se puede expresar maternat~camente como slgue 

donde 

- Porosldad 

Vb Volumen bruto o totai de roca 

V, : Volumen ocupado por 10s sol~dos o volurnen de granos 

V, : Volurnen de poros = Vol Total - Vol de solidos. 

Ec. (4.1) 

Val total - 
(%I 

voi de porn* 
(VP) 

V d  de 10s granos 
o valunen de SOIidus 
(Vs)  

Fig 4.19 Diagrama de un rnedio poroso 
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4.2.1.1 TIPOS DE POROSIDAD. 

Existen dos tipos de porosidad 

a) Porosidad Absoluta (b,) 

Es la razon del espacio poroso total al volurnen total de roca, sin tornar en cuenta si lo5 

Doros estan cornunicados entre si o no 

donde: 

4, : Porosidad Absoluta 
VF : Volurnen totales de poros 
Vt, : Volurnen total de roca 

Porosidad Efectiva. (be) 

Es la raz6n del espacio poroso ~ntercornunicado a1 volumen total de roca. 

donde: 

Ec. (4.2; 

Ec. (4.3; 

4. : Porosidad efectiva. 
V, Volurnen de poros cornunicados. 
Vb : Volurnen de roca. 
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En atencion a la recuperaclon de 10s hidrocarburos de 10s deposltos subterraneos 

(yacirn~entos), los fluidos deberan desplazarse clentos de metros a traves de 10s poros 

cornunicados de la roca hacia 10s pozos productores SI 10s hidrocarburos ocupan espacios 

porosos aislados no podran ser recuperados y en consecuencla tendran poco interes 

dentro del campo de la ingenieria petrolera 

Obviarnente la porosidad efectiva sera la que lnterese a1 cngenlero petrolero, ya que 

es una indicac~on de la conduct~vidad de 10s flu~dos. aunque no una rnedida de ella 

necesariarnente 

La porosidad efectiva en rocas sedimentarias es una funcion de muchos factores 

I~tolog~cos Los mas Importantes  son^ 

o Forrna de 10s granos 

o Distribution o arreglo de 10s granos 

o Cornpactacion y Cernentacion 

o Cantidad y clase de arcillas 

Se hace una ilustracion grafica de 10s conceptos anteriores con la F i g  420. la cuai 

rnuestra varios arreglos de ernpacamiento de esferas. 
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Fig.. 4.20 Tipos de ernpacarnientos y sus porosidades respectlvas. 
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Geologicamente. ia porosidad tambren puede ser clas~iicada en dos tipos; de acuerdo 

con su origen 

a) Porosidad Primaria.(lntergranular)Es la porosldad formada slmultaneamente con 

el deposrto de 10s sed~mentos Los huecos que contrrbuyen a este tlpo son 10s 

espacros entre 10s granos indrv~duales de 10s sedimentos Las rocas sedimentarias 

clasticas o detrit~cas tienen este tlpo de porosidad 

b) Porosidad Secundaria. Esta constltuida por cavernas flsuras. fracturas. juntas, etc 

Se forma despues de que 10s sedimentos fueron deposrtados y se origlna por 

agentes tales como soluclones circulantes, dolomitizacion, movimientos tectonicos, 

etc 

Las rocas sedimentarlas no clasticas, tlenen este tipo de porosidades Elemplo: Calizas y 

do lo mi as^ 

Cabe aclarar que las formaciones almacenadoras pueden presentar simultanearnente 

ambas poros~dades 

4.2 1.2 MAGNITUDES TIPICAS DE LA POROSIDAD. 

Un valor iipico de la porosidad para arenas limpias, consolidadas y razonablemente 

uniformes es del 20%. Las rocas carbonatadas (calizas y dolomias), normalmente 

presentan balos vaiores, dentro de un rango aproximado del6 a1 8 %. 
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4.2.2 PERMEABIUDAD (k) 

La perrneabilidad es una rnedida de la facilidad con la que un fluido pasa a traves d€ 

una roca porosa, y es funcion del grado de interconex~on entre 10s poros 

Henry Darcy realizo 10s trabajos in~ciales sobre la perrneabilidad cuando investlgo e 

flujo de agua a traves de filtros de arena, y por esta razon, la unidad de perrneab~lidad er 

la industrla petrolera se conoce como Darcy. La unidad practlca es el rn~i~darcy (rnd) que 

es un milesirno de darcy y es la que se usa cornljnrnente en tal Industria 

La ecuac~on de Darcy para flujo viscoso a traves de una roca de perrneabil~dac 

constante k puede escrib~rse como: 

Ec. (4.4) 

donde. 

Q/A :Gasto poi unidad de area de la seccion transversal a traves de la cara de la roca 

de area A. 

-dpldl : Relacion de la caida de presion en la direccion del flujo total. 

p . Vlscosidad del fluido. 

La permeabilidad tiene varias aplicaciones dentro de la industria petrolera, algunas 

de ellas se enumeran a contlnuacion. 
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Determlnar la capacidad de flujo (produccion) de una formation o un yacimiento~ 

o Definir las unidades de flujo en un yacimiento, o sea, zonificar un yacimiento, tanto 

en sent~do vertical como en sentido horizontal 

o Determlnar otros parametros de caracterlzacion. 

Una roca de yaclmlento puede tener exclusivarnente porosidad primar~a 

(Intergranular, intercristalina), o sea porosidad de la matrlz, +,, o puede ser un 

sistema de doble porosidad, en el que exlstlra tamb~en porosidad secundaria, 6,. 

deb~da a las fracturas, fisuras, cavernas y juntas Por lo que la permeabilidad, en el 

primer caso correspondera exclusivamente a la permeabilidad de la matriz, k,, en 

tanto que en el segundo caso la permeabilidad dependera de la facilidad de flujo a 

traves de 10s espacios o huecos que no corresponden a la matriz cornirnmente 

llamada permeabil~dad secundaria, k,. En este ultimo caso se cons~dera que exlste 

una permeabilidad total, kt, y sera 

Ec. (4.5) 

Normalmente. la permeabilidad secundaria se maneja como permeabilidad debido a 

fracturas. kr. 



4.2.3 SATURACION DE FLUIDOS (Sf) 

En un yacimiento petrolero normalmente estan presentes m L  de un fluido Se acepta 

que inicialmente 10s espaclos porosos de la roca fueron llenados con agua de mar o de la 

cuenca de sedimentacion. en su totalidad Los hidrocarburos mas lcgeros se rnovieron por 

gravedad hacia la parte alta de la estructura hasta alcanzar poscciones y saturaciones de 

equilibrio hidrostatico y dinamlco, desplazando en su recorrido agua de 10s interstlcios 

hasta dejar diversos grados de saturacion conocida como saturacion de agua congenlta; 

de aqui que cuando un yaclmiento es deswblerto, este puede contener hidrocarburos 

(aceite ylo gas) y agua 

El termino "saturacion de fluidos" es utilizado para indicar la presencia de 10s fluidos 

en la formation. La saturacion de fluidos se define como- la fraccion o porcentaje del 

espacio poroso ocupado por un fluido particular 

Maternaticamente se puede expresar la deflnicion anterior como sigue: 

donde 

Sf : Saturaclon de fluidos 
Vt : Volumen de fluidos 
V, - Volumen de poros 

Ec. (4.6) 

Al representar idealmente un poro o intersticio, saturado por aceite, gas y agua, s~ 

encontraria normalmente como se muestra en la Fig. 4.21 
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Fig: 4.21 Representacion esquematica de un inlerst~cio saturado por aceite. gas y 
agua 

4.2.3.1 DEFINICIONES DE LAS DIFERENTES SATURACIONES 

So = Volumen de aceite 
Volumen de poros 

s,= Volumen de gas 
Volumen de Doros 

S...= Volumen de agua 
Volumen de poros 

Ec. (4.7) 

Ec. (4.8) 

Ec. (4.9) 

SI un poro contiene aceite, gas y agua, entonces: 

S,+S,+S, = 1 Ec. (4.10) 

poi lo tanto: 

Sa+SS=S~c L-3 S H C + S ~ =  1 Si(c =( 1-Sw) Ec. (4.11) 

Por definition, todos 10s valores de saturation estan relaclonados a volumenes 

porosos y no a voiumenes de roca. 

142 
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4.2.4 PRESION HIDROSTATICA 

La presion h~drostatica es causada por el peso de una colurnna de fluldo sobre una 

unidad de area. Las dirnensiones de anchura de la colurnna no ttenen efecto alguno sobre 

la rnagnitud de la presion. 

La presion hidrostatica es igual al producto de la densidad prorned~o del fluldo y la 

profundidad de la colurnna: 

P ,  = p h  Ec. (4.12) 

donde: 

Ph Presion hidrostatica 
p Densidad 
h Profundidad vertical. 

Para una densidad dada se puede calcular la preslon hldrostatica con las siguientes 

ecuaciones: 

Ph (lblpg2) = Gradiente de lodo ( ~ b / ~ ~ ~ / f t )  ' Profundldad vertlcal (ft) 

ph(lb/pg2) = 0.052. densidad (Iblgal)' profundldad veri~cal (ft) 

Ph (kg1crn2) = (profundidad vertical (rn) ' dens~dad (gr/crn3))/10 

La presion hidrostatica es afectada por la concentraclon de solidos, por 10s gases 

disueltos y por la diferencia de gradientes de ternperatura presentes en !a colurnna de 

fluido. 
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4.2.5 PRESION DE SOBRECARGA. 

Esta presion es originada por el peso de las rocas sobreyacentes a1 punto de 

interes y se calcula a partir de la densidad cornbinada de la rnatriz rocosa y de 10s fluidos 

en 10s espacios porosos Maternaticarnente. la presi6n de sobrecarga se expresa corno. 

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

Ec. (4.13) 

donde 

S Presion de sobrecarga. (kglcm2) 
6 : Porosidad. 

p,. Densidad de la roca (kglcrn3) 
g : Constante gravitacional (rnlseg2) 
D: Profundidad (rn) 
pi: Densidad del fiuido. (kglcm3) 

La presion de sobrecarga se incrementa uniforrnernente con la profundidad Un 

gradiente de presi6n de sobrecarga prornedio es 0 231 kgicrnzlm, correspondiente a una 

densidad media dei sisterna roca-fluido ~gual a 2 31 glcrn3 El gradiente de sobrecarga 

puede variar de un lugar a otro y siernpre que sea posible debe calcuiarse para cada zona 

en especial. El proced~rniento para calcular la presion de sobrecarga consiste en leer datos 

del registro de densidad a varlas profundidades y suponer que la densidad de la roca varia 

linealmente entre dos profundidades de iectura; entonces para encontrar la densidad 

prornedio entre las dos, basta con calcular un prornedio aritmetico 

A partir de estos c2lcuios se encuentra el gradiente de sobrecarga realizando el 

cociente entre la presion y la correspondiente profundidad 
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4.2.6 PRESION DE FORMACTON. 

Es aquella a la que se encuentran confinados 10s fluidos dentro de la forrnacion, SE 

le conoce tarnbien en la literatura como presion de poro o del yacirniento y se denotz 

wmo. 

donde 

Ec. (4.14: 

P, - Presion del yacirniento ( kglcrn2) 
pr . Dens~dad del fluido (gr/crn3) 
g : Constante gravitacional (rnlseg2) 
h Altura de la colurnna geologica (m) 

Las forrnas mas comunes para obtener la P, son: 

o Directamente, en un pozo que haya penetrado el yacirniento. 

1 .- La presion del yacirniento se rnide con un equip0 que se mete al pozo. En e 

lugar deseado registra un valor de presion o hace un registro de variacion dc 

presion con respecto al tiernpo. 

2.- Con pruebas de forrnacion (drill-stem test ), que se realizan durante I: 

perforacidn del pozo, registrando la presion del yacirniento antes de que se lleve : 

cabo la prueba de flujo. 

3.- Con pruebas de increment0 de presion, en las que se rnide la variacion dc 

presion en el fondo del pozo en funcion dei tiernpo, a partir de que se ciena un pozc 

que ha producido a gasto wnsfanfe duranfe un cierto period0 de tiernpo. 

La presion de poro o de forrnacion puede presentarse corno: 
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PRESION NORMAL: Se tiene presion normal cuando la presion del fluido en el espacio 

poroso de la roca es la de una carga hidrostatica generada por la profundidad de 

sepultarntento SI la densidad del fluido es p,, la presion del fluido Pies Pt = ptz donde z es 

la profund~dad 

Se ut~liza a menudo el gradiente de presion. d Ptldz = p, que es de 

aproximadarnente 0 45 psilpie para pt = 1 04 g/cm3 (gradientes entre 0.48 y 0 43 psilpie y 

0 1: kglcm2 lm se consideran usua!mente corno "normales') 

PRES~ON ANORMAL: Por definition. es aquella que se aparta de la tendencia normal, de 

este modo. se pueden tener preslones anorrnaimente bajas y anorrnalrnente altas, siendo 

estas uitimas las que se presentan con mas frecuencia 

En 10s estratos con presion normal la rnatriz rocosa soporta el peso de 10s solidos 

(granos) de 10s estratos sobreyacentes y cualquier reduccion en el esfuerzo soportado por 

la roca, origina que 10s fluidos dentro de 10s poros soporten parte de este peso, teniendo 

corno resultado un aurnento de presion en ellos. Esta condition es la que se tiene presente 

en zonas con presion anormalmente alta 

En este trabajo. al mencionar presion anormal se refiere a una zona con presion 

mayor que la normal Tamb~en se habla de lo misrno cuando se menciona, zona 

bajocompactada, sobrepresionada o geopresionada. La sobrepresion en una formacion 

bajocornpactada es la d~ferencia entre su presion real y la presion normal de ia zona. 
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4.2.7 PRESION DE FRACTURA 

Es la fuerza por un~dad de area necesaria para vencer la preslon de formation y I; 

res~stencia de la roca~ 

El grado de resistencra que ofrece una formaclon a su fracturamiento depende de I; 

sol~dez o cohes16n de la roca y de 10s esfuerzos de compres~on a 10s que esta somet~da 

Las formaclones superficiales unicamente ofrecen la resistencia originada por la cohesior 

de la roca pero a med~da que aumente la profundidad se aiiaden a la anterior lo! 

esfuerzos de compresion de la sobrecarga de las forrnac~ones. La primera rara ve; 

asciende a mas de unas decenas de kilogramos por centimetro cuadrado y se h: 

observado, en la practica. que la roca generalmente se rompe a presiones infer~ores a 1: 

presion teorica de sobrecarga. 
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4.3 CAIPACTERI~~[ZACI~FI DE YACIMIENTQS 

La caracterizacion de yacimientos petroleros es un conjunto de actlvldades 

enfocadas a determinar cualltativa y cuantltativamente rasgos prop~edades y 

parametros propios de 10s yacimientos Para caracterizar un yacimiento en forma 

apropiada se requiere la participacion, fundamentalmente de profes!onales de tres 

areas tecnicas geologos, geofisicos y petroleros Estcs espec~allstas se encargan de 

recop~lar, analizar y procesar la informac16n proven~ente de d~versas fuentes, asi como 

de lnterpretar e integrar 10s resultados de sus estud~cs Todas las ac?ivldades 

rnencionadas deben realizarse slempre en forma combinada, es decir. !cs profesionales 

deben trabajar en equipo. 

Tornando en cuenta que un yaclmlento esta integrado per la roca y 10s flu~dcs 

contenidos en ella, formando un slstema roca-fluidos, deben reallzarse las slguientes 

caracterlzaciones 

4.3.1.1 CARACTERIZACION DE LA ROCA 

La roca, que es el recipiente donde se almacenan 10s fluidos. debe ser 

caracterizada con base en el tip0 de informacion que se toma en cuen!a en el estudio 



ASPECTOS IMPORTANTES PAM LP. CARACTEFUZACI~N DE YACIMIENTOS PETROLEROS 

Es un conjunto de actividades en las que se procesa, analiza e interpreta todo 

tip0 de inforrnacion geologica del subsuelo, para establecer un modelo geologico que 

aporte caracteristicas y parametros del yacimiento, tales corno: ambiente de deposito, 

tarnario y tip0 de estructura, distrlbuciones litologicas, petrograficas y rnineralog~cas. En 

la Fig 4 22 se rnuestra un ejernplo de caracterizacion geologica 

Fig. 4.22 Ejernplo de caracterizacion geologica 

Es un conjunto de actlvidades en las que se procesa, analiza e interpreta 

informacion proveniente de levantarnientos sisrnicos, Fig. 4-23, con la que se obtienen, 

principalrnente, caracteristicas geologicas del yacirniento: aspedos estrudurales y 
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estratlgraf~cos, carnbios de facies, zonas geopresionadas, entre otras Con la1 

inforrnaclon tambien se obtienen parametros petrofisiccs, como 10 es la cont~nutdad de 

estratos porosos 

I I 
I C I 
1 
1 T I E M P O  
I 
I 

~ ~ ~ 
- . . I 

~ . .  ~- ~~ ~ . ~.- ...~*.~A. , _= . . . * _ ,  I .  . ,  _-._ .-.....L ~*_ ; _ - ,  

Fig 4 23 Ejemp!o de informacicn sismica 

Es un conjunto de actlvidades en las que, en forma combinada, se procesa, 

anallza e integra inforrnac~on de muestras de roca, registros geofislcos de pozos y 

pruebas de preslon, para determinar propiedades fisicas dei rnedio poroso. como son- la 

porosidad, !a permeabtlidad absolula, la cornprestbilidad, asi corno aspectos texturales 

de la roca ( tarnaiio, clasificacion y ernpacarniento de !as granos), Fig. 4.24 
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Fig 4 24 Ejemplo de caracterizacion petrofisica 

En un yacimiento petrolero se tiene dos tipos de fluidos- agua e hidrocarburos 

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

4.3.1.2.1. CARAC~ERIZACION DEL AGUA 

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

interpreta informacion proveniente principalmente de muestras de agua y de registros 

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

del agua~ 

Las caracteristicas del agua del yacirniento que principalmente se determinan son. tipa 

y cantidad de sales disueltas. densidad, pH, vismsidad, factor de volumen, resistividad, 

151 
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compreslbilldad. En la Flg 4.25 se presenta la variacion de la concentrac~on de sales 

en el agua en funclon de la profundldad 

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

4.3.1.2.2. CARACTERIZACION DE LOS HIDROCARBUROS 

Es un ccnjunto de actividades en las que se obtlene, procesa. anallza e 

interpreta ~nformacion proveniente de muestras de hidrocarburos a nivel de laboratorlo 

o de campo, asi como de correlaciones en ias que se consideran propredades de ios 

hrdrocarburos Algunas de las propiedades m is  importantes del aceite y del gas que 

normalmente se obtienen son: densidades, viscosidades, wmpresrb~lidades, factores 

de volumen en forma independiente y combinada, relac~on gas-acelte y presiones de 

burbujeo y de rocio. En la Fig. 4.26 se muestra un ejemplo de varlacion de las 

propiedades del aceite con respecto a la preslon. 



Fig. 4.26 Ejemplo de caracterizacion de 10s hidrocarburos 
Bo : Factor de volumen del aceite 
Rs . Relacion de solubilidad del gas 
p o : Viswsidad de aceite 

4.3.1.3 WRACTERIZAUON DEL SISEMA ROW-FLUIDOS 

Es un conjunto de actividades en las que, en forma combinada, se obtiene, 

procesa, analiza e interpreta informacion proveniente de muestras de roca con sus 

flu~dos saturantes y de 10s componentes en forma independiente, de registros 

geofisicos de pozos, de pruebas de forrnacion y de variation de presion en pozos. 

La caracterizacian del sistema roca-fluidos comprende, basicamente, la obtencion de 

parametros tales como: resistividades, permeabilidades efectivas y relativas, 

mojabilidad, Wmportamientos capilares, tensiones interiaciales, tensiones de adhesion. 



ASPEC73S If1?CRTAtIT!S PAW 3 CCWCTERIZCC ON 5E YAC I.I!EII:CS FETXO-ESOS 
. . -. - . . - . . . -. 

4.3.2 ESGLAS DE CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS. 

4.3.2.1 CARACTERIZACION MICROSCOPICA 

La caracterizacibn microscbpica es el estudio que se reallza sobre un volumen 

de roca muy pequefio, que contlene varlos cientos de granos y que generalmente. se 

estudia o analiza en un laboratorlo En la i l g  4 27 se ilustra el volumen de roca sobre 

el cual se realiza esta escala de caracterlzacion, asi como las fuentes de inforrnacion 

que se utillzan 

Lamina 
delgada 

I ~ ~. . . I 
~ ~ ~~~ ~ ~. 

Fig. 4.27 Ejernplo de caracter~zaaon microsc6pica y sus fuentes de inforrnacion 
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En esta escala de caracterizacion. se ~nciuyen 10s analisis de laboratorio 

efectuados a muestras pequefias de roca. corn0 son 10s recortes y 10s tapones. asi 

como a laminas delgadas obtenidas de d~chas muestras A eSta escala es pos~ble 

estimar: tamaiio y geometria del grano y del poro, textura. ~orosidad, saturacion de 

flu~dos En la Fig. 4.28, se muestra un ejemplo de una caracterizacion m~croscopica, 

usando una lamlna delgada 

/ 
Granos 

Poros 

Fig. 4.27 Ejemplo de caracterizacion microscopica 
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4.3.2.2 CARACTERIZACION MESOSCOPICA 

La caracterizacion mesoscopica cons~dera intervalos verticaies. desde unos 

cuantos centirnetros hasta decenas de metros Esta escala esta referida a 10s Iimites 

verticales de capa, t!pos de estratificacion o cualqu~er otro aspect0 geoiogico o 

petrofis~co de pequeiia escaia En la Fig 4 29, se llustra el volurnen de roca sobre el 

que se real~za esta escala de caracter~zacion, asi corno las fuentes de informac~on que 

se utilizan. como son larn!nas delgadas, nucieos de roca y registros geofis~cos 

Registro 

Geofisico 

Fig. 4 29 Ejemplo de una caracter!zacion rnesoscopica y sus fuentes de 
informacion~ 
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La fuente de informacion mas comun para llevar a cab0 la caracterizacion 

mesoscopica son 10s registros geofis~cos de pozos, aunque tambien es posible 

realizarla con muestras de row, ya sea nucleos de d~arnetro completo o un conjunto de 

muestras pequefias continuas Un ejemplo de caracter~zacion a escala rnesoscopica se 

presenta en la Fig. 4 30 

I . L ~ ~  ~ 1~ 
~~ ~ . ~~ -~ - -  -- .~ 

~ ~~~~ ~~ ~ ~.~~~~ ~ ~-~ ~ ~ ~-~~ 
~- 

~~ ~~ -- , , 

Fig. 4.30 Ejernplo de una caracter~zacion mesoscopica 



4.3.2.3 CARACTERIZACION MACROSCOPICA. 

La caracterizaclon rnacroscop~ca es el estudio que considera el espaclamiento 

entre dos pozos, esto es. el volumen de roca que hay entre dos pozos. 

Esta escala de caracterizacion se realiza por rnedlo de correlaciones geolog~co- 

petrofisicas, en las que se procesan e interpretan 10s parametros deterrn~nados en las 

caracterizaciones mesoscopica y rnicroscoplca Tarnbien se utillza la informaclon que 

se obtienen de las pruebas de varlacion de preslon en pozos, de 10s levantamientos 

sism~cos y de las historias de producc~on 

En la Fig 4.31, se ilustra el volurnen de roca sobre el cual se realiza esta 

caracterizacion. as! como algunas de las fuentes de inforrnacion que se utillzan, como: 

larnlnas delgadas. nucleos de roca y registros geofisicos~ 

Algunos datos que se obtienen en esta escala de caracterizacion son rasgos 

estructurales (fallas) y estratigraficos (cont~nuidad de la forrnacion y del espesor de las 

capas), asi como variaclones de perrneabllidad y de porosidad En la Flg. 4.32 se 

rnuestra un elemplo de caracterizacion rnacroscoplca 
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Fig. 4.31 Voiurnen de roca en el que se realim la caracterizaciorl 
rnacrosc6pica y sus fuentes de inforrnacion 

Fig 4.32 Ejemplo de una caracterizacion rnacrosc6pica 
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4.3.2.4 CARACTERIZACION MEGASCOPICA 

En la caracterlzacion megascoplca se analiza un volumen de roca mayor al que 

exlste en el espaclamlento entre pozos, por lo que. generalmente, se considera el 

volumen total del yacimiento o del campo En la Fig 4 33 se llustra el volurnen de roca 

sobre el cual se reallza esta caracterizaclon. asi como algunas de las fuentes de 

~nformacion que se utllizan 

n . . .  
i ".a,.e,zant; li'fgascbs.sa I 

Fig 4.33 Volumen de roca en el que se realiza la caracter~zaclon megascopica y 
fuentes de informaclon 
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A esta escala de caracterizacion se pueden estirnar, entre otros aspectos: tipos 

de trampas, distribution de facies sedimentarias, heterogeneidades, ambientes de 

deposit0 y diswrdancias, asi como variaciones y valores rnedios de porosidad, 

permeabilidad y saturacion de fluidos en el yacirniento 

Para realizar una caracterizacion rnegasdpica se utillza, principalmente. 

~nforrnacion sisrnica y correlaciones geologico-petrofisicas entre pozos; sln embargo. en 

trabajos a esta escala de caracterizacion es necesario integrar toda la information 

obtenida al procesar e interpretar 10s datos de las distintas escalas de caracterizaclon 

En la F ig  4 34 se muestra un ejernplo tipico de una caracterizacion megasc6pica 

Fig. 4.34 Ejernplo de una caracterizacion megaswpica: Plano de cirnas de un 
yacirniento. 
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Uno de 10s objetivos primord~ales en la explotacion de un yaclrnlento es el de 

conocer con bastante prec~sion la geometria de la estructura geologlca en donde se 

encuentran 10s hidrocarburos Para esto, se posee, por una parie, ios rnapas de tlernpos 

sismicos y las localizaciones de 10s puntos de disparo, y qulzas unas cuantas secclones 

donde 10s eventos reflectores de interes han sido del~neados Esta informac16n t~ene gran 

resolucion horizontal per0 es pobre verticalmente. Por otra parte, se tiene la informacion 

proveniente de las evaluaciones llevadas a cab0 ~ndividualmente en 10s pozos perforados. 

asi corno el piano de la localizacion de 10s mtsmos. Fig 5 1  Esia informac~on es 

generalmente escasa para cuantlficar con prec~s~on 10s limites de la estructura; sfn 

embargo, su resolucion vertlcal es magnifica. Estos dos conjuntos de inforrnac~on son 

complementanos; el problema ha sido combinarlos de tal rnanera que sea fisicamente 

pos~ble y computacionalrnente eficiente. Es as! corno se desarrollo el metodo de 

combinac~on de inforrnacion sisrnica y 10s datos de pozo. La aplicacian practica de este 

rnetodo constste en describir !a geometria de una estructura de cnteres peiroiero Para 

llevar a cabo esto, se parte de la inforrnacion que se posee de las lineas sism~cas 

representadas en la Fig. 5.2 corno lineas punteadas. Con esta inforrnacion se elaboraran 

las secclones sismicas, marcando en ellas el evento reflector de interes 



CARACTERIZACION GEOLOGICPI-PETROFISICA DE YACIMIENTOS CON BASE EN INFORMACION SlSMiCA 

- 

.. ~. 

F ig  5 1 Plano de localization de 10s pozos 

Posteriormente se realizara la interpretacion de las secciones. A partir de tal 

interpretacion seran obtenidos 10s tiempos de reflexion del evento de interes en 

milisegundos. Con esta information se elaborara una grafica de profundidad contra tiempo 

de llegada, estimada para cada pozo, como se muestra en la Fig 5.3 y asi realizar la 

transformac16n de tiempos a distancias~ 

Fig. 5 3 Plano de las lineas sismicas 
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1 I ~. ~ ~ . .~~~~ ~ ~~ ~ ~ 

~ - ~~ - . ~ 

~ ~ 

~~~ -~~ 

Fig. 5.3 Tiempos de llegada estimados contra la cima de la estructura 
geologica medida en 10s pozos 

Si ahora se hace una cornbinacion de 10s datos las Figs. 5.1, 5.2 y 5.3, ! 

conjuntamente con la interpretacibn de las secciones sismlcas, se obt~ene la geometri; 

del yacimiento. Fig.5 4 
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Fig 5 4 Definition de la geometria del yaclmlento comblnando la information sisrnica 
y 10s datos de pozos ( piano de cimas del yacimiento con limltes por fallas) 

5.1.2. ESTRATIGRAFIA, SECUENCIAS Y SISTEMAS DE DEPOSrrO 

El anallsis sismoestrat~graftm es considerado coma una herramienta basica en la 

exploracion petrolera toda vez que favorece, rnediante el ernpleo de nuevos conceptos y 

tecnicas de interpretacian e integracion de datos geolog~cos y geofisicos, generar modelos 

geologicos mas realistas y detallados que permiten establecer la historla de formacion, 

deposito, distribucion espacial, procesos dom~nantes y deforrnacion de las secuenclas que 

conforman las cuencas sedimentar~as 

Tradicionalmente, la busqueda de acumulaciones de h~drocarburos se ha reaiizado 

con un enfoque prlmordialmente estructural, sin embargo, las grandes estructuras ya han 
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sido detectadas y perforadas Es por eso que actualrnente la exploraci6n petrolera debe 

enfocarse hacia la deteccion de trarnpas cornblnadas (estratigrafico-estructurales) a fin de 

descubrir nuevas reservas de hidrocarburos, para lo cual la tecnica de interpretation 

sisrnoestrat~grafica es irnprescindible. Esta se basa en el analisis cualitativo y cuantitativo 

del caracter de 10s reflectores sisrnicos. Dado que estos son generados por contrastes en 

la ~rnpedanc~a acustica dentro del registro l~tologiw, representan superficies fisicas dentro 

de las secuenclas sed~mentar~as que definen prlncipalrnente superficies de estratos. Si 

adernas se tornan en consideracion las variaciones laterales del cornportarniento de 10s 

reflectores a traves de un anal~sis de facies sisrnicas y se integra la information de 

wlumnas y registros geofisicos de pozos cercanos, se incrernenta su significado 

estratigrafiw Si todas estas caracterist~cas son veriidas en mapas (cirnas de secuencias, 

Isopacas, distribuc~on de facies sismicas, d~stribucion de atributos, rasgos estructurales 

pnnc~pales. etc.), se podran realizar rnterpretaciones de 10s ambientes de deposit0 de las 

secuencias: de la distribucion y asociacion de litofacies que las caracterizan (rocas 

generadoras, alrnacen y sello); se podran detectar ademas posibles rutas de migration de 

10s hidrocarburos hasta las trarnpas, permitiendo enfocar estudios a mayor detalle, 

reduciendo al rnisrno tiernpo 10s rlesgos exploratorios. 

El anallsis sisrnoestratigrafico basado en 10s concepfos de estratigrafia de 

secuencias, perrnite subdividir el registro litologico de una region en paquetes de diferente 

orden, dependiendo de sus caracteristicas sedimentologicas, estructurales y de su 

distribucion espacio-tlernpo. Las secuencias de mayor orden estan representadas por las 

'Tectonosecuencias" que enrnarcan la fase de mayor creation, relleno y deformaci6n de 

una cuenca, rnlsrnas que estan limitadas tanto en la base corno en la cima por 
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iiscordancias, como se observa en la Flg 5 5 Una tectonosecuencla, a su vez, puede ser 

jubdiv~dlda en paquetes menores que dan lugar a las "Secuenclas Estratigraficas" 

jeflnldas como un conjunto de estratos geneticamente relacionados que estan llmitados 

anto en su cima como en su base por discordanclas ylo sus concordancias correlativas 

iacia la cuenca El reconocimiento de estas secuencias permite predecir en una primera 

nstancia. la distribucian regtonal de rocas generadoras, almacenadoras y seilo, Fig 5 5 

.as secuenclas estrat~graficas tambien pueden subdlvidirse en "Conjuntos de Sistemas de 

Jepos~to". donde cada sistema representa un determinado amblente conforme a la 

ibicacion en que tiene lugar dicho deposito, como puede ser el caso de una isla de barrera 

3 un abanlco submarlno, dependlendo de su posician dentro de un ciclo de variacion 

relat~va del nivel del mar, teniendose asi sistemas caracteristicos de bajo nlvel, 

transgreslvos y de alto nlvel. F ig  5 5 

ELEMEMTOS APLICACIONES 

8 TEfTONmfCU 

is3_:,- ... 7 L  % - 
i..ii.-- 

ialilcci:.; .-c,::,., ;, 
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C)  SILTEMAS DE DEPCSIIO 
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Fig 5-5 Orden de secuencias mediante el analisis de datos sismiccs 
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Hoy en dia, se genera una gran cantidad de inforrnaclon sismica 2D y 30, asi corn1 

I 1, ~. - - ~~ ~ 

~ ~ ~. ~.~ . ~ ~ ~ 

. . 
.~. ,  ..... . . . . ~  ~~ ~ ~~ ~ ~-~ ~~ . ~ -  ~ 

Fig.5.6 Seccion sisrnica interpretada estratigrafica y estructuralmente 

de pozos, lo cual hace primordial el ernpleo de software especlalizado que permlta ser ma' 

eftciente la interpretacion sisrnica a traves de estaciones de trabajo interactivas. esto cor 

la ftnalidad de reducir tanto la incertidurnbre de la interpretacion. corno el rtesgo en I; 

explotacion y delirnitacion de yacimientos. 

L ~ s  estaciones de trabajo proveen una gran variedad de posibllidade! 

especialrnente cuando se trata de levantamientos 3D, ya que con estos se pueden reallza 

wrtes en tlempo dentro del volumen sisrnico que son de gran rmportancra para 1: 

interpretacion de fallas, y que van a constituir las rutas preferenciales de migrac16n de lo: 

hidrocarburos hasta las trarnpas, Figs. 5 6 y 5 7 
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Fig 5-7 Coite en tlernpo que rnuestra el sistema pr~ncipal de fallas en un 
cub0 sisrnico (La linea punteada rnuestra la pos~cion aproximada 
de b seccion mostrada en ia Fig 5 6 ) 
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5.1.3 CONFIGURACION DE YACIMIENTOS AFALLADOS 

El problema importante a resolver en este ejemplo, es que a partir de I; 

caracterizac~on de estructuras afalladas y empleando sismologia se pueda obtener I; 

conf~guracion de un campo; ya que hasta ahora solo se han caracter~zado estructuras sii 

compllcaciones por la presencia de fallas. La aplicacion de la tecnica que a continuacio~ 

se describe se debe a que las estructuras que predominan en el Sureste de Mexic~ 

presentan afallamientos sumamente complejos, y esto obliga a establecer tecnicas ma 

desarrolladas para su mejor caracterizacion. 

Con el advenimiento de las computadoras ha sido posible desarrollar una gral 

variedad de programas de &lculo, de tal forma que la configuration de yacimiento: 

afallados y la cuantificacion de reservas son 10s trabajos basiws que apoyan la 

decisiones trascendentales que se toman en la industria petrolera. 

5.1.3.1 METODOLOGIA DE CORRELACION ENTRE BLOQUES 

La tecnica que se describe a contlnuacion se llama correlation entre bloques. Est~ 

metodo. en forma resumida, propone la utllizacion de 10s programas computarizados par; 

el control vertical y horizontal de trazas de 10s planos de falla. Una vez obtenido el contrc 

de la informacion de las trazas se sometera esta informacion a un algoritmr 

computarizado logrando asi que 10s planos se transformen en superficies dt 

desplazamiento. Ahora bien, a partir de la informacion de estos bloques se realizara un; 

interpolacion entre ellos, para que de esta forma se obtenga la contiguracion del campr 

de interes. 
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~hora-bien, el metodo toma como base ias secclones sismicas interpretadas en el 

iomlnio del t~empo. ya que tienen la ventaja de estimar profundidades de eventos de 

nteres es decir, reflex~ones de ias estructuras afalladas de meres En las estructuras 

nterpretadas sismlcarnente es necesario detectar la presencta de fallas para aplicar este 

netodo como se observa en la Fig 5 8 
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Asi, en las secciones sisrnicas es posible rned~r 10s desplazamientos horizontal 

vertical de las fallas que 10s interceptan, lo que no es posible cuantif~car es la traza de 

falla, es decir, no exlste una traza que represente a la falla, poi lo tanto no se tiene L 

control horizontal (espesor) ni caracteristicas detalladas de la mlsma Ahora bien, sobre 

base de varlas intersecciones proporcionadas por varlos periiles sismlcos. no es posibl 

determ~nar cuales de estas lntersecclones deflnen el paso de una mtsrna falla, por la qu 

esta fase del estudlo recae sobre la experlencia en otras areas corno: Geotectonic; 

Geologia Estructural, Sedimentologia, etc. En la F ig  5 9  se presenta un ejernplo particul: 

en donde se real~zo una interpretac~on del paso de fallas, auxil~andose por un experto qu 

conoce bien el area de estudio Una vez discutido y hecho lo anterior, se empleo u 

algoritmo computarizado para interpolar las caracteristicas de las fallas que son. Rumb 

variable. despiazarnientos vertical, horizontal y echado var~able Corno puede observarsi 

el resultado dado por el algorltrno hace rnucho mas general el tratamlento de las fallas, y 

que dejan de ser solo planos para transformarse en superficies de desplazamiento. L 

interpolation se llevo a cab0 usando funciones cljbicas "spllne " a traves de toda la regio 

de estud~o Este proceso de ~nterpolacion pemlite detinir finalrnente "bloques" continuo 

rodeados por fallas tal corno se observa en la F ig  5.9. La contribuc~on principal de est, 

tecnlca, tiene corno prlrnlcla que en el proceso de configuracion de estructuras e: 

presencia de fallas, se considera la correlation que existe entre la informaci61 

perteneclente a dlferentes bloques adyacentes La idea que dio origen al rnodelado de est; 

tecnica se puede observar graficarnente en la Fig. 5 9. Las F~gs. 5.10 y 5.1 1 muestran un; 

estructura anticlinal y la configuracion de la cima a partir de informacion sisrnica de est; 

estructura continua Despues, en la Fig. 5.12 se presenta una falla con un ciertl 
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desplazamiento que atraviesa a la estructura ant!clinal, de tat forrna que la divtde en 2 

bloques 

Si la informacion sismica que pertenece solo a uno de 10s bloques fuera ernpleada 

en su configurac~on, sin tomar en cuenta lo que ocurre con la ~nforrnaclon del otro bloque, 

el resultado seria una configuracion dlstorsionada corno $e observa en la Ftg 5 13 es 

decir aqui se muestra lo que tradicionalrnente se hace a rnano en consecuencla esta 

conf~guracion se encuentra muy alejada de la realldad geol6gica estriictural que se intenia 

representar 

Lo anterior fue lo que mot~vo a1 rnodelado propuesto es dec~r, una manera de 

corregir tal distors~on seria introduciendo o calculando ~nforrnacion a lo largo de la falla, de 

tal forma que se produzca el efecto deseado en las curvas de nivel Esta nueva 

informacion calculada, considera la wrrelacion geol6g1ca exlsiente entre la inforrnacion 

perteneciente a cada uno de 10s bloques, despues de haber ocurr~do el afallarn~ento 

Finalmente en la Fig 5.14 se presenta la dlstr~bucion de 10s valores usados en la 

conf~guracion final de la clrna afallada. Se pueden observar 9 lineas sism~cas y la traza de 

5 fallas; aplicando la tecnlca de correcci6n entre bloques En la Fig 5 ? 5  se presenta el 

resultado flnal de la configuracion de la cima afailada, donde destacan 6 bioques 

principales interpretados: esta configuraclon es la solucion del problerna propuesto En la 

Fig 5 16 se presentan 10s rnismos resultados pero con una vlsta trid~rnensional, se pueden 

observar las fallas que atraviesan el yacimiento, puede decirse que es la rnan~festacion de 

la sismologia en tres dirnensiones. 
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Fig.5.9 Mapa de una porcion del area de estudio, el cual muestra el sistema 
de fallas interpretadas a partir de information sisrnica El ancho de 
las fallas indica despiazamiento horizontal 
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Fig 5 10 Representaclon de una ~structural anticl~nal 
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Fig 5.12 Estructura anticlinal afallada 

Fig. 5.13 Configuracion del anticlinal afallado sin considerar correlac~on 
con el otro bloaue 



F1g.5.14 Distribucion de 10s puntos detiro (datos), de 9 lineas sismicas y de las 
fallas, calculadas por la correlacion de bloques 
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Fig. 5 16 Vista tr~dimensional de la clma afallada del camp0 
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5 1.4 ESTUDIO SISMOLOGICO-ESTRUCTURAL 

El progreso de las tecnicas sismologicas han s~do contundentes y efectlvas en lo: 

ultlmos 25 atios para localizar en forrna indireda el posible entrampamlento dt 

hidrocarburos Los primeros trabajos sismologicos desarrollados en la zona marina dt 

Campeche datan desde el ano de 1966. Los resultados posltlvos obtenidos marcan e 

inicio de grandes descubrimientos de estructuras productoras como son las del Complejc 

Cantarell. ya que una de la5 principales ventajas que se han tenido con la apilcacion dr 

tecnicas sismolagicas es la delineacion de 10s llmites de un campo A contlnuacion st 

ejemplifica de una forma real esta limitation. 

5.1.4.1 ESTRUCTURA MOAN 

La Fig. 5.17, wrresponde a la seccion sisrnologica de la estructura Moan. en l i  

wa l  se observa un anticlinal alargado con cierre y dimensiones pequefias, echado muy 

suave en sus flancos; enwntrandose lirnitada hacia el Sur por una falla lnversa y al Norte 

por una falla normal, ambas paralelas a su eje estrudural como se muestra en la 

Fig. 5.18 

La Fig. 5.18, rnuestra la estructura Moan, que en cornbinac~on con la secclon 

sismica se pudo obtener de una forma definida lo sigulente pertenece a1 prospecto 

Cantarell Notte, el cual es una prolongation hacia el Noreste del Cornplejo productor 

Cantarell, teniendo lirnite al Noroeste la estructura del pozo Tunich-l ( improductlvo con 

agua salada ); Al Oeste con el pozo Zazil-ha-I ( productor ) hacla el sur la estructura lxtoc 

y hacia el Este una linea imaginaria, cercana y paralela al borde de la plataforma de 

Yucatan. 
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Fig 5 17 Seccion sisrnolog~ca ( L-500 ) que deffne la estructura Moan 

I .. . -. ... 

.~~ 

Fig 518  Configuration sisrnica-estructural Moan 



CARACTERIZACION GEOLOGICA-PETROFISICA DE YACIMIENTOS CON BASE EN INFORMACION SiWICA 

5.1.4.2 ESTRUCTURA CHUC 

La Fig 5 19 muestra la seccion sismologica de la estructura Chuc. Se pueden 

apreciar dos ant~clinales que son interrumpidos por una falla normal. Al suroeste unafalla 

de tipo inverso 

OESTE ESTE 

Fig. 5.19 Seccion sismologica ( L-3388 ) que define la estructura Chuc 

De acuerdo con la seccion sismologica de la Fig. 5.19, se pudo delimitar de una 

manera mas exacta la configuraci6n sisrnicaestructural de la Fig. 5.20. Como dato 

adicional, fue peiforado el pozo Chuc-1 cuyo resultado fue productor. 
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Fig 5 20 Configuracion sismica-estructural Chuc 



5.2.1. PLEGAMIENTOS 

Como se vio en el capitulo anterior 10s plegamientos son de muchos tamarios 

tipos, y tienen origenes variados. Su estudio es de gran importancia desde el punto dt 

vlsta petrolero ya que en 10s plegamlentos llamados ant~clinales es donde se tiener 

grandes posibilidades de encontrar hidrocarburos. Desde el punto de vista del geofis~co 

10s 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 conversion a profundidad o realizar la migration. Ahora bien, cuando e 

plegamiento es severo la orientation de las lineas sismicas es critica ya que estas 

deberian ser lo mas normal posible a 10s ejes del plegam~ento. A continuation se 

describen algunos ejemplos tipiws de plegamientos. 

5.2.1.1 PLEGAMIENTO CONCENRICO 

Si se considera prlrneramente la representacion sismica del plegamiento 

concentrico se alcanzara a apreciar que 10s estratos tienen un centro comun de curvatura 

y que conservan un grosor wnstante, en la Fig. 5.21 se pueden apreclar las refiexiones 

tipicas de estos Aparecen wmo plegamientos paralelos, con intervalos iguales de tiempo 

en la sewon sism~ca 
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Fig 5 2 1 Reflexiones tiplcas de ondas sismicas en un piegamiento concentric0 

En la secc~on sismica de la Fig 5 22 se representa un ejemplc real de un 

plegam~ento 
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Fig 522  Representacion real de un plegamiento 

5.2.1 ANTICUNAL 

Como se descr~bio en el capitulo anterior son estructuras plegadas, en las que lor 

techos de las capas son convexos y las capas mas antiguas quedan en el centro de li 

estructura. 

Con datos sism~cos, 10s anticlinales pueden ser identificados debido a que k 

urrvatura del antlclinal tiende a hacer mas debiles las reflexiones sismicas 

Generalmente, la calidad de 10s datos sismicos en anticlinales no es muy buena. En li 

Fig 5 23 se muestra una seccion sismica en un anticlinal. En la parte A se observa quc 

10s estratos mantienen sus espesores durante el plegamiento, por lo que se trata dc 

calizas y areniscas consolidadas, En la parte B, se tienen rocas menos duras ( lutitas c 

evapor~tas), ya que tienden a fluir y deslizarse a lo largo de 10s estratos, produciendc 

marcadas varlaciones del espesor a corta distancia. Generalmente las estructura! 

plegadas implican afallamiento, como se puede observar en la parte C. La determinacior 

de anticlinales es de tip0 cualitativo y cuantitativo cuando se determinan su: 
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caracter~sticas. tales corno: geometria, dimens~ones, profundidad de la clma y de la base 

etc 

Fig. 5 23 Representacion real de un anticlinal en una seccion sismica 

5.2.3 SINCLINALES 

Dentro de una seccion sisrnica el sinclinai se presenta mas estrecho de lo que es 

en realldad, como se puede observar en la Fig. 524, donde el punto m is  bajo del 

sinclinal no sufre cambios La trayectoria del viaje al punto mas bajo del s~nclinal tiene la 

longitud minima y el tiempo de propagacion mas corto En otras palabras la presentacion 

sismica del sinclinal es convexa hacia arr~ba. Se vera que dentro dei sincilnal 10s puntos 
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reflectores avanzan de derecha a izquierda, rnlentras que 10s puntos de observation vz 

de izquierda a derecha 

Cabe rnencionar que la representac~on de un sinclinal en una seccion sisrnica pl 

lo regular esta acornpafiado por otro evento geologico , ya que el plegam~ento no puec 

pasar desapercibido a esfuerzos producidos en el cnterior de la tierra 

F ig  524 Representaclon de un slncltnal en una seccion sisrnica 

5.2.4 DOMOS SAUNOS 

Son cuerpos intrusivos que afectan a las capas que se localizan encirna, las cuale: 

norrnalmente sufren, ademas de la deforrnacion, una gran cantidad de afallarnientos 

fracturarnlentos 
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Con informacion sismica es posible la ~dentificacion de domos salinos Los domos 

salinos someros son tan evidentes que pocas veces se cometen errores en su 

identification Debido al gran contraste de impedancia, la ciina del domo sailno ( o 

casquete rocoso sobre la parte superior del domo) puede ser un reflector muy fuerte En 

la F ig  5 25 se muestran tres secciones sisrnlcas donde se pueden apreciar diferentes 

estructuias salinas En la Fig. 5.25 d, se muestra el comportamiento de velocidades de 

las ondas sismicas La determination de 10s domos salinos es de tipo cualitativo y 

cuantitativo, cuando se determinan sus caracteristicas, tales como geometria. 

dimensiones, profundidad de la cima, etc Cuando la sal ernpleza a migiar hacia las 

partes altas provoca que 10s estratos sobreyacentes se arqueen hacia arriba con 

caracteristicas anticlinales. Sobre la superficie superior uniforme de la sal cierto grosor 

de sedimentos mostrara reflexiones en dtreccion paralela a esta superfic~e Por encima de 

este nivel el material de la cuenca se volvera progresivamente menos concavo hacia 

arriba, esto es. 10s sedimentos son mas gruesos a la mitad. La velocidad de las ondas en 

la sal es alta, alcanza 10s 5000 mlseg~ 
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Fig 5 25 R e p r e s e n t a c i o n  sisrnica de domos salinos 
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5.2.5. VARIACION DE FACIES 

Como se menciono en el capituio anterior, una facies es el conjunto de rocas 

cuyas caracterist~cas d~stlntivas como composlc~On, textura, color, contenido de fosiles, 

etc., reflejan las condiciones ambientales y de sedimentacion en las que se formaron 

Un conjunto de mediciones hechas w n  registros. para un determinado intervalo 

en un pozo. representa la evaluation de algunas propledades en terminos de valores de: 

rescstividad, tiempo de  trans!!^, indlce de hidrogeno. etc. En la Fig 5.26 se muestra un 

registro SP, el cual slrve de apoyo para este ejemplo Asi pues, un conjunto de reglstros 

representa una electrofac~es que. posteriormente. puede correlacionarse con facles 

geologlcas. 

Fig. 5.26 Representacion de un registro SP 
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Mediante analisis sismico de la seccion de interes, Fig. 5.27, pueden determinarse 

facies geologicas a partir de las caracteristicas de reflexion sismica. A la facies sismica 

se deben las caractensticas distintivas que hacen a un grupo de retlexiones verse 

diferentes de las reflexiones adyacentes. Las reflexiones paralelas sugieren depositacion 

uniiorme sobre una superficie estable, mientras que las reflexlones divergentes indican 

variation en el ritmo de depositacion de una area a otra o bien una incl~nacion gradual. 

Fig. 5.27 Seccjon sismica que muestra 10s cambios de facies 

Con la infonacion de 10s registros geofisicos y de la seccion sismica se puede 

establecer con mas precision el trazo de lineas limite de facies, Fig 5.28. 

Las variaciones de un punto a otro en las caracteristicas de 10s sedimentos 

detriticos (litofacies) o de 10s sedimentos organicos (biofacies) se puede representar 

sobre un plano de facies. Un ejemplo de un plano de facies se muestra en la Fig. 5.29. El 

procedimiento usual es Wnvertir 10s datos de las facies a porcentajes y unir 10s puntos 
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de igual valor. Los datos se obtienen de muestras de roca, de registros geofisicos I. de 

levantamientos sismicos 

-._ -- ~-~ ~ *.---<,.--*,- ., ---- 

Fig 5.28 Trazo de lineas ilmlte de facies 
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Fig. 5.29 Piano de facies 
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5 2 6 FALLAMIENTO 

Comunmente, 10s eventos de reflexion terminan abruptamente cuando el punto de 

reflex16n llega a1 plano de falla y entonces se concentraran de nuevo en poslciones 

desplazadas sobre el otro !ado de la falla Ademas, ideairnente la reflexion tiene un 

caracter suficientemente distintivo para que !as dos porciones de 10s lados opuestos de la 

falla se puedan reconocer y asi determinar la caida de esta En la practica, usualmente 

las difracciones proiongan eventos de tat modo que las ubicaciones de 10s planos de falla 

no son ciaramente evidentes, aunque en ocasiones se pueden observar terminaciones 

abruptas Mas aun, aunque a veces la misma reflexion se identifica inequivocamente 

sobre 10s dos lados de una falla, en muchos casos se pueden hacer so10 correlaciones 

tentatlvas a traves de fallas. 

A menudo se ven sobre 10s dos lados de la falla dlferentes echados de reflexion, 

que en ocasiones pueden ser distorsiones, estas pueden ser tan grandes y cambiar tan 

rapldamente que causan un marcado deterioro de ia calidad de 10s datos debajo de la 

falla, y a veces tan grande que !as reflexiones estan casi cornpletamente ausentes " zona 

de sombra ' debajo de la falla. Las caracteristicas anterlores hacen que las fallas en las 

secciones sismicas Sean relativamente faciles de visuallzar. Las Figs. 5.30, 5 31 y 5.32 

representan fallas en secciones sismicas 
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Fig 5.30 Representacion de fallas en una seccion sismica 

Fig. 5.31 Representacion de dos fallas en una seccion sismica 

196 
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Fig. 5 32 Representacion de una falla en una seccion sisrnica 
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El terrn~no arrecife cornprende una amplia variedad de t~pos, incluyendo tanto 

extensos arrecifes de barrera que cubren grandes areas, como pequehas cimas arrec~fes 

aisladas. Para ~dentificar un arrecife es necesario considerar que el arrecife se forrna en 

un area ~nactiva tectonicamente, caracterizada por estratif~cacion plana mas o rnenos 

uniforrne en una gran area. La uniformidad de la seccion hace posible atribuir significado 

a cambios sutlles producldos por el arrecife que podrian pasar desapercibidos en areas 

tectonicamente mas activas El arreclfe es creado por organismos marinos que viven en 

la zona de accion de las olas en la que la temperatura del agua es adecuada para 

rnantenerlos en crecimiento activo El sitio del arrecife es por lo general una elevacion 

topografica que proporciona la profundldad apropiada. Aunque la elevacion topografica se 

puede deber a una estructura en las capas inferiores o el basamento, como un bloque 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 o mas y por lo 

tanto acentijan el efecto en 10s datos sismicos. El arrecife se puede delinear por rnedio de 

reflex~ones Fig 5 33 a, per0 su interior puede presentarse corno un vacio de reflexiones, 

Fig 5 33 b. Se pueden ver difracciones de la parte superior o flancos del arrecife o de 

ambos Fig. 5 33 c La term~nacion abrupta de reflex~ones de 10s sedirnentos circundantes 

indica la localizac~on del arrec~fe, Flg. 5 3 3  d Si el arrecife produce una barrera para la 

sedimentation, todo el patron de reflexion dif~ere en 10s dos lados del arrecife, reflejando 

10s diferentes arnb~entes sedimentarios, Flg. 5.33 e. Las reflexiones sobrepuestas pueden 

mostrar poco relieve (usualmente solo unos cuantos milisegundos de magnitud) debido a 

la cornpactacion; el efecto decrece con la distancia abajo del arrecife, Fig. 5.33 f. Una 

Arrecife delineado 198 
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diferencia de velocidad entre 10s materiales del arrecife y 10s sedrmentos crrcundantes 

puede hacer que varie el tiempo de VlaJe a reflexiones planas abajo del arrecife 

Comunrnente, la velocidad en ias calizas del arrecife es mayor que la de las lutitas. asi 

que el arrecife puede estar indicado por la d~srninucion de tlempo entre reflexiones sobre 

y abajo del arrecife y por una seudo elevation bajo este Fig 5 34 a, la magnitud de esta 

anomalia es pequeiia, usuairnente menor que 20 milisegundos Sin embargo. el arrecife 

puede cstar rodeado algunas veces par evaporitas u otras rocas con mayor velocldad que 

la de las calizas del arrecife poroso, asi que la anomalia de tiempo se inv~erte, F I ~  5 34b 

La Fig. 5 35 representa un arrecife en una seccion sismica 

Fig 5 33 e Ad' par carnbn en a1 petan de reileu!oi; 

I 
. , 

L 
Fig 5 33 d No- po: !ernnaco- ebruoia or 

i?!,c-uoies 1 - 

Arrecife delineado 199 
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Arrecife delineado 
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5 2 8 DISCORDANCIAS 

Las d~scordancias representan un salto en la secuencia de la roca, un period0 

durante el cuai ias rocas se erosionaron o a1 rnenos no se depos~taron Probablemente 

las condiclones carnblaron durante ese salto, por lo tanto. la naturaleza de la discordancia 

es d~ferente de la de abajo y existe un contraste de impedanc~a acustlca en la 

discordancia. Por consiguiente, las discordancias son usualmente buenos refiectores Las 

dlscordanclas cornunmente estan asociadas con trampas La Flg. 5 36 representa la 

secclon de una discordancia 

Fig.5 36 Representac~on de una discordancia en una secaon sisrn~ca 
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5.3 UEMPLOS DE CARACTERIZACION MESOSCOPICA 

5.3.1 PERFIL SISMICO VERTICAL (VSP) 

Como se dijo en el capitulo anterior. la caraderizacion mesoscopica es la que se 

realiza al volumen de roca inmed~ata a1 pozo y limitada verticalmente por alguna 

caracteristica de pequefia escala, como pueden ser lim~tes verticales de capa o cambio 

de estratificac~on Los registros geofisicos de pozos son la fuente de information mas 

comiin para efectuar caracterizaciones mesoscopicas. Con el paso del tiempo la tecn~ca 

en 10s registros geofisicos se ha perfeccionado para caracterizar mas rap~da y 

eficientemente a 10s yac~mientos En este subcapitulo se hablara de una tecnica que 

mejora la resolucion de la sismica superficial (levantamiento sismico) y,  por lo tanto. se 

logra un mejor conocimiento del yacimiento 

En las etapas iniciales de planeacion de la exploration y del desarrollo en una 

nueva area, se usan principalmente exploraciones sismicas superficiales para delinear 

trampas estructurales o estratigraficas. Mejoras recientes en las tecnicas de filtrado y 

procesamiento digitales han conducido a resultados de alta calidad en condiciones 

favorables. La resolucion de las exploraciones sismicas superficiales, sin embargo, 

sigue siendo fundamentalmente lirnitada debido a las bajas frecuencias de operacion 

( menor resolucion en el reflejo de las ondas) 

Al iniciar la perforacitm, se presentan oportunidades para mejorar esta situation 

a traves del us0 de registros de pozo. Despues de corregir y calibrar contra disparos de 

verification, 10s registros sonicos y de densidad pueden utilizarse para generar 

sismogramas sinteticos, 10s cuales son extremadamente valiosos para verificar las 



refiexiones en una seccion sismica y relacionar las caracteristicas sismicas con 

estructuras geologicas 

Una aplicacion geofislca de 10s registros de servicio de cable irnprica la 

preparac~on de un Perf11 Sismlco Vertical (VSP) En esta tecnlca. un caribn de aire u 

otra fuente sismica en la superficie genera una serial de entrada que un geofono en el 

pozo aetecta Ya que la energia sonora viaja solo una vez a traves de las capas 

superfic~ales lnterperizadas, el perf11 resultante tiene una resolution rnucho rnejor que la 

sismica superilclal alrededor del agujero y en casos favorables, puede ~dentif~car 

reflectores ubicados muy poi debajo de la profundidad maxlma del pozo 

El VSP es una tecnica para registrar slmultaneamente 10s trenes de onda 

ascendente y descendente (Fig 5 37). Esta es una gran ventaja con respecto a la 

tecnica sism~ca de reflexion convencional, la cual solo reg~stra las ondas ascendentes. 

Al registrar un numero suficiente (50 6 mas) de n~veles espaciados de manera bastante 

regular (de 4 a 7 m) en el pozo, 10s campos de onda ascendente y descendente pueden 

separarse mediante un procesamiento Un analisls de las cornponentes ascendente y 

descendentes permite estudiar detalladamente el cambio del tren de ondas sismlcas 

con la profundldad Las propiedades acljsticas de la tlerra pueden entonces 

relacionarse d~rectamente con la litologia del subsuelo e interpretarse de acuerdo a ella. 

El uso de sensores de pozo reduce la distorsion de la serial provocada por las 

capas poco profundas de baja velocldad, ya que la serial pasa solo una vez por las 

capas superficiales 

El campo de onda total reg~strado en el detector dentro del agujero consiste en 

seriales que llegan desde arriba de la herramienta (descendenies) y sefiales que llegan 

desde abajo de ella (ascendentes). Las seiiales descendentes son las llegadas directas 

203 



CARACTERIZACION GEOLOGICA-PRoFIcA DE YACIMIENTOS CON BASE EN INFORMACION SlSMlCl 

(primeras) y 10s rnljltiples descendentes. Las seiiales ascendentes conslsten er 

reflexiones dlrectas y multiples ascendentes~ 

En la Fig. 5.38, se rnuestra una representaclon tipica de un VSP, con escalas dc 

distancia, en ft, y tiernpo de transito, en pseg 1 fl 

Fig. 5.37 Una traza VSP que contiene ondas ascendentes y ondas descendentes 
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Fig 5.38 Representaclon tiplca de un VSP 
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La Combinable Seismic Imager (CSI), es una herramienta de adquislcion 

sismica triaxial, que graba informacibn sismica de ondas compresionales y de corte. 

en pozos de agujero descubierto y entubado. Esta diseriada para obtener inforrnacion 

sismica de alta calidad, Fig 539 

La CSI se considera una herramienta telemetrica, la cual puede ser corrida sola o 

en combinac~on con otras herramlentas. 

Telemetry 

i~pt~nnal  r.3Al 

I ~ ~ I . .- ,.~ ~~~ ~ .. ~. ~ - .-~ ~ 

~~ ~~, .~ ~~~" ~ - -  - . .~~ ~~,~ ~ ~.~~~~ ~7~ - ~ 

Fig. 5.39 Diagrama de la herramlenta CSI, 
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5.3.1.2 CA~CTER~STICAS Y BENEFICIOS: 

Corno t~ene una capac~dad trraxial asegura una respuesta exacta para cuaiquier 

tipo de onda 

n Tiene un modulo sensor que esta separado del cuerpo de la herrarnienta, 

mrnimizando la resonancla y el ruido 

3 La CSI usa una fuerza de anciaje y junto con el modulo sensor (el cual se 

extiende hacla afuera del cuerpo de ia herramienta) permlte un acoplamiento 

acust~co dei modulo con las formaclones 

5.3.1.3 APLICACIONES DE LA HERRAMIENTA: 

3 Levantamiento en pozos horizontales 

o Confirmac~on de reflectores sismicos bajo la profundidad total del pozo. 

3 Evaluacibn de echados. 

o Detection de onda de corte 

n Anaiisis de capas delgadas 

o VSP en pozos desvlados 

o Evaluac~on sismica de horizontes profundos 

o Medicion de amplitudes mljltiples 
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5.3.1. 4 VENTWAS DEL VSP. 

Las ventajas dei perfil sismlco vertical lncluyen 

o Registrar la traza sism~ca real en ei agujero en vez de confiar en un sismograma 

generado de manera slntetica. 

o La medic~on del conten~do espectral de la seiial sismlca descendente en func~on 

de la profundidad 

La determinac~on de un enlace preciso entre 10s resultados sism~cos en la 

superfic~e y 10s registros de pozo, ya que el VSP es una med~c~on de la 

velocidad de alta resolucion 

o El registro de seiiales con un contenido de altas frecuenclas. debido a que solo 

atravlesan una vez las capas de baja velocidad y con capacidades de absorc~on 

alta cerca de ia superficie 

o El mejoramlento de la resolucion sismica de caracteristicas estrat~griflcas 

alrededor del pozo, tales como fallas o acuiiamientos 

o El reglstro de senales del reflector profundo que no se reciben en la superfic~e; 

esto reviste una utllidad particular en las areas de estructura compleja 

3 Un excelente registro de la serie de coeflcientes de reflexion de banda l~mitada 

med~ante la deconvoluci~n del VSP 
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5.3.1.5 PRINCIPALES APLICACIONES DEL VSP. 

La mejor resoluc~on del VSP hace posible comprobar o negar la presencia de 

refiexiones que son confusas o dudosas en las secciones sismlcas cerca del pozo El 

VSP resulta paiticularmente adecuado para determinar las cond~c~ones exlstentes 

debajo de la barrena Se puede comprobar o reconocer a presencla de zonas 

sobrepresionadas, arenas gaseosas y reflectores profundos 

Ya que se reglstra el campo de ondas descendentes se puede ident~ficar y 

elirnlnar !as reflexlones multiples La mlsma informaclan sobre ondas descendentes 

puede empiearse para volver a procesar 10s perflies sismicos superi~c~ales en la 

proxim~dad del pozo 

Tal vez la aplicac~on mas comun del VSP sea correlac~onar reflexlones 

observadas en un perill sismlco de superficle y las propiedades petrofisicas especificas 

medidas en el pozo El papei de correlac16n del VSP es Importante para el desarrolio de 

yaclmientos 

Finalmente, a1 colocar la fuenfe sismica a distancia cons~derable dei pozo, se 

pueden describlr las caracterist~cas estructurales y estratigraficas a una distancia de 

cientos hasta miles de pies del pozo, y compararlos con la sismica de superiicie~ 
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5.3.1.6 PERFIL S~SMICO VERTICAL NORMAL Y CON DESPLAZAMIENTO. 

Una revision del VSP normal en el agujero vertical con estratificacion hor~zontal 

da muy poca inforrnac~on lateral Sin embargo, sl 10s reflectores tienen echado, es 

posible obtener datos sobre las caracterist~cas de sus echados. tal como se rnuestra en 

la Fig 5 40 

Un VSP con desplazarnlento, Fig 5 41. ofrece la pos~bllidad de una gran 

resolucitrn lateral Puede lograrse la cobertura lateral de hasta la rnitad de d~stanc~a de 

desplazamiento de la iuente en el sentido de la iuente 

El periil sisrnico vertical puede hacerse utilizando una posicion iQa de la fuente a 

clerta distancia del pozo y mov~endo el geofono en el pozo. o bien fijando el geofono y 

desplazando la fuente. 
I I 

I I .  
~~ ~ ~~~ ~ ~ -- . -~ . . ~ ~ ~  ~~~ , ~~ 

~~ . ~ ~ ~ - 

Fig 5 40 VSP normal: Fuente fija, receptor movil. 



CARACTERIZACION G~OLOGICA.PETROFISICA DE YACIMIENTOS CON BASE EN INFORMACION SlSMlCA 

Fig 5 41 VSP wn desplazamiento. fuente rnovit, r e c e p t o r  fijo 
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* 
5.3.1.7 PROCESAMIENTO GEOGRAM. 

Las ondas sisrnlcas que se propagan por la tlerra son afectadas poi cada limltf 

de capa litologica. En particular, en el contacto de dos formaclones con ~mpedanc~z 

acustica diferente, parte de la energia sera transmitida a traves del contacto y park 

sera reflejada. La cantidad de energia sismica transmitIda y reflejada depende de la 

diferencia de impedancias acustlcas entre las dos capas 6 formaclones. La ~mpedanc~i 

acustica (Z) de una formacion, esta dada por: 

Ec. 5.1 

Donde p es la densidad de la formacion y v su velocidad por lntewalo 

La cantidad de energia reflejada entre dos capas adyacentes depende de la 

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

Ec. (5.2) 

donde: Z2 y Z1 son las impedancias aukticas de las capas 2 y 1, respectivamente 

El subsuelo puede considerarse como una serie de capas que tienen 

irnpedancias acusticas especificas, las cuales pueden representarse poi la serle de 

coeficientes de reflexion en las fronteras de las formac~ones. 

Marca registrada por Schlurnberger. 



CARACTERIZACION GEOLOG!CA.PETROFISICA LIE YACIMIENTOS CON BASE EN INFORMACION SISMICA 

Ya que el reg~stro sonico mide ia velocidad acustlca y un regislro de densidad la 

densidad global volumetrica, pueden emplearse para calcular la serie de reflectivldad, la 

cual puede convoluc~onarse con una ondicula convenlente El resultado es un 

despl~egue Geogram (sismograma slntetico). 

El proced~miento Geogram produce una traza sismica ideal solamente si 10s 

registros sonico y de dens~dad han sido correctamente registrados, corregidos y 

ajustados para representar el subsuelo que no ha alterado la pehracion El uso de 10s 

datos de LSS o Array Sonlc, wrregidos por disparos de veiificaclon. produce un 

despl~egue Geogram cons~derablemente mejor que ei que se hace con datos son~cos 

estandares Ex~sten programas especlales que permlten recalcular ias velocldades 

sonicas y las densidades giobales volumetricas tomando en cuenta el efecto de la zona 

invad~da, esta es particularmente importante en las formaclones que contlenen gas. 

Ei procesamiento Geogram permite efectuar correlaciones cualitativas asi como 

evaluac~ones cuantitat~vas de 10s datos sismicos 

Un despl~egue Geogram, puede ayudar en la evaluaci6n cualitat~va de las 

secciones sismicas a1 proporcionar lo siguiente: 

o Una traza sismica de referencia ideal para 10s datos sismicos de sopeiiicie 

o Conversiones de tiempo a profundidad 

o Detecc~on de mljltiples 

3 Correlaciones de caracteristicas sismicas 

o Corielacion d~recta con 10s intervalos de registro 
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El rnodelaje sismico tambien puede rnejorarse y el tiempo de procesamiento 

reducirse si se toma como hipotesis un modelo realista basado en el programa 

Geograrn Los datos originales del registro pueden rnodiflcarse y emplearse para 

generar nuevas trazas sisrntcas Otras aplicaciones son el rnodelaje inverso y el diseiio 

de la operaclon de deconvoluc~on. Ademas, 10s datos, sean de reg~stro. brutos o 

procesados, pueden presentarse en una escala temporal para su correccion con 10s 

datos sismicos 

En la Flg. 5 42, se muestra un ejemplo de un slsmograma elaborado usando el 

programa GEOGRAM, el cual contiene escalas de tiempo en rniliseg y de profundidad 

en rn, con registros de densidad, sonlco corregido, caliper, rayos gama y de 

impedancia y reflectividad 



CARP.CTER ZACION GEOLOGICA PETROFISICA DE YACILIIENTOS CON EASE EN iNFORiliACIO'W SISI.1tCA 
- . - . - - - . .- -- 

Fig 5 42 Ejernplo de un stsrnograma s l n t e t i c o  obtenido usando el programa 
Geogram. 
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La planeac~on de la perforac~on de 10s pozos petroleros es una tarea que E 

rnedida que la profund~dad de 10s yaclmlentos se ha ldo inwernentando, ha tomado unz 

lmportancta bastca De la planeaclcn depende en gran pafie que se alcance el 

objetivo; que el tlernpo ernpleado y,  por lo tanto. el costo sea minimo; que se tenga 16 

maxima seguridad tanto para e! personal como para las ~nstalaclones y qse se evlte, 

tarnb~en. el daiio a la ecologia 

Para llevar a cabo la planeaclon de pozos exploratorios se requlere, aparte del 

conoclrniento geol6gico-petrolero rnaximo posible del area de estudio y de personal con 

alto grado de experiencia en esta actividad, de una tecnica capaz de obtener un mayor 

conocirniento de las caracteristicas de las forrnaciones que seran atravesadas por el 

pozo El Qnico recurso que se puede utilizar para este fin es precisarnente la 

inforrnacion sisrnica, ya que se puede considerar corno una radiografia del subsuelo. 

En esta parte del trabajo se presenta una rnetodologia para deterrninar las 

veiocidades de propagacion de las ondas sisrnicas del interval0 de 10s diferentes 

estratos qoe seran atravesados por el pozo, con base en la funcion de velocidad 

obtenida de 10s datos de la iinea sisrnica correspondiente. 

Adernas, se presenta un rnetodo sisrnico para predecir y cuantificar la zona 

geopresionada, el gradiente de fractura y el gradiente de sobrecarga El conocirniento 

de estos parametros aunado a la inforrnacion geologica-petrolera del area en estudio, 

sugieren flnalrnente el plan de perforacion de una localization explorator~a. 



Para iiustrar la tecnica descrita se tom6 como ejemplo la local~zacion del pozc Jacorne 

1 del area Viilaherrnosa 

5.3.2.1 COMPORTAMIENTO DE L4 VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS ONDAS 
s i s ~ r c ~ s .  

Faust, L Y, en 1950, realizo un estudio de velocidades sismicas en rocas 

sed~mentarias en mas de 500 registros de velocidad de pozos petroleros de Estadcs 

Unidos y Canada 

Las conclusiones mas importantes que este autcr encontro fueron las siguientes 

1.- A pesar de haber utilizado el? su estudio una gran czntidad de provincias 

geologicas, muy distantes entre si, encontro, en general una simllttud en el 

cornportamiento de ia velocidad sismica 

2 - La velocldad sisrnica de intervalo se lncrernenta exponencialmente con la 

profundidad y la edad geologica y obedece, por lo tanto, a una ecuacion del tipo: 

I 

b' = k ( Z ) "  Ec. (5.3) 

En donde' 

V: es la velocidad del intervalo, k y n son constantes debidas a la edad geologica y Z es 

la profundidad. 



3 - Finalmente. las ~nvest~gaciones realizadas por el autor lo condujeron a la 

determination de la ecuacion ernpirica sigulente 

V = 125 3(ZE)"" Ec. (5.4) 

En donde E es la edad geologica, en millones de afios~ 

Esta ecuaclon tlene la partjcular~dad de que al graflcar en escala logaritmica la 

profundidad contra la velocidad, se forrna una linea recla de pendiente lgual a 116 para 

cada edad geologica, Fig 5 43 

Fig 5 43 Grafica logaritmica de la veloc~dad contra la profundidad para varias edades 
geolog~cas 



5.3.2.2 DETERMINACION DE LA FUNCION DE VELOCIDAD 

Cuando no se d~spone de information relativa a velocidades sismlcas obten~das 

en pozos, es poslble deterrnlnar una funcion aproxlmada de tales veloc~dades a partir 

de medidas sism!cas e:: la supe*icle 

Como la cantidad de datos sismicos es muy grande y los calculos involucrados son 

~nnurnerables, la determinac!on de la veloadad se lieva a cab0 por medio de 

computadora A este proceso de !e ccroce como anairsls automatlco de la veloc~dad y 

a la g:afica que se obtiene se le conoce con el nombre de VELAN Esta graflca se 

represents en la F I ~  5 44 

Fig 5.44 Graflca be velocidad sismica contra profundidad, denorninada VELAN 



5.3.2.3 ANTECEDENTES DEL M ~ O D O  ~~SMICO PAW DETERMINAR ZONAS DE 
PRESION ANORMAL. 

La deteccion y evaluacion de las zonas sobrepres~onadas es de vital impofianc!; 

para el exito de algunas operaciones dentro de la industria petrolera, tales como la: 

~nvolucradas e r  la explorac!on, as; como en la perforaclon y la terminasor de pozos 

Las experlencbas adqu~ndas indican que existe una relacion ev~dente de la distribuc~cr 

de aceite y gas con las presiones y temperaturas existentes en el subsuelo. ?or lo que 

un mejor conoclmlento de estos parametro5 es de gran interes en el desarrollo de las 

practicas de exploration 

El conoclmlento aproximado del gradiente de presion de fractura en las 

formaciones, junto a1 de presion de fomacion, juega un papel de gran ~mportancia en 

las operaciones de perioracion y teminacion de pozos, ya que constituye la base 

fundamental para la optlma programaci6n de 10s lodos de perioracion y de las 

profundidades adewadas de asentamiento de las tuberias de revestimiento 

Con apropiados programas de perioracion se reduce el daiio causado por el lodo 

a las formaciones produdoras y aumenta a1 m6ximo el ritmo de penetracion. 

Las propiedades de 10s estratos lutiticos han sido utilizadas para predeclr y 

estimar la magnitud de las presiones anormales en las formaciones, deb~do a sus 

caracteristicas y a que, ademas, constituyen un gran porcentaje de 10s sedimentos 

depositados en las zonas petroleras. 

El problerna de las presiones anormales ha sido estudiado con gran lnteres y se 

han desarrollado tecnicas de apoyo para su deteccion y evaluacion. Graficas 

semilogaritmicas, de resistividad, wnductividad, tiempo de transito, porosidad, factor de 

formacion y densidad contra la profundidad muestran. tendencias tipicas cuando se 
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t~enen condiciones normales de cornpactac16n, esto es, preslones h~drostatlcas o 

normales en las forrnac~ones, en tanto que en zonas sobrepresionadas 10s vaiores de 

10s parkmetros graficados divergen de la tendenc~a normal El grado de divergencia es 

una respuesta d!rectamente proporclonal a la rnagnitud de la sobrepreston y es la base 

de los rnetodos de cuantificacion 

Cornportamientos sernejantes a 10s que tienen las formaclones anorrnalrnente 

presionadzs pueden resultar poi  causas ajenas a la presion por lo que es de gran 

irnportancla correlaclonar todos los resultados para ernitlr conclus!ones satisfactorias. 

En areas donde existen zonas con presiones anorrnales es de gran irnportancia 

la prediction de 10s grad~entes de fractura, debido a que en estas zonas, la dens~dad 

del lodo debs elegirse cu~dadosarnente para rnantener el control del poro, ya que 10s 

valores de presion de forrnacion estan rnuy cercanos a 10s de fractura 

En 1968, Pennebaker fue el autor del primer trabajo para predecir y cuantificar la 

zona de pres~on anormal y el gradiente de fractura a partlr de la lnforrnacion sismica y, 

de esta manera, llevo a cabo la planeacion de la perforac~on de 10s pozos explorator~os 

Pennebaker realizo sus estudios med~ante el anallsis de una gran cantidad de 

reglstros de velocidad, densidad, induction, pruebas de forrnacion. regisiros de presion 

de fondo, etc.. de mas de 350 pozos perforados en el Terciar~o, en Texas y Louisiana. 

Este anallsis le perrnitio conocer mas estrechamente el cornportamiento del tlempo de 

trans~to (velocidad de intervalo) con respecto a las caracteristicas mas lrnportantes de 

las rocas: litologia, edad geologlca y la presion de forrnacion 
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Si la ecuacion V =k(~)""  de Faust se refiere a tlempo de transito, se tiene 

T = K (Z) -'" 
donde K es una constante diferente a k 

Ec. (5.5) 

Las lnvestigaciones de Pennebaker lo condujeron a deterrninar que n = 4 

funciona satisfactoriamente siempre y cuando solo se conslderen zonas de secuencias 

de arena y lutlta 

Pennebaker sustituyo la constante K por tres constantes independientes: presion 

de forrnac~on P, litologia L y edad geologiu E La ewacion se transforma por lo tanto 

en 

T= PL(EZ) -'I4 Ec. (5.6) 

Con esta ecuacion, Pennebaker establecio que para formaciones sedirnentarias, de 

cualquier sitlo, el tiempo de transito decrece linealrnente con la profundidad cuando se 

grafica en escala logaritrnica y la pendiente de la recta que se forma es precisamente 

Z. Cualquier vanacion a esta tendencia reflejara una anornalia que puede deberse a la 

litologia, edad geologiu o a la presion de formation. Sin embargo, es posible 

identiiicar el comportamiento correspondiente a a d a  una de esas caracteristicas. 
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Pennebaker desarrollo un metodo graftco para cuantiflcar la zona de preslon 

anormal. que conslste en una fam~lia de redas paralelas de % de pendiente lmpresas 

en una mica transparente Esta mica se sobrepone a la grafica de tiempo de trans110 

donde se obt~enen d~rectamente 10s valores de la presion anormal (transformados a 

dens~dad de lodo) 

En realidad, el metodo graf~co apl~cado por Pennebaker fue desarrollado a partlr de 10s 

trabajos de Hottman y Johnson en 1965, autores ploneros en la determinacton de las 

preslones anormales. 

En este ejemplo que se eligio para predecir cualitatlvamente la zona de presion 

anormal se utilizo el crlterlo de Pennebaker y para cuantiflcarla se selecciono el Metodo 

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

3 ES un metodo analit~co 

o Optimlza las ecuaciones de Hottman y Johnson. 

o Perrnite utiiizar el gradiente de sobrecarga real. 

a Se puede adaptar facilmente a un programa computarizado. 

o La practica ha mostrado que es el rnetodo mas confiable cuando no se d~spone 

de correlaciones propias. 
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Ecuacion de Ben Eaton 

donde 

~- = Gradiente de pres~bn (lb/pg2/ft o kg/cm2/rn) 
1) 

S 
= Gradiente de sobrecarga (lb/pg2/ft o kg/cm2/m) 

1) 

! = Gradiente de pres16n normal (lblpg2/ft o kg/crnz/rn) 
I) ,: 

AT0 = Tiernpo de transit0 normal (useglft o @seg/rn) 

AT, = Tiempo de translto observado (useglft o pseglrn) 

Ec. (5.7) 
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5.3.2.4 DESCRIPCION DEL [v~~%Do SISMICO PARA PREDECIR Y CUANTIFICAR LA 
ZONA GEOPRESIONADAYELGRADIENTE DESOBRECARGA. 

1 Real~ce un anal~sis continuo de ia veloc~dad en la veclndad de la Iocaiizacion 

expioratorla en estud~o a partir de datos de la Iinea s~smoiogica correspondlente 

2 Obtenga la funcion anallsls continuo de veioc~dad como resuliadc de la 

~nterpretacion del analisis continuo ae veiocidad y ae ia inioriraclon geologrco- 

geofis~ca d~sponible del area 

3. Determine la velocidad de intervaio, tiempo de transrto y !a profundldad de !os 

cuerpos reflectantes utilizando el procedimiento descrito en a primera parte de 

este estudio. 

4. Determine el grad~ente de sobrecarga en funcion de las velocidades de intervaio 

5 Grafique en escala logaritmica el tiempo de trans~to contra la profundidad y ajuste 

una recta, la cual representara la tendenc~a normal de cornpactac~on de las 

formaclones que seran atravesadas poi el pozo Una vez hecho esto, la preslon 

anormal quedara cual~tat~vamente determinada. 

6. Evalue cuantitat~vamente la zona de presion anorrnal ernpieando la ecuacion de 

Ben Eaton, (Ec 5.7) 

7. Rep~ta iteratlvamente el paso anterior para obtener un perill de grad~ente de 

presion de formacion. 
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5.3.2.5 GRADIENTE DE FWCIURA. 

A continuacion se describen los pasos que se deben reallzar para la 

cuantificacion del gradiente de fractura: 

1. Con el metodo descr~to anteriormente determ~ne y cuantlfique la rona de presion 

anormal y el gradiente de sobrecarga 

2. Obtenga el valor prornedio del coeficiente rnatricial de la roca, Ka, de Pilkington 

de la Fig. 5.45 

3. determine el grad~ente de fractura con la siguiente ecuacion 

Ec. (5.8) 

donde. 

F 
- = Gradiente de fractura (lb/pg2/ft o kg/crn2/m) 
D 

P 
- = Gradiente de presion (lblpg2/ft o kglcm2/m) 
D 

K, = Coeficiente matricial de la roca (adim ) 

= Gradiente de sobrecarga (lbipg2/ft o kgicm2/m) 
D 

4.-Repita iterativamente 10s pasos 2 y 3 para obtener un perfil del gradiente de fractura. 
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I~~ 
~~~~ ~ ~~.~~ ~. . ~~ 

, ~~ ~ 

~~ ~ 

~ ~ ~. . :  -_<.. .~ . - . .  i. : -....-+-.A 

Fig. 5 45 Coeficiente rnatr~c~al prorned~o de Pilkington 
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5.3.2.6 APUCACION DEL M ~ O D O  SISMICO 

Para ilustrar objetivarnente la tecnlca desarrollada en el estudio real~zado por 

Yanez M, se selecciono la localizacion exploratoria de un pozo del area Vlllaherrnosa, 

Zona Sureste de Petroleos Mexicanos El proced~rniento que se slgulo fue: 

1. Se corrio rnuestreo contlnuo de velocidades cada 12 trazas, es decir, un analisls 

autornat~co de velocidad cada 600rn en un trarno de 4 2 km, centrado respecto a 

la localizacion Jawrne 1 .  De estos siete analisis se obtuvieron presentaciones 

VELANS y velocidades constantes 

2. Se interpretaron las dos presentaclones anteriores conjuntarnente con toda la 

informaci6n geologiw-geofisica disponible para esta estructura 

3 Una vez definida la funcion de velocidad se procedio a tornar 10s vaiores de 

tiernpo doble de reflexion T y la velocidad media cuadratica (V,,), en 10s puntos de 

mayor wntraste. 

4. Para deterrninar la velocidad de intervalo y el tiernpo de transit0 a partir del 

tiempo doble de reflexion y la velocidad media cuadratica se utilizo el rnetodo 

descrito en este subcapitulo Con el objeto de sistematizar el uso de este rnetodo 

sismico se utilizo un programa de cornputo (no presentado en este estud~o), que 

con solo alimentarlo con datos de funcion de velocidad entrega corno resultado 

Valores de velocidad para cada intervalo, el tiernpo de tr3nsito. la densidad de la 

forrnacion, el gradlente de sobrecarga y la profundldad de 10s horizontes 

reflectantes~ 
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5. Con valores de tiempo de transito y la profundidad correspondlente se obtuvo la 

grafica mostrada en la Fig. 5 46, a la cual se ajusto una ecuacion lineal reciproca 

que representa la tendenc~a normal de cornpactac~on o tiernpo de rranslto normal 

de la Iocallzac~on de estudio 

(&SEW ft) 

TIEMPO DE TRANSIT0 

. . ~~ ~ 

~ ~~~ 
. 

~ 

Fig 5 46 Deteccion de la zona de preslon anorrnal a partir de la inforrnacidn sismica 

El ajuste de la curva en la figura anterior permite dellmitar la zona de presion 

anorrnai, que para este caso esta entre 3550 y 4836 m (parte soinbrezda) 



cARACTERIZACION GEOLOGICA-PETROFISICA DE YACIMIENTOS CON BASE EN INFORMACON S!SMIC/ 

6 Las ecuaciones que se utilizaron para determ~nar el tiempo de transito y e 

grad~ente de sobrecarga  son^ 

donde~ 

TTN = Tiempo de translto normal 

Prof . ( I??)  
VS(kgicm21m) = ( -- y~0903 

2.4926~10'~ 

Ec. (5.9 

Ec. (5.?0; 

donde 

VS = Grad~ente de Sobrecarga. 

7 Una vez delimitada la zona de presion anormal y obtenido el gradiente d~ 

sobrecarga, se toman 10s valores de tiernpo de transito observados y s~ 

profundidad wrrespondiente wntenidos dentro de dicha zona; secalculan 10s 

valores del tiempo de transito con la ecuacion ya vista y se procede finalmente i 

determinar el gradiente de presion de formacion con la ecuacion de Ben Eaton, 

(Ec. 5.7) 

8. Para cuantificar el gradiente de fradura se requiere, ademas de 10s datos 

anterlores, el coeilciente matricial promedio de Pilkington, Ka, presentado en la 

Fig. 5.45. Para esta aplicacion se ajusto una ecuacion de tip0 exponencial s 

dicha figura: 
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- - 
P r o j  (f,! ' , . -  ~- ~ 

L342,ZOO 21) 
K a ( A d i m ) = ~  Ec. (5.17) 

4 53366 

Posteriorrnente se realizo otro programa en el que ademas de lntroduclr 10s datos 

del prlrner programa se adic~ono la ecuac~on del tlempo de transto normal y la ecuaclon 

de Ka. En la Tabla 5 1 se rnuestran algunos resultados: 

Tabla 5.1 Algunos datos del ~ l c u l o  de los gradientes de presion, de formaclon y de 
fractura 
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5.3.2.7 PLANEACION DE LA PERFORAUON DE LA LOCAUZACION EXPLORATORIA 
IACOME I. 

La planeacion de la perforac~on de 10s pozos petroleros se lleva a cabo con base 

en la zona de presion anorrnal, el grad~ente de fractura, el conoclmiento geolog~co- 

petrolero que se tenga de la zona de trabajo y, fundamentalmente en la experiencia 

que para este fin tengan los profesionales responsables de tal activ~dad. 

Para el caso particular de la local~zac~on exploratoria, tomando en cons1derac15n el 

analisis geolog~co-petrolero del area y el resultado de este trabajo, se sugiere el plan de 

perforacion rnostrado en la Fig. 5.47, del cual se desprenden 10s s~guientes 

comentarlos 

1. En la prirnera etapa se propone cernentar la tuberia de 1 6  a 750 rn, dado que el 

gradiente de fractura a esa profundidad permlte usar un lodo de perforacion 

hasta de 1.61 gr/crn3, densidad suficiente para perforar hasta la cirna de la zona 

de la pres~on anormal 

2. La tuberia de 10 %" se sugiere sea cernentada, practicarnente, en la clrna de la 

zona de la presion anorrnal (3500 rn), donde ya el gradiente de fractura perrnite 

densidades del orden de 2.2 gr/cm3, cantidad rnuy superior a la requerida para 

atravesar la zona geopresionada Para evitar posibles derrurnbes en la zona de 

lutitas deleznables del Mioceno, se propone, en esta etapa. incrernentar 

gradualrnente la densidad del lodo de perforacion hasta alcanzar 1.45 gr/crn3. 
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3 En viitud de que el Oligocene de esta region se caracteriza por tener una gran 

cantidad de montmor~llonita. la cual es sumamente hidroilla y deleznable, se 

recom~enda el uso de lodo de emulsion Inversa de 1 92 gr/cm3 para atravesar la 

zona geopresurada (3550-4862 m) La tuberia de 7 518 se suglere sea 

cementada hasta la base dei Paleocene (5050 m), dado que el grad~ente de 

fractura persiste alto a esa profundidad 

4 Los resultados obtenidos en la perforac~on del pozo Bellota I -a, cercano a! pozo 

Jacome 1, sugieren, para la ult~ma etapa (5050-Fondo), la ut~lizac~on de lodo de 

1.25 gr/cm3 de dens~dad~ 

CONCLUSIONES: 

1. La conflabilldad de 10s resultados que se obtengan con la aplicacion de esta 

tecnica dependera. fundamentalmente, de lo siguiente 

a. De la calldad de 10s datos sismologicos obtenldos en el campo 

b. De la funcijn de velocidad que se determine como resultado de la 

interpretation y evaluation del analisis de velocidad 

2. Al ~gual que todos 10s otros metodos empleados en la predicc~on y 

cuant~ficacion de las zonas geopresionadas. este metodo es valido 

unlcamente en formaciones constituidas primordialmente por secuenclas 

arenas-lutitas, !as que generalmente en nuestro pais se local~zan en el 

Terc~ario 
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Fig. 5.47. Planeacion de l a  perforation de la localization explorator~a Jacome 1. a 
partir de inforrnacion sisrnica. 
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RECOMENDACIONES 

1. En virtud de que 10s datos sisrnolog~cos son inrerpretados por espec~alistas de 

alta calldad tecn~ca y de que el valor interpretative depende de la lntegracion y el 

analisls conjunto de la inforrnacion geofislco-geologica d~sponible, se remrnienda 

que la func~on de velocidad represetltaiiva de la localizacion exploratoria en 

estudio, sea proporcionada por dichos especiallstas 

2. Es conveniente reallzar un muesireo continijo de velocldad en !a vec~ndad de la 

Iocalizacion en estud~o. w n  objeto de obtener un rnejor cubrimiento de las 

wndiciones de variabilidad estructural del subsuelo Adernas de que en aigunos 

puntos no siernpre se obtiene buena inforrnacion 
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5.4 CAQ&CTEDTZACICN MICP-OSCOQICA 

I -- - ;-+er-r-+2-;-- ,,,,- ,-,-. de a!:ibutos sjsrnicos cornp-tados : zmp!ihd, f:ec:encia 

ve!oc:dad de :n!e?da!o, e!c : a pz~Lir de dztas sisrnicos 3 inforrnaci6n sisrnica 

convenciona! migrada, contribuye s!gnifica!ivamente par2 rea!!za: una cc:re!acibn con 

parirnet:cs pe!rofisiss, espec:a!rnen!e con porosidad, szturac!bn de aqua y 

fraduram!::n!o. Cab:: menciona: Y-- -2r2 r a!g:,noS otros pa:ime!:oS. Come pudleran se: 

!a pe:rneabi!:dad, !a presibn capi!a: y !a resistividad. se tendriz-: que hace: estudios rnds 

deta!!ados, yz que en !a a-iua!idad no se -'-de Y-- obtene: uza co::e!aci6n de una forma 

:e!ati:.arnen!e ripid2 a parii: de !as atntxutos sismiccs. 

5.4.i ~ i l ~ i m ~ i C A ~ i 6 ~  DE LA POXOSIDAD, LA SATURACI~N Y iRACiljRAMiEi4TO 

Co?, e! deszrro!!o de !a sis~,a!ogia de 30 se ka enriq~ecido la in?o:rnaci5n de! 

subsuelo, adernis de que ha sensido para entender rnejor e! comporiamiento de !os 

pmcesos geo!Ogims. En cuanto a !a inte:pre!zciOn de !as atributos sismicos, ha sidc de 

gran ~2112 sntz: ccn !a! informaci6n, pues es posible ana!izar!os espadalmente be una 

manere m2s sntinua y confiab!e, ya que, por un !ado, se !!en? un cubo con !as misrnas 

czracte:is!icas sismlczs :inforrnzd-;n 30) y "Ye prcceso digital y, por e! otro, se cbsexan 

en :$:.?a ~ n t i n u a  !as variaciones !a!era!es y :,e:'.ica!es de !cs a!riSutos. 

Par2 :n?e:pretzr !os atrihtos sisrnicos ccn inforrnaci6n ccnvencionz!, sirnp!ernente 

se utilize !a in?o:rnacibn sismicz qqu se emplea para !a interpretaci5n estructura! y 

estrztigrificz de secuencias. Esto se bas2 en el obietivo que bus= el procesamientc 

digit?.! de 12 :n?ormaci6~ sisrnicz, que es e! de rnejorar y realza: la re!ad6n seRa! 2 ruido 

Los procesos que se zpliczn son ~nstruc!i*vos, es decir, se Susca que los eventos 



Fig. 5.50 Tendenea en!re pa:irne!ros pe!:ofisicss 



Qo -.-s--+a u,? cas3 de ap!izaabn que se rea!iz6 a un ca-po de ?J&xi, de !a "' Y'' '." 
Zona Mar:na ?!c se rnenciona e! nomb:e de! campa ya que n:: !o ~ndica e! au?C: de! 

estddio. 

Para realiza: e! anilisis cua!i?at~vo de !3s atributos s/srnicos en teminos !i!o!ogicos 

y petrcfis:cos se interpretaron !os a!r:butos sismicos de amplivud prcmedio, tecuencia 

promedio, y ve!oc:dad de in?erva!o. El anifisis de estos atribdtos se !!ev6 a a b o  en 

ccmbinacibn con !cs resu!tados de! procesarniento de registos geciisicos para obtene: !a 

dist:ib-cibn espacia! y vertica! de !as propiedades p e t r c f i s : ~ ~  de! yacimiento. 

A parti: de un sismogrzma sintetico de un pozo se observe: que !a cima del 

horizonte de interes y e! yacimientc estaban encajonados den?:= de! !6bu!s de pn!a:idad 

p o s i t ~ a  de! reflejo, Fig. 5.51. Se aprovech6 esta czrzderis',ica para e! analisis de los 

atributos sismiws de este horizonte. Se intepretarcn cua!itativamen!e los atributcs 

wnvencionales de amplitud, frecuencia y velxidad de intewalo de la inforrnaci5n 

slsmica en !&:xinos de !ito!ogia (c2lizr: y dolcmia) y algunas propiedades petrofisiczs 

(saturacrbn de agua, frzct-raniento y porosidad). De hecho, !a 1nterpretaci6n de !a 

saturaci6n de agua (Sw) se enfoc5 mas en t6rminos de !a mmpactaci6n de !a roca e 

indirectamente !a presencia de porosidad en esta y no a! contenido de fluidos. Se 

homcgeneizaron !os resu!?ados de lo5 pozos en ?&:minos de !a :eso!ucijn sismicz. 

Se prepararon grscas cruzadas entre 10s atribdos sismiccs y !os parzmetr3s 

petrofrsicos Las !endenelas m2s c!a:zs f w r m  Izs !i:o!bgicas (ca!irzs y d~!o!%>, 
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satcrac!on de agua (en terminos de compactaci6n de la roca ) y frzcturam!e?to cen!ra 

!os 2!:1bu!ss s~smicos (amp!i!ud, frecuencia ', 7 velocidad del in:e,~a!o), Fig 5 52 

Fig. 5.51 !v?uestra del lntervalo donde se reallz5 el es!ud:o 

Po: 0tro !ado, pam apoya: las tendenclas enmntradas entre a!ribu!os sisrn~cos y 

los parametros petrofis~cos se graficaron 10s parametros petrofis:cos en!:e sl. F:g 5 53 

Ce puede obsevar primere que la grificz de ia amp!:!ud contra !a sai-:zo6n 

mdestra una tendencia !inea! decreciente, a medlda que aumenta !a arnp!i!dd Esto 

muestra dos ccszs, en e! sen!ido.de !a porosidad y ampac!aci6n, que 2 meno: amp!i!ud 

se tiene mayor cornpadacion y mencr psrcsidad Mientras que a mayor arnplitud se 

tiene que !a roca es m2s suscep',iD!e de fradurzrse y contener mayor porcsidad. --r vUr 

supuesto se estA habiando de rocas cr1stal:nas. Este comporlamien!o se ~ ~ r r o b o r 2  a! 



rn~"prcpmn'"., P C n ,  A,-',.' $,"p"CrSrr" "r YLr.".'E.'TnS rn., D " S C  C.1 3.IFny".Anh., sip.lrl 
u,.,Y"ILI ",-,.ULULI*,.-̂ - -, 1 I"^YL ,^"II.,I ,.I- "VI.Y^ LLI.II. -I I..̂ "IVI. I I.,,"" 

graficzr !a satd:2ci63 (S--:, contra la dolcrnia, Flg. 5.52 Tambien se puede ~ o t a r  una 

Sw = -C.!?!2?31749 (Azp: + 0 988957 

Donde Sv: Saturaci6n de! agua 

Amp Arnplitud de snda 

Utl! para la cuantificaci5n de !a saturacion prornedio a par9 de !a arnplitud sisrnlm 

premedis en este in!exa!s ( ventan2 : 
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1 . <.. ..., '* .  ... - , -.  ., . ". '. .., ..'. . ~ .,z. ' .. ~ 

Fig. 552  Tendenclas encontradas en e! ejernp!~ de zp!:czci6n 
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amplitud se tiene mayor contenido de doiomia y vlceversa. Este resu!!ado slrvl6 para !a 

in',eipre!aci6r de !as aRp!!tudes en ter.r.:nos !tto!6g:ecs en e! camp9 con e! 3b;eto de 

poder discern:; s:smicamen!e entre do!omias y calizas 

El :nisnc izii:s:s se :ez!~zC cam 8: a!r:bu!o de i:ecuenc:a :nsia~tizea dando !as 

resu!!ados sigu:en?es Para frecuenc:as a!!as se rnterpretaron sedirnentos compados y 

cz!czreos ?u!;en!ras qde par2 f7eecuenc:as bzjas se !:ene sedimer!os cornpac!os y 

pcrssos Par2 el cass del frac!u:am!ento !a f:ecuencta se oSserv5 i;-e a medida que 

Bste bajaba !a frecuezcia au-en?abz Esto es cierto s: se considera que confsr~e se 

tienen frecuencizs mas a!:as se encuen!ran sed:men!os mSs cz!cSreos y mas cornpactos, 

.r.ten!ras que par2 sedirnentcs m is  do!o,~i!iccs y f:zc!urados se !lene frecuencias baias, 

existlendo un2 absorci6n de zitas irecuenc!as Esta misrna tendencia se ccnfi:ma er, la 

grzfica de fra-'u:zm:en!o :FP,AC) vs caiiza (CALI en !a F ~ Q  5 52 

Para el caso de la velocidad de ir;te:valo se obtuvieron resu!tados in!e:esantes, 

este at:;bd!o respond6 a !a sz!d:ac;Sn, frac!uramie~!s, porcsidzd !eta! y !:!o!sgia. Er; 

la Fig 5 54 se mues!ra unz lamina de!gada eb!enida d ST: nCc!eo en !a zona de es!udic 

y que sine para ~ m p a r a :  en !ermines reales con los resultadas cbtenidos. Cor: lo 

anterior se pude dectr que el parametro de saturacr6n se tiene una correspondezcra 

direc!amen!e proporclona! con la veiocidad. a medlda qde crece e! interva!c de ve!odc!ad 

crece !a saturaclon Esto, en termlnos de compactaci5n y psrcsidad, explica que 1% 

sed:mentos crzics:eos son !os mas compacios y mems pomsos, per !o que la ve!eudad 

de -r-n .,-,agacicn de !as ondas sismiczs es mas rapida La tendencia inversamente 

p,V,,V1 -------,-"a! C,U1, de !a pcrosidzd !=!a! contra la ve!aadad de i~te,-~~a!c confi:,za es!e 

ccmportamiento, f ig  5 52 Para el caso de las do!ornias sucede tcdo lo contrsrio, 
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corresponds" !o m a s  fie! pos:b!e a! subsue!o que se esta regis!rando y sear f&c!!men!e 

identiiicables Po: eiemp!o, en e! cass de !a amp!ltud sismlca se !e ap!:ca en2 cleita 

g2nanc:a (un porcentaje mays: en la amp!l!ud), la cuzl produce un rez!zam;ento dei 

car8c!er, de !a! sueite qde los ca-b:os que es!i reg!s?rzndo !a amp!:tud no se des!xyen 

slno se acentl;.zn, mostrando con Bsts !as varlaclones i:!o!5g;cas y petofislcas de !as 

rocas que se encuentra:: en e! subsue!o Poi supcesto, !a cuantiflczcldn punida! de esta 

a~p!: tud a pa'!: de esta :nformac16n, no es posible 

E! metodo cons:ste en caiibra: !a informzc;6n petrofis:ca provenlente de pczos 

wrcanos, a !os que ya se !es hayan cuan?if:cads parametros. come porosidad, saturacl6n 

de agua, fraduraflientc, l~tclogia, e!c, con !os atributcs sismicos obten~dos (amp!ltdd. 

frecuencia, veloc~dad de interva!c, etc ) Para !sgrar Bs!o se rea!lzan graficas ciezadas, 

es declr, graficzs don&? se muestrzn !ss dos pa:Amet:cs a !a vez Ahora bien, exlste el 

lnconveniente de !en": datos que p:obf:enen de diferentes iuen!es; por e;emp!o. la 

1nformaci6n de !os pc;zos se obtlene en esca!a de !ong:!-d m:entas que !a sism:ca !os 

obtiene en t~ernpo, 13 cua! imp1:ca que la in?ormacion necesira ser hornogene!zada 

5.4.1.2 ~OMOGENE~ZAC~ON DE LGS EAT% 

La homogene!zac:6n ee ambss dates e r  iermlnos de !a 0so!eci6,n S I S ~ : Q  se 

!cgrz a traves de una ventana de tlempo (Iugar donde reguiarrnente se iequiere 

interpretar !as a!ribu!os sismiccs), cuyo espesc: en tlempo es convemdc a metros por 



CL?&CTEKIZ&C;$S GEO:~CA.PETT(~FISICA EE \CACI?.SI""IENTCS CON SASE EN INFORFnAClbN S!S>4:CA 

medio de una ve!oc;dad de interva!~. En la primera cclumna. de izquierda a derecha, de 

!a Fig. 5.48 se muestra cjmo se transforma por mcd:c de un paquete computational 10s 

!!err.pos a d!stancias 

F I ~ :  5.48 Esquema de conversion de tiempo a distancia 

El espescr asi obten~do se emplea para promediar 10s parametros petrofisi, -0s en 

los pozos. De esta manera se obtiene e! equivalente en tiempo y en profundidad de !a 

unidad 2 analizar. Despues se obt~enen los atributos sismicos a interpretar en esa 

ventana de tiempo tomando en cuenta 10s va!ores de cads atributo que estan en cada 

pczo. Es importante mencionar que en la medida en que se tenga un mayor nlimero de 

p o z ~ s  e informacicn de estos sera mejor e! ajuste y calibraci6n de 10s ztributos sismicns. 



CkMCTEil:aCIoN SECLjSiCA-PETROFISICD EE YfiCiMiEljiOS CON BASE EN INFORMAClOW SiSv%CA 
- 

L'na vez que se tlene lo menelonado anteriormente. se efeeia un anAiisls estadistico y 

cuaIitat!vo entre !os a!r;!xutos y !os va!ores de !cs pozos, efectuando graficas cruzadas en 

!re si Fig 5.49 

Fig -5 49 Representac~on de graiicas cruzadas en!-- atrlbu!cs slsmiccs 
y los vaiores de las parameircs petrof~sicos de los pozos 

De esta manera, setiene !a posibilidad de encontrar tendencias entre las variables 

y re!aciones emphcas que pdieran ayudar a la extrapolation e interpolation de algunos 

de 13s atrihutos extrzidos en esta ven!ana de !:empo, en !ermines petroiislcos La 



C ~ ~ ~ T ~ ~ ; x -  rlvlr 6" c UE~:6G:CP:E:ROFISICA 3E YACIPAIE~ITCS CCS BASE ES "'F^R""L*'"" I,, v mrsrrrlvlr SiStJICA 

in!erp:etzc;6n zsi rea!izadz, por supuesto dependiendo de !a :eso!uc;6n 2e !a informaci6n 

Los resultados que se ob!ienen hzn sexido para corroborar Io que antes se in!dia 

de manerz cualitztiva en cuanto al compor!amients de !os atributos sism;ms con a!gunas 

propiedades petrof~sicas. Pcr eiemplo, se szbla q u e  !a zmp!:tud sismica s~'f:lz una 

absorci6n en zonas ia!!zdas y frzctu:adzs, !a frecuenc:z de !a se?,~! !amb:en era afectada 

pc: este fen6meno y se manifestaba po: e! cambic en e! conten;do de irecuenetas altas 

Po: otro !ado, estos resu!!ados dan una h e n 2  !dea de! compor!am:ento !;to!6g:" y 

petrofisiw que tiene luga: er, e! espeso: ana!izzdo. ademis de que son de grzn u!;!:dad 

para reducir la incertidumbe en e! establecimiento de un modelo geolbgico-petrcfisicc 

de! yacirniento. El empleo de !as graficzs cruzzdas :ea!izadas entre !os vaiores de !as 

parametros petrofisicos sirve de apoyo para anaiizar ei comportam~ento reai enire estos, 

ademas de la omprcbaci6n de las tendencizs obienidas co:: !os ztr~butos sismicos 

Fig. 5.50 Se hzn rea!izzds trzbajos de ap!icaci6n de esta rnetsdo!ogia tznts en 

yacimientos carbonatzdos :cz!izas y do!omias en !a zona mzr~na), csmo en terrigenos, 

cc~n resultzdos sa'.isfzc!orios. 

Po: supuesto falta mucho po: aprende: de !a icio:mac:bn que se es!2 ob!eniendo. 

ademas se estk en e! prcceso de comSinzr dztos geoestzdisticcs, de pruebzs de 

presibn, de fractdramientc y de otrzs dlsciplinzs, par2 tene: una integraci6n de dztos 

sismicos m i s  ce:czncs m n  !a realidad. 



CONCLUSIONES 

C A P I T U L O  V I  

C O N C L U S I O N E S  

o La informacion sisrnica, obtenida por levantamientos superficiales o por sismica de 

pozo, tlene amplia aplicacion en estudios de caracterizac~on de yacimientos 

petroleros. 

n Loa datos sisrnlcos, en combination con datos geologicos y petrofisicos, perrniten 

realizar caracterizaciones de yacirnientos en las cuatro escalas que norrnalmente 

se manejan: mega, macro, meso y micro. 

n La caracterizacion de yacimientos petroleros debe ser realizada por un grupo 

tecnico formado principaimente por lngenieros Geofisicos, Geologos y Petroleros, 

ya que se rnaneja informacion de las tres especialidades. 

o El lngeniero Petrolero que participe en estudios de caracterizacion de yacimientos 

debe tener conocirnientos de geologia y de sismica para lograr mejores resuitados 

en su trabajo. 

o De acuerdo con lo anterior y con base en la experiencia adquirida con este trabajo, 

se concluye que es necesario que dentro del plan de estudios de la carrera de 

lngeniero Petrolero, as: como existen materias de geologia se incluya por lo rnenos 

una materia relacionada exclusivamente a la aplicacion de la sismica en la 

caracterizacion de yacimientos petroleros. 



o Se deben tener presentes 10s antecedentes geologicos y petrofisicos adquiridos 

durante la forrnacion acadernica del lngeniero Petrolero para poder relac~onar la 

sism~ca con la caracterizacion de yacirnientos 



GLOSARIO 

Amplitud: Respuesta delvoltaje & s a f i h  despues de ieaberse convertido [a 
energia sismica en  energia eGctrica en  u n  sismo&tector. 

Analisis de Velocidad. Cafcub & fa vebcid&fra.iz cuadratica media ( X N S )  
apart i r  mediwnes  d.2 so6retiempo normahspor distancia o & o t rm 
correCaciunes de otros valbres estadisticos, 6asahs  en Cos so6retiempos 
normahspor distancia. F n  efuso normafinvofucra Ator & PRC. 

Apilamiento. U n  registro cmnpuesto, o6ten& mediante lir mezcla d2 fm 
trazas de djjerentes registros. 

Apilamiento de puntos de reflejo comun. U n  cmjunto & trazas que 
correspon&n almismopunto d2 refkxion en  efsu6suel0,pero que son & 
djyerentes perfibs y tienen Ayerentes dktancim & &sylazamiento. 
Antes d.2 hacer e l  a p i h i e n t o ,  6 s  registros se cwrigen estatica y 
&nimisamente. F l  o6jeto & esto, es dkminuir 6 s  efectos extrafios y 
eventos cuya & p e d n c i a  &f&sp&amiento es dgerente afsohetiempo 
normaCpor dktancia 

Arreglo.-Un gmpo & sismo&tectores conectarios a u n  canaCsencifb d2 
registro o puntos d2 tiro que &heran dispararse simufianeamnte, 
C I h d  akunas vecespatrdn o distri6ucwn. 

Arribo.- U n  afineamiento d2 energia coherente que indka eCpaso d2 un 
frente de un& un evento. 

Atenuaci6n.- ( I )  U n a  d3minucibn en lir magnitudd2 liz se?iaCdurante la 
transmisidn. (2) U n  reduccibn en  ampKtud o energia sin que cam6ie lir 
fm d2 la mcla (3) La d3minucwn & h f u e r z a  & lir serialsirmica con 
Ca distancia que no &en& &C arreg6 geom'trico, pero p d 2  estar 
rehcwnadi con Lk caracteristicas firicas &l medio dk transmisi6n 
causando a6sorcidn d2 La re fkxwn  y dcperswn. 



AVO.- Amplitud vs. Distancia. A este t@o de nn~ilisis re l e  conoce, :am6ierl, 
conzo Val-iacid.;? d2 la AmyliPudlles~ecto a la d?tancia. 
AVO... tecnica que estud~a Ca &pendencia de  Ca ampfitudron resnecto a 
la distancia, apart i r  d2 cdmo varian Cos coeficientes de refCexidn cuando 
se modzfxa e langub  de incihncia. 
Froceso apropiadb para i?zferk aljpuna pl -opiedah petrf.&icc~., conm 
Gas de Cas rocas asociadas con jormacioites saturada con gus, que se 
man~$estan en la a m p f i t d s  sismicas. 

Azida.- Wom6re dl. un grupo d2 compuestos explosives, que cont~enen tres 
ktonzos de ietitucigei~o coil do6Tes enlaces. 'Flnitrcigenopz~edie es:a:- L::?L~o c, 

u n  metac como eCplbmo, o a varios g ~ u p o s  organicos. Las az~das  son 
muy sensibks a Cos gokes y alcaCor y &hen mantenerse con muclio 
cuidado. 

Bin.- U n  cirea usadapara a~macenar trazas conpuntos m e h s  que caen 
dentyo d2 esa area. Z l  tizn pue& tinnm cualquiei f w x a  perc 
nomtalrnei?te ad;,nta Ca cuadrada o rectanguCar. 

Binning.- FC &inning es un arregb us& en sismica 373 para liacev que 
todm las t r z m  conpuntos medws caigan d n t r o  & una sola ce&,yara 
ord2narlks y ayudar en  Ca generation d;? apiladbs. 

Carga.- La combinacwn explbsiva usadz para &tonacwnes sisnzoQicas, 
especgzcadm por elpeso y t@o de e~ylosi-~~os y a@unas -2eces por su 
iongitud 

Coeficiente Matricial de la Roca (K,) : Fs Lk relacion existente entre ibs 
esfuerzos vertical y ho~izmztaCd2 la matriz de roca y &tie sel- calcuCado 
a Lkprofun&dkdD 

Convoluci6n.- La accidn deCfiLtra& fineal: S i  una fm de oonda g(t) se 
pizsa a u n  fill?-o fineal con Liz i ~ ~ e s p e s t a  d2 impul;-G, f(t: la rafi& sera h 
convoCucion d2 g e m f :  

Deconvolucion. ( I )  Tlproceso d2 disliacer erefeeto & otrc fifiro. ~ n f i C t v o  
inve?-so esta dseizudb y convo~ucio?z& con la se?ial F[objeto de es 



GLOSARIO 

nuhj%ar cua&uier efecto in&seabL & al&una oyeracid~z anterior & 
filtradb. (2) Con I& exmt i tud  lk &convofucionyuedh iizdzca;- 

a )  D e r e v e i v e ~ a c i h  para efiminas LL accion del fikiirtl.ado de una c q a  
a2 q u a  

6)  ECinzinar h accidn filtraizte & unn suyerficie m b  compLja 
cj Tfininac-loiz & f a n t a s m .  
4 Ffiininar muk+Ls. 
ei Ajustar la f o m  d2 lk resyuesta a ciertm esyec~icaciunes, tafcomn 

lb hare un f ih-o acopMo cm1 uizapuhacion sis~nica- 

Densidad- Pi*opie&d fisica que midi? lk Yelacwn entre  [a m m a  y e l  
vofumen & uiz cuerpo. Comunmelzte vai ia  & 1.9 a 2.8 gi;'cntt en ,'aF rocas 
a2fsubsueio. 

Detonador.- Aparato u s a h  para &tonar una caiya exylbsiva, hucienh 
yusar cowiente eEctrica a traves & un &hainante. Generaf~wzte 
inchye u n  ohmmetro & bajo vofiajepara compro6ar I2r c o n t i n u a e n  
h terminaLs a5 lbsfulininantes. 

Diaaenesis: Ts ecvroceso a traves &fcuafelsistema t i e d  a az?roximavse - 
afequif ibio 6 4  c d i c - e s  & squfiamiento somero y me&nte eCcud 
lbs sediineiztos son normdmente c m o f i s .  

Dinoseis.- 'Una @rite & energia sirmica en lk que se red+a una 
explbsion & gas en  u n a p h c a  colbcadk en  eCsue6. .%fombre co~7i2~ciaC& 
fa Sinclhir %search Co. 

Disparo.- ( I )  Detonar u n  explbsivo. (2) b k v a r  a cabo un kvantamiento 
sismico. 

DM0.- (Dtp-moveout) tambitin conocih comopre- ayibdb, es unproceso 
mu5icaxaCpor pasos, ijue se rea[+a nzzdh;zte z n  or&mrzEz?zto en 
f a m i i k  & diatos & oflset cum* posterior a una coweccidn N N O  y 
prevw aCapiCamiento. 

Echado. (11 Eiangulb que f m m a  una supe@3eplkna con lk horizontal: (2) 
T f a r g u b  que fomuz u% refkctor o un ref;actor con Ia 5orizmLtal 



Editar.- Losprepai~atlvosparapvocesai- ril!u cLntu sijnzoiogica digital La 
pd~ci&~pue& (: nc; ;;zcCL: i:- co:reccio:zes e s t i t ~ c ~ u  r\.i LC?:::? icas :j . aizstes ~ de 
ganuncia.. 

Estaticas: i a s  covrecctoiles ~qficudus a lo8 dutos szsi?zico~,pava ef in~inur 
Cos efectos debidor a Car i~ariacionespor ebvaciciiz, I/ de espesol-es de Ccs 
iGzpliS iiztei.- y,, ,,,.-,- l ~ u ~ ~ ~  4: 0 Li? LLi -i~eCocidad~ 

Evento sismico. ' U n  afineamiento de  uun numero de ti-azas que indican la 
Cbgada d e  uiza izueva enei~gia simica,  cai-actei-~mda por u n  cam6io 
srstematico a5 Jnse opo1- una dtferenciu de am,ufitud~en U ~ I  sis?nogra7na 

Facies.. AcumuCacio?? de &positor que muesti-an ca7-acteristicus 
especificas y graduan CateraCmente a otrns acumulaciones se&i?nentarius 
forma& almismo tiempo,pero quepresentan cararteristicas dqerentes. 

Filtro.- Laya l~ te  de un sistema que dzscrz~nina a 4 0  de la infmmncion que 
entra en e l  Genel-alinente es co7z Guse en  hfi-ecuencia aunque sepuede 
usar otras barespara ell4 conzo Ca Congituddi onda o la diferencia entre 
Cos ttimyos de arvibo (fiiClro de velocidatad). 

Frecuencia: Numero de veces poi* s e g u n h  que re repzte una on& a 
m e d i h  que se m u e ~ e  fiaciu hCa%te G h a c k  at7G.5 a Ib hrgo &C$e &C 
trempo, es iia recproca delperiodb. 

Fuente de energia: I?zst?'unzento usudbpara genera;, un  s i s m  a r t ~ f i c i a ~  
produciendk Ca ene-rgia suficientepara que se t r a ~ t m i t a  aCsu6sueCo y sea 
vegistradapor un skmoditector en superficie. 

Gather (Seccion de trazus co~nunes) = punto comun. E y o n e r  la 
information dZ entr-ma2 a unpvceso  & apiCanziento e n  don& to& Car 
trazus sismicus que cowespmz&n aC mismo punto L& re fhxwn  son 
exyuestar, C& a C d  h s p u i s  de coilzgi?- estatica y &Lnamicame?tte. Se 
usapara co?npi-obar Gus correcciunes y evaluar Cos con5Donentes a2 un 
apilamiento. (2) Otros t@os di exyosicwnes en los cuahs [us trazas & 
dferentesperfiiles son reacomodatadhs. 



Ge6fono.- Ui1 instrumento u s a h p a r a  ti-ansfonmr h energia sisinica en 
vofidje eGctuico. La m a y o r k  de ibs gebfonos sox deielectolses d2 v e h c x a d ,  
siendb sus s a i i i p r o p o r c w n a h s  a la ve(ocid&€de Ib 1 w a  di  inercia con 
respecto a la caja de geofsnosi h cualespropoi-cional la ~elocidkddec 
m i m i e n t o  d2 lk tie?ra). Fero nuis d26LZjo L& hfiecuencia naturaI; Lz 
respuesta d2 la nuzyork a2 Cor geof~izos &minuye Silze~ir~?r~en:e con la 
frecz~encia y mi operan como acehrometros. 

Grupo: 'Uiz coi2jui7to L& geofoitos qzle cohctzvamente alinzentai? u?? soto 
caizal: ~Cnumne~o  & geojonosyuea2 variai- itz uno a ~iii-LOX cientos. 

Hidrofonos. 'Un  detectot-sensib& a Cm vai-iacioizes d2pveswn, en oposiciox 
a u n  Geofuno e lcuales  sensiblh almovimiento; se usa cuandb elditector 
pue& ser cobcadi a uiws cuantospies &pi-o&ndWeiz  e l q u a  eiz un  
tra6ajo marino o d2 pantaizo, o c m t  sismbazetro & pozo. La resjzzsta 
d2 fiecuencia d i  ibs iiidrdfmws di,nende & su pyofUndZd 65io la 
supe+icie di6idb a unpa t rdn  d i  o n h  sujeto a Lk c m d i c i h  & Emite 
que Ibpresidn sea cero en  Ib superficie y un  mdximo a un cuarto di 
b n g i t u d h  ondk 

Levantarniento por Reflexion: 2 e d k w n  de Lk energin sismica en varws 
puntos c m  una funcwn dic tiempo, posterwrmente a uiz tiro(o &spues 
& Guns o t m  fiberacidn d i  energia); Ib corveccwn d26e liacersepor Cos 
efectos & h v a r i m w n  & Liz dktancia &s& elpunto d2 tiro. Flo4eto es 
&terminar ibs tiempos d2 Clhgadk d2 h s  o n o h  sismicas que lian sid2 
reflhjadk e n  lk supeificie & coolztacto, parahlhs a Cos p h m s  a2 
estrat$m&k, y preparar u n  m p a  d i  variacwnes prof: De lirs 
superj%es a2 contacto 

Levantarniento por Refraction: 2e&cwn d2 h energia sismica en varws 
puntos conm u ~ u z  f;-ncidn &C tieinpo &spues &C tiro y a urn &rta 
dktancia L& este. FC ogeto es &terminar ibs tiempos & Gig& & lac. 
o h  s h i c a s  que lian viajadh a una dreccidn cas iparahh a 6 s p h n o s  
02 estrattficmidn e n  L& capas d i  a k a  ve(oci&d 2Co4eto es trezar un  
mdpa 02 lk g ~ o f i d -  d.2 2sa.c caym, z,mfiZye t a d i i l ;  h A T ~ C C ~ M  y 
preparacwn & impas  L& la distri6ucwn L& masas d i  d t a  v e i b c w  
como Cos bsmos safirws. 



Lobulo: Safidu def@rma semicircula~ di  una nnda. 

Longitud de 0nda.- = ?": Lz dirtancia enlreyidntos skila?-es suceslvos en 
&IS ciclos die tendas, ~7ted~dijsyey7endicuCar;~ze~rte a la ceresta 

el1 do??& ;?v) es la vebctdkdde oo-rzdk ifJ es laJ+ecue;?cln y (&I elnume?-o 
die (a onah. 

Microsismo.- Tembbres debiles de La tieri-a debihs a causas naturabs 
como eC viento, olas deC ma;; o peque-iLos sisrnos controladbs 
autificiacmente. 

Migration: Tirazar refkjos incf inahs en  suposicidn verticaCver&dka y 
no sob directarnente &6ajo &[pun to  i~ter?n.edio entre e l p u ~ t o  d i  
disparo y elcentro de Ga &steri6ucion de geqfonos. GeneraCrnente se fimira 
a lp lano  di La seccidn, aunque re de6en considerar (y asi se liace en 
ocasiones)posiciunes trdirnensionaks a p r o p i a b .  

NMO. iWornza6 Nuveout). 'Es unyroceso que renzueve &ndmicarnente eC 
&s~!kzarniento en tienyo & 6 i h  aaT oflset entere fri2nte y yecepccr, 
corrigiendb to& la t r a m  a offset cero, considirandb u n  medu~ 
homogeneo de veCocid2tdconstante. 

Moveout.- Cmimiento en tiemyo. (1) La hyerencia en  tiempo & [@a& a 
difeerentesporicwnes & Cor geofonos. 

Offset.- ( I )  La dktancia &s& e lpun to  deCa exphswn liusta eCgru,wo d i  
gedfows 4 ce7,cano. Con fieczrencia re Asglbsa en componentes: 
&~nliLzamiento-vemedkuGa~ que es liL d??tancia en  an5uCo recto con 12 
finea & tend;:&, y eC&Lzzamiento e n  finea que es la dktancia & Lz 
yroyeccidn & C y ~ n t o  d i  exyCosidn sobre Ga Enea de tend&. (2) TC 
desyCazarniento perpen&cular unicarnente. (3) La distancia entre eC 
punto & explbsidn y eCcentro & cuuLpier gnrpo & geofonos. (4) 2-72 

ocaswnes, en  refvaccwn, eC&spl2zzamiento. (51 DesjAazamiento h l t r a z o  



d2 una reflexwn liasta suposicwn &cu& en una seccwiz transversaC 
rnigracioiz (6)  Despcazamiento de u n  cueipo que antei*iorme7zte era 
contiguo. 

Onda de  cizalla.- = @?& 5 una on& di? cueiyo el1 [a que elnzovi7nielzto d2 
Capai-ticula espeiyendicular a Ca Arecci0lz d2 ihpropagaci6nL 

Ondas Cove: Uita onda Cinziti-ofe, que seprnpaga en,foi,nza dh 717~i[t@[es 
refixiones intermu d2 on& ti~amversales, en una capa superficial: La 
d?perswiz d2 lizr on& h e  pued2n ser utiC?ad& para c a k u h r  e l  
esyesoi- de la capa superficial 

Ondas Rayleigh.- I@o de on& sismica que se propaga a h  hrgo & ih 
superficie. U n  t@o & on& superficiaC que  gene?-a i%idb &C 
teweno(groud roli. ZC movimiento d2 bs particubs es eh>tico y 
r e t r ~ r a d i  en  e l  p h n o  vevtical que cmtiene ih Areccidn d2 Liz 
propagacwn, su ampfitdd2crece exponenciaCmente con h p r o f u n d Z d  
l a  disperswn de h & Rzylcligh se puz& w a r  para c a k u h r  e l  
espesor d2 h capa superficial: 

Periodo: 'El tiempo I p a r a  un ciclb. ZC tiempo para que una cresta de 
on& atraviese una dGtancia i w l a  unn h g i t u d d 2  on& o eltiempo 
para que &s crestas d2 on& sucesivmpasenpm unpunto  fqo: 

Picado de Velocidades.- Flpicadi d2 h velbc&&s es h selkccidn & /ks 
velbc&&s m h  allas, en una mz& de velbc+dX 

/ Velbci&s 
m b  a k m  



Pistola neumatica: 'Una fuente de energia para tvahujos sis;?zo&jgicos 
;narfi;os que inyecta &;7.ho deC agua una hurhuja de a::-e c;nqn-imid*. 
Las osciCacru?zes de I;* 6uvhuja a medida se expandi y conti-ue, genei-an 
una onda sismica cuyafvecuencia &pendie di Ca c a n t i h d d 2  aire de Ca 
hur6uja, de sup?-esid?z y de CaprofundidadideCaguu. 

Play back.- (ri Ti-odiiccio~z de una izueva foi-?nu d? ire$]istro sis;?zico, '7 

partii- de ci~ttas ;nag?teticas. En e l  proceso de veproduccijiz yuede 
incluirse eCfifir%fe, eCajuste de ganancia, eCde;vlaznnziento de tieempo, Lk 
mezcla, elapiCamiento, etc. (2)  ECresuCtadb dk talyroceso, a hyerencia & 
la g~abacion original: 

PRC (Punto de Reflejo Comun): La situacidn en que [a inzsinapovcimz dei 
su6sueCoproduce ref ixio~tes a d$e~*entes dktancias de &spl;?zamiento en 
varios yerfibs. 

Procesado de dabs . -  Consiste princ@acmente en  apficar una serie de 
con-eccimes a Ca info?-macidn gra6& en campo con Ca f i~taf idad & 
o6tenerpe;fiks o imigenes m d s  representativas defsu6sueCo. 

Profundidad de tiro.- La distancia m e d i  hacia a65jo dentro deC,uozo de 
tiro, entre la superficie y Ca carga expCosiva. Con pequefias cargas, La 
profun&dkd & tiro, se nzide a[ centro o hacia Ca 6ase d2 la carga, pevo 
con grai~&s cargas, se h n  por ib genera[ Lk d k t a ~ s i a s  tanto arriba 
como &6qo di Ca coCumna & explbsivos. 

Reflexion.- La energia u on&-gene;-adkpor una explbsidn o cua4uieu o:-;-a 
fuente sismica, que se ha refCejjadb (ha regresadbi e n  u n  contraste Lie 
impehncia  eldstica o di una serie di contrastes d2ntvi~ de Ca tierra. 

Refracci6n.- ( I )  U n  evento que resuCta & energia refiactadk enfomza 
I& refkjc o d?+cionpor u ~ t a  d L - c o n t z n u ~ d  e n  eCrqF1,actor, coma reria 
en  e l  cmo di una f a C i  Se caracteriza por la velbcidad ayarente &C 
refiuctor y di no existir so6retiempopor distancia. (2) U n a  refiaccion 
mufi$b en Ca que liE energia se refhja d2 la misma manera mult@b 
entre ibs refkctores que se encuentran so6re eC r e a c t o r .  TC reco;ri& 
extra de6e presentarse antes o en  cuaCquier momento diurante e l  



recow& a lo iargo &Crefractor. FCefecto & este cuerpo & refvaccwn 
77z.,i@+& conrkte ::tzclias -JZWS 27: er  il?crei:zento d2 ckibs a la CCgadiu 
d2 re$-ace 1071. 

Relacion setial-ruido: La enei'gia de u n  evento sismico &seado, & v i d ~  
eiz:re todi Lrii ?7?e;'gia :;n?7ii:c^i?te jrzid7) ~ J ' I  ex? ti2772y0. 

Reverberaci0n.- WfCexion muil<wb & una c q a ,  en lor tra6%jos marinos 
generaimente re prodme en la capa de agua. Tn  ocasiones, se hace la 
d%tincion entre aqueCCos casos en &n& eCagua es tanprof.nd2 que ibs 
iiti:(t+es sucesivos sol? dkcretos y aque1Zbs otros eiz &n& se mezccan en 
una osci&i.hcidn mks o menos estacioizaria. L m  revei-beracianes 
ocusio?zaC?ne??te se presentan eiz registros terrestres, pero con mayor 
fiecuencia se Pinen e ~ i  ibs ;jSz?'m ??zai-inos. %nzover ibr efectos & Liz 
rever6eracion es eC objetivo & Ca deconvolucion eiz eCprocesamiento 
dGital 

Rifts.- TC termino vqt quedk reseiv& para ibs gra6ens ( f s a  d2 
/ t u n & m ~ n t o  fomzad2 yor  fdhrc n o n m h s  que estan hund-& con 
1-elaciwn a Cos compartimieiztos vecinosl & una cieria dimenskin 
(ancliura decordin de Lz &cena de kil;imetros, i b n g i t d & C o r h n  di (a 

ceizteizal. 

Rot allong.. 'Iln mito& & caqwo para registrar h informacidn en  u n  
apilamieizto d i  CD?i 

Ruido sismico.- ( I )  Cua&uier se?iaC sismica i d s e a b l i  colierente o 
incolierentepi-oveniente & Liz supe$kie o su6suelb y que intei f ire con Liz 
seizalsismica a ditectai; sea r e f h x i h ,  re~accwiz  u or& directa (2) zit 
ocasiones restringih a Lz energin fortuita 

Rumba.- Direccwn & Liz h a  que se fmma por h interseccih h 
supeq5cie & mza roca coiz u l z p h m  hoiuo~:taL FGru%bo r i e m ~ e  t e d r a  
que serpey~e~tdicuLzr a h direccwn d2Cectiado. 

Serial sismica.- ( I )  Fs q u e &  que se generapor un sismo y que yuede 
co?udra~-se colvt u n  tren & on&, eCc'udirxfiiye un esyectro axyf io  
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de frecue~zci~~s. (2) Son Cos eventos de COS que podeinos obtener 
I;tfc?*??zacld:: 272 277 rismigiran%a. 

Sismograrna.- U n  registro de Ca etlevgia que se recibe en un tend& de 
sismometror. 'Puede zer  myr re so e.n yapel  fotu~rijiifico o e n  cinta 
magnetics. 

Sismograma sintetic0.- a g i s t r o  sisnzico ur tq~ciaide  reflexibn, eCa6orado a 
partii- de LOS &tos 6efregtstro de ;.eC:( idkd i ; c ~ ~ : ~ ~ I E i i i c : ~ a ; ~ ~ ~ o  Cafixcich 
de Ca rej%ctividad(un registro de inzuuko) con u n a f o m a  de onda que 
incluye Cos efectos & f i f i l d o  d: fa' t e r r a  y deC sktema de registro. 
Generalnzente se construye a yai-ti,, de datos del registro sonico 
soCa?nente, auizque tambieil se pued; zncorporw da:os O2 densidad 
Tuede hacerse para indicar u7zicanzente fos eventos primarios, Cos 
primarios m& muCt@lbr selhccionadbs, o Cos primarios mis todbs Cox 
mult@Cos; se puede construii- nzediante m e t o h s  anafigicos, dgitalhs o 
nza?zuahr. 

Tecnica de tiro de Punto de Reflejo Comiin.- Es [a tecnica & campo diseliada 
para a6a1,car w,lik@Gs areus deCsubsueh:, con o@2to ds regfstrar dktos 
sismicos upavt ir  de 6 s  cualhs se lia.cen apiCamientos & puntcs d2 i,efLiio 
comun: Se utiCizan hyerentes combinaciones dh sismodetectores ypuntos 
de tiro para que Cas refhxiones se puedkn vegistrar en varws perfihs 
para Cos rnismcspuntos L& re f4o .  7 a m b i h  se h Eama "&syCazamiento 
sucesivo" (roCCaCong). 

Tendido.- La cCirtri6ucwn de Ibs grupos L& geoj'bnos, &sde i;ls cuahs se 
registrax siinult~nean~ente Cos &tor, provei?ie?ttes &Csu6sueCo, con u z  
solo tiro. Los t e n d ? s  de  refhexion comunmente constan de 24 ~ ? Z ~ , D O S  con 
se,varacidn entre Cos centros de Cosgru~os &Corden de 15 a 120 metros (50 

a qoopies). Los kyerentes t@os O2 t e n d i h  incluyen: ares & s ~ ~ a & s  
(6road sid2), en  cram (cross), LateraC (end o:d, t i l .ose::  a6anico 66a1z 
shooung), tiros &~pCmados en  finea (in fine ofset), correCatzvos 
(interCocking), tend?& en 1 (L spvead, rec@rocos (reversectl, bihteralhs 
ispfitl, y t e n d ? o  en I ( 7 s y u e a d .  



Tiro.- (1)Detunar u n  explbsivo. (2) Lievai- a ca6o ull ievalltamzento 
sisnzico, talcomo "tii-ai* unpi-ospecto': 

Tiro de abanico. - Unaprii?zei-a apcicacibi? defsisino_nrafo d2 1-efvacc~(ji? que 
s e n i n p a r a  i d i c a r  Capresencia d2 h m o s  safinos identro de una seccidn 
gi-"era d2 6aja velocidad coil detectol-es Liisrri5ui~fi1s ?nfOi,i7z~z de a6aiqj~o 
( y  inuy sepaicaLibs enti-e sij d i s h  b s  puiltos & d?pai-o. ;Vedknte 
obseivaciones se ti-aza una curva de tieii~ao de viaie noimal  (>)el-sus 
distancia), para c d k i o n e s  nomtaies A n t r o  dkf area (sin domos 
presentes). U n  d h n t o  anomLaC(disminucion relativa en tienzpoj que se 
suponin asociadb con uiza v e l o c i h d  aCta de Ca sac indica5a Capi-eseizcii; 
d2 un h. 

Traza.- (1) Registro d2 un canaCsisnzico. (2) 'Una fizea en u n  pfaizo que 
repesenta h znterseccibn L& otro phi10 coiz e fp~i ine l -o ,  tar como Ca 
"traza d2 una f a l i  

Velocidad RMS. Vebc idzdra i z  cuadi-atica meda La velbcididmedia e n  
un a d i s i s  d2 v e l b c w  9ue se 6 m a  en lac mediciones d2 sobi-etieinyo 
n o m C  por distancia ( n o m L a C m ~ e o u t )  (aproximadm). Fara una sevie 
d2 capas d2 vebcidhd ?/ cunrulb eC tiempo d2 recow& d2 h eiwrgia 
skrnicaperpendic&r a e t h  es t,, h v e l b c u i d m t S  es: 

C v ,  > ( I  v,, = -- 
, C ( I  

Vibroseis: U n  mito& sismico en  elque se uticiza u n  vi6raLibr liidraufico 
corn fueate d2 e n e @ z p a r a  generar u n  tren de on& d2 fvecuencias 
controhhs .  Narcs d2 h CuntinentaCOif Co. 
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