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RESUJ\IEN 

Como principnl objcth•o n presentnr en este trnbnjo estn el hecho de poder predecir lns 

zunm: de ult:t ·_ presión en In columnn·· sedime!ltnrin, lns cunlcs representan un riesgo potencial 

:ti momento de In perfornción cxploriltorin, nsí Como proteger In economía j.· 'tener _cuidado 

con lo que es insustituible, In ,·ida del ser humano, utilizando Jns metodologías de 1~ s~micn de 

rcílL•>..ión y principalmente del Aruilisis de Velocidad qu~ e.s un estudio de' In velocidad de la 

ondn sismicu en el subsuelo para In búsqueda de prospectos pct~~Jcros. 

Así el trnbnjo de tesis cstnblecc inicialmente In infornrnci6n teóricn básic:i pnrn la 

comprensión de Jo que es In sísmicn de renexión y lns présioncs tratando concep.tos Como In 

definición mismn de In presión, trnyectorius de reílcxiónt dctcrminnción de ln ':elocidad por 

métudo de reflexión y el detalle de In detcrminnción de( ,c:~~cu.~ó úut_om:ÚiCo. _dC_ J~·- \'clocidRd~ 

\.CLAN. 

Enseguidn a partir: dC los fenómenos geológicos sédi~c~·tar:ios -hitcrp·reint.i\·ri~ '·def ~¿bsuClo, 
: "':-· ·:-.-.o_ .::·:.,~. "'~_:___: :...:-: ,. 

el trnhnjo se cnfocn. en dnr n conocer cuales son; las criU~ns .. ··n~ñ$»:"¡.~-e~~µc·~t·~5':.;pór:-~,-~J~S~tciuc se 
'. (,:• • :-•\ >.:.·• r' <C• ,. , .,,,r \,.,· ', :,~'_ 1 ~ .. 

originn In prc!.lón anormal, en las zonns geoprcsnrizud3:s• asociaditsny~cimic~tosdcpctróleo. 

""º"' ~,::::o::·:.:"•.,:.::":,:,~·:~'.;•:.•;'."::t~;\j3füiJ~i)~~~~¡IJ fa:•·;: 
estudio qnc es tic nuestro interés pnrn In e\'alt;~ci¿n .. d~?~~:·~~~K¡~~~s.c~,;:(;;;,,;¡i~\;,ir~ s~ ~ontrol y 

pnrn su domiuio en et rrncturamicnto tfo lnS rOcnS-crl ·r'r SubsU-eio. /·"· 
_ .. --_'. :'"/:': .::)·: ;-·:-~::::-.. _".:.;:>:~-,_ 

Finalmente se dn In teorín del -~,-~~~o~~::_'_\;~LÁ~'- ;·_-~:.:su nplicnción en un problema 

pr:lctico, cuyos resultndos fue_ro:o n11n1~d~s--·1~c~·JmerÚ~ ··en Iris íormnciones de In Sondn de 
, .. 

C:unpcchc, que después de una diScusióÍI sC plarnc:in nlgunns conclusiones y contribuciones. 
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11\THODL'CCIÓN 

Como un:1 ~urgicnte ncccsiclnd pnrn el dcsnrrollo económico de nuestro p:1is, lns ramas de IH 

i11genicrin tomnn un impor1:1111r pnpcl, es por este 1noti\'o que In ingeniería gcofisicn contribuyen 

cstn import:rnfc taren nyudnndo n In cxplornción y explotación de form:1ciones geológicas de 

recursos energéticos, pero conforme pnsn el ti<."mpo, los métodos de In prospección laman nhorn 

conocidos., cnda vez son m:is .soílsticndos, debido n que los prospectos ya no se cncucntra.11 n unos 

cuantos ml•trus de profundidad, sino n unos cic~fos o miles de metros; 110 es tan solo el hecho de 

encontrar o dctcrminnr In posible zona de cxplotnción, sino la de C\'Ílnr también gastos 

infructuosos rn l'I dcsnrr·ollo dt· ln mismn. 

Eníoc:índosc primordinlmcntc en In cxplutacicin de hidrocnrburos es indispensable el 

t.'l.ahornr progrnmas efe c:\plot:1ción en In cuul es necesario considerar la situación de[ pozo. Uno 

efe los prol>lcmns que se licuen en la economía de In explotación es el de la nltn presión en la 

form:tción. :-·n que debido n C.:sta se puc.-dc dclcner por completo In peñoración o resultar en algo 

qul• puede ser irremediable en un revenrón de pozo, In perdida de \•idas humanns; por ello es 

nrccsario el tener que dctcrntinnr In ubicnción de zonas de presión mtómuln en las formaciones 

en lns cuales sr rcaliz:1nl In explotación; gracias a métodos geofísicos, es posible cfectunr el estudio 

dl· estns zonas y predecirlas. 

Ln liunlidnd fHtrlicular de este trabajo es In de presentar métodos sencillos y eficaces parn 

l:t dl'tl'cción dr zonns rfr presión :tnormnl hnsndos en el nH~todo <h.• sismologin de reflexión, 

p:ir1icul:1rrne111c lo que es el registro VELAN o comúnmente conocido como Registro de Amilisis 

de.· \'(•locidad. Lo interesante del mélodo es que determina las posibles zonns efe nltn presión desde 

nnl(•s dc.- que se rcnlicc nlgunn peñoración de pozo de exploración. 
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CAPITULO 1.-A.:'\TECEDENTES TEORICOS 

Pnra uru1 mejor comprensión del trnbnjo_· a. dcsarrollnr, daref!lOS en este capítulo, nlgunos 

conceptos lnlsicos . 

.Sistl'ma .- Es In porción limitada· del espacio de volumen y masa no necesariamente 

constnntcs, de la cual se cstudinn lns variaciones de mnsn yfo encrgin pnrn el nn:ilisis de un 

problemn. 

~... Se define como In capacidad de un sistema pnra producir una fuerzn normal 

contra una unidnd de áre"a, In expresión ntntemáticn se indica nsí: 

Donde: 

F 
P=­

A 

F= Fuerm toral ejercidn sobre In superficie. 

A= Aren total de la rnperficic. 

Lns unidades de presión del ·s. l. es el bnr o bario y tiene los siguientes equiv~lentes: 

JO'~ 
1 lrnr = 111' =0.9869 ntmósíeras = 100 Kilopnscnles (kpn) 

1 1orricclli = i60 mm Ug n O ºC = 1013.24 mbnr = 14.69 psi 

TESIS CON I 
FALLA DF: ORtGEN j 



1.1- J\IETODO DE REFLEXION SISJ\llC . .\ 

Ln inrngcn gr:ificn en el método de reflexión sísinica continua es In que aporta un cuadro 

nuí.s detallado de fn estrncturn· g~ológ)c;~ cJ~I s'u.bsul-1.~~ eSta ·1>.J..oporcionn información con lo cu ni es 

posible determinar las jJrofundid·;¡Cf-~s.-,d~·-'1it -~i~~a-·Y·b~-s~ d~ ·1aS_ -~irercntcs formaciones, con una 

cxnctitud que solo cs,supcrndn p~r'Jn medi~-a tomndll .de~ P~,~o mis,mO~ · 

1.2- GEOMETRJA UE LASTRA YECTOR!AS UE LA REFLEXJON 

Ctrnndo unn undn el;\sticn es produc:idn por unn fuente de cncrgin sismicn, cndn supt"rficic 

de scpnrndón del subsuelo que represente un cambio de lns propiedades ehisticas rencjurñ hacia 

In superficie. parte de In energía y un sismodctcctor situndo en ésta, recibir:i la llegada de In onda 

rcflrjndn. registrando el tiempo empicado en el recorrido completo de In energía desde el punto 

de." In emisí6n ni dc."lC'Ctor. Existen dos cnsos que pueden ser cstudindos: el primero es cuando In 

\'clocidnd pcrnrnnccc constante en toda la cnpn y el segundo, que es el cnso m;is gcueral, en donde 

l:i velocidad es una funci6n continua de la profundidad. 

:i) Vclocicl:1d constante.- En este c:1so Jos rnyos sísmicos son Jíncns rcctns. Sen P un punto de 

cxplosii111. G uu gcofono n•ccptor cualquiera y r una capu rcnectorn ltorizontul, como se obscn•n 

l'll 1:1 íig11rn J.l. 
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EXPLOSIVO 
p 

1 
f7 
LJ 

1 

1 / 

1/ 

/ 

I 

/ 
/A 

DETECTOR 

G 

/ 

FIGUR.'-\ 1.1 Represe11tnció11 grñjicn de In trayectoria de 1111n onda sísmim 
rejlejndn e11 el ¡1111110 A 

r: capa reflectora 

Z: espesor de la capa superior ó profundidad de la superficie reflectora 
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Si distancia = velocidad • tiempo 

PAG= V• T y 

PA = GA =.!_ V• T 
2 

Aplicando el Teorema de Pitagoras 

Que desarrollando y sin1plífica ndo queda 

_f:Z2+4z2 T-~,-- .......................... (1.1) 

1·--z = 
2

,Jv2T2-x2 ....................... ci.2r 

1 TESIS CON J 
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La ecunción (1.1) nos permite determinar la mitad del tiempo tOtnl de recorrido de la ondn 

sismic:i rcílcjndn en A. Ln profundidad a In que se encuentra el horizonte rcílcctnntc se 

dctermin:1 por Ja ecuación (t.2) en función del tiempo, distancia horizontal y \'elocidnd mcdin. 

b) Vclocidud Vnrinble. El cnso de la \'elocidad variable esta basarlo en los principios 

físicos del proceso de reflexión y se limita a considerar.el cnso sencillo de una superficie 

de contncto con dos estratos, uno de ellos de espesor estinrndo y el del otro, .ilin1itado, y 

de diferentes \"clocidnd y densidad. Este diagrama de Jn figurn 1.1 es ideal pnrn ilustrar 

In óptica hásicn de las rcnexione."i, es un modelo que difiere de lns ondas sismicns tal 

como en realidad tiene lugnr en el subsuelo. 

Lns fornmciones sedimentarias están estratHicndns de tnl mnncrn que In litología puede 

varinr de manera considerable en el espacio de unos cunntos metros. 

Dependiendo de In litologín \'nrian lns propiedades elásticas y como se origina 'un!l r:cnexi~n en 

c.ada supcrricic de separación, es evidente que el. proceso. de In rcncxión es c~·.,-~e~:~Údnd un 

fenómeno intcrcsnntc. 

Pnrn conocer la propngnción de Ja onda sísmica en el subsuelo, su.ponemos el· 111edio 

di\'idido en un cierto numero de cnpns scdimentn.rins hor~ontnlcs, en cn~n 111~-~ · d~ "ellns con una 

''clocid:id sísmica const:inte y que se incren1entn en las capas más profundas, _como se n1ucstrn 

en hl fig.u rn 1.2 

o 

FIGURA J .2 Outfn sísmirn rcfrnclntfn eu 11nria..• superficies de se¡mrncióu 

S11pong:1mos en l:t figurn 1.2 que el rayo OR con origen en O, fornurndo un ángulo inicial con 
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la vcrticnr. Aplicando In 2:1 L;-cy de In refracción o In 2n Ley de Sncll, dice <111c cun.ndo· unn 'ondn 

incidente choca con una superficie de separación que dh·idc dos medios, el seno del ;ingulo de 

incidencia /31 es al seno del imgulo rcfractndoP2. , como In velocidad de la ontln incidente 

V1 l'S In \'Clocidnd de In onda rcfrnctndn V:: 

V 
=--'-1-v n-1 

!\l111Jiplic:11ufo estas relaciones succsi\'mncntc encontramos que el ángulo vertical pnrn un rncdio n 

l'St:1 dndo por la relación: 

Sen¡3 = \~ Sen¡3
11 

_ 1 ............ (1.3) 
1 

Si se lwcc que el 11{1mcro de medios sen infinito, y cadn medio tenga un espesor inílnitnmcntc 

(ll"quciio. esturemos en el caso de unn distribución continun de la \'clocidad con la profundidad y 

l'ntonccs el :ingulo fJ , n unn profundidnd cunlquiern cstar;i d~1do por: 

V 
Sen¡3 = -Senf31 ............ (J .4) 

v1 

Siendo V= F(Z); In \'elocidnd supcrficinf y fJ 
mucstrn In figurn 1.3 

el iingulo del rnyo con In \'ertical, como lo 

TESIS CON 
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V=F(Z) 

FIGURA 1.3 Disfri/111ció11de1mrinció11 cc111ti1111n de /1 !1 de In 11elocirlnd cou /n 11rofi111dirlnd 

Sin lo hucemos igual n In constante P., Ju ecuación se trnnsformarJi en: 

Senf3 = PV ............ (l 5) 

\'como el r:-.yo recorre una distnncin ds en el tientpo dt. tenemos que: 

os= Vót ............ (1.6) 

H 

z 

oh 

FIGURA 1.4 Co111¡1011c11tcs /10ri=o11tnl y vertirnl dl.11r------

rnyo sísmico TJ1SI~ \J v LV 

FALLA DE ORIGEN 
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J)(' la ngur:l l..t \'<."11105 CJU<." In función trigonomé-tricn de In tnngcntc estnr;\ dndn por: 

oh Senf3 
Tanf3 = - = --............ (1.7) oz Cosf3 

pero si consideramos: 

Cos[3 = -J1 - Sen 2 [3 .......... .".(1.8) 

SustituJendo (l .5) ~· (1.8) en (1.i) tenemos : 

óh 
oz 

PV 
-1===?,,,- ............ (1.9) 
'/1-(PV)-

Integrando la ecuación (1.9) obtendremos In distancia horizontal en H 

H f PV o z .. (1.10) 
o -,_.'l - (PV) 

Dl• la figurn 1.3 tenemos qul' (.'J Cos O será: 

Cos f3 
De donde 

ós 
oz 

••••••••• (I.11) Cos f3 
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su~tituycndo ci.6J en (l. 11) 

V cSt 
oz 

Cos 13 
de donde 

Ot 
••.•..• (1.12) 

oz veos 13 

Sustituyendo (1.5) y (1.8) en (l.11) tendremos 

Ot 

oz V -J1 - (PV) 

Integrando In ecuación (I) se tendrá el tiempo T: 

T 
o z 

-·/! PV 

(1.13) 

•.•.•.•••.. (1.1-1) 

10 

Se hn m~lltiplJ<;ndÜ por dos yn que el tiempo rcgistrndo_cn el origen c.~ 2 veces el tierl1po del 

origen ni reflector (Hcmpo de idn y vueltn). 

Cuando In ''elocidnd es 111111 función conocida de z, las ccnncloncs (J.10) y <.J.14) no son 

suficientes pnrn determinar H y Z en función de los \'nlorcs medios de T y P; y cstnrcmos· en 

condiciones de conocer In profundidad de Jos medios rcncctnntcs. 

Pnrn poder utilizar las ccuncioncs b;isicns (1.10) y (1.1-1) es necesario conocer In 

Velocidad de Propngnción de In onda sísmica en el ;\rea n in\'cstignr. 

Lns cxpericnci:1s en medidas de velocidad cfcctundás en pOzo~ profu,ndos, hidicnn que se 

pueden hnccr dos gcncrnlizncioncs pnrn In determinación de lns cnpns renectnntes: 

1) Ln velocidad aumenta generalmente con In proíu~d_idnd. 
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::?) Si hien In ''elocidnd v;1rin lntcrnlmcntc de un punto n otro dentro de In rnismn "zonn, 

cstn vnrincióu suele ser pcquc.nn ·Y no se.considera. 

Finalmente, ·pnrn utilizitr_ lns formulns lnisicns _rícccsitnmos que In función velocid:uf .. 

profundid~d.s~·~ co'~.~lin~·~·:-:'_p;l-~Í ·tj'·~~~-::~{tn)-~n··¡n~~-~g~~blc. Por·--~llo se ndoptnn formulas 

de In \'clocidud en función de i:i.pro.rm1.diilad dcf tipo: 

V == (Yo 
p 

+ az) .. (1.15) 

Donde \'o= velocidad inicial' P= profundidad 

n =constante ·cmpiricn - · z= profundidud cnpn rcílectorn 

Gcncrnlmcnt_c múes.de i!1_icin~ unñ prospc-c_C!~"- se iln_~crc1 ~-tc~Ídns de vel~ciclud y bnsñndosc 

en las mismns.sc elige In lc!r de velociúnd que mñs'se. npl·oXifnc- n las 'mediciones eft·cttrndns . . ,· - . -. ,;·. 

Ln ley de vcloéidnd más sencilla es In que sup~nc q1i~ ln.,~·ciocidad es unn función linenl de 

l:i pruíundid:icl, es decir In que result:t ele hncer P=l cn l:t expresión (!.15) quedando del tipo: 

V Va + az .... ( 1 . 16 ) 

·n . .;;iS 1v1.1u 

FALLA DE ORiGEN 
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1.3- FACTORES QUE AFECTAN.LA VELOCIDAD D.E LA P.ROPAGACION DE LAS 

ONDAS.SISJ\UCAS· 
., ' -- \ .. · ' 

Existe uru1' grn~~ \'nriCdncÍ ;de ,fncto"r~s en, Íns ~~e~·~: ·q~u~· fi·f~·~tn:~i·dir~cÍ~mc"nte n In velocidad 

de propngnción d~·::_•;.~·s: .. c."Q[¡·~~s·.: ~Í~~~é~s, esto~ . fn~-¡~~~S J4~.~~º(¡,~:~;¡-~-~~~-~--~_-6;· ~ f~s.: ·c_~:;n~t'e-~ísticns .·o 

propiedndcs de ·1u'·~ocii'/·fi·-~u· ,·c:z"~icncn C:1d-n_ urln,: tú-i _fi.i11Pn~.:~~"l-~lgO··o:d~-\~ii'riuCió-1l;· quC_ depender:\ 

prccisnmcntc del esfndó i1it_riÍ1seco de lit misma, entre lo~··m-:i·s.' in~·-p·a·rt~;lt~~- PCldemos 'ciinr: 
,· .-. . . ' - . - ' 

LTTOLOGIA 

EDAD GEOLOGICA 

PROFUNDIDAD 

l'OHOSrDAD 

PRESION DE FORJ\JACION O SOBRECARGA 

DE.:'\SIDAD 

Ln Ogurn 1.5 nos muestra unn cscaht de vclocidild pilra dife~entes tipa·~ de_ r:nnt:rialc~ del 

subsuelo. 

Se hn logr:1do dcterminnr el erecto que p~odu.~e!1:.l~1~.'-~~~~~~~~,~~~!~!!~~s~:~i·~~~~-io~_1_~.~Jns en el 

comportnmicnto de In \'clocidnd. Ln ngurw 1.6_ ~1·u.~:'·~?.·::-c~1··~::f~~-r¡.~a::~_:~~qu'CnuítiC~~ este 

comportnmiento de la '"elocidnd ante otros fnctorcs. Cnd~'.cr.ict·~·;~,~;·~¡,¡fí~;t!Ínsi, 0

1n ~orosidad, 

:'.:.,:·::~:•~ci:::m::c":~~:e;~~:n :~,·:::nil~:tr::¡:~:::i::•:,p,.r~·~o~p~co[·:r;:co1~olc1¡1::n •.•. ~I.,frittil .. ·nc~~'t:ce'l,~lo:c·.~.:od:n':d:s~~'::I ~~ :: 
prl'si611 dc sobrccnrg.a que ,·arfan directa~i~-~·tr. . ~~~ ·como se 

l'C'(lrl'senta en las ilustrncionr.s by d. -~·. ~:::(::.) :!<-: .... - .,:.~ : ~· · 
Gnrdncr, L. W. (197-1) determinó ·que:al. :{~[i(:'l\~.1~.·\·~Í~·~¡dnd· contra In densidad en 

c-~cal:1 logaritnticn, In velocidad se comportá en f~~~1n:' ,¡-~-~fit P~1'ril,cnSi todos los tipos de roen. 

TESIS CON 
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FIGURA 1.5 Ln gníficn 11111cstrn Ir. vnrincióu 11or11111/ de In 1•clocidnd dr l'ro¡mgnció11 c11 
d(fi:rcutcs ti¡1os de 111nlcrinlcs (Fnusl L. Y.,1965) 
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PRE.<;;ION DE SOBREC."-.F;GA PP.ESION DE FOPJvIACION 

FIGURA 1.6 Lns ilustmcío11es a, b, c, d y e e:tplican In z>minció11 directa o 
invi:rsamente proporcional de la velocidad con cada uno de los 

fncto1·es segzín el caso 
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Encontró una ccunción cmpíricn para calcular In DENSIDAD en fuución de la 

VELOCfDAl.l que es nllidn pnrn casi todas lus rocas: 

O . 23 V 0 ·~5 ••••• ( 1 • 1. 7 ) 

Donde ó cstn en gm /cm' y V cstn en pies/seg 

Ln fig:urn 1.7 de ncucrdo con Gnrdncr (197-4) muestra precisamente In relación que 

existe entre In velocidad y In densidad. Se ndicionnron valores de impedancia ncústicn, 

rcsponsnl.Jlc del grado de rcncctividad de las rocns y se obscn·o que estas forn1nn con In 

dh·i!iorhl del tipo de roen un :ingulo recto con el comport:uniento de la mayor parte de 

cllus. 
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En el niio de 1950 Fnust, L. Y., rcnlizó ·un estudio de vclocidndcs sísmicas en- rocns 

scdimcntnrins. Los d:itos fueron obtenidos de más de 500 registros de· vclocidnd tomndos e.fe pozos 

petroleros de In Corpornción Petrolera Amerndn, en Estados Unidos y Cannd~i, recopilsído~ en un 

periodo nrnyor- n 15 niios. 

F:rust considera n In velocidad como una función de In PROFUNDJD-~D,.' LA. EDAD 

GEOLOGICA Y LA LJTOLOGIA, sin cm!Jnrgo encontró que J:Í litología · \'nrín 

considcruhlcmcntc en In~ areniscas y lns rocas. cnrbonntndns •. Al mantener c_o~sti1'1tC/a __ litología 

determinó que no se nfcctu n ln vclocidnd de inter\'alo, si se trnta de nre~ns ~' lutitns. -

Las conclusiones c¡uc este autor encontró nuts importnntcs, rueron lns ,sigui~n!c~_~"> 
l. Ln velocidad de intcn•nlo se incrcntentn grndunlmcntc con Ja pr~fun~i'd~·d y.Jn'_edad 

geológicn. . '. _ ·.-/::.~';:'~'.'·,·'.~~::.··:·~,.: .. , .~.-. 
2. Ln vnrinción de Jns velocidades no fue considcrnblc· Cn··· relación~·- :r:'lns-- pro\•incins 

geológicas, a excepción del Cretácico y el :f.:oee."10 del .·S.~r6e~ic.>Je. !:~~~~·.}···~,t_be,:Ó.nico 
en In cucncn de los Apnlachcs. 

3, Determinó que el incremento de Javclocidad_con respecto n ln-pror~ndi--dnd y n Ja ednd 

gcológicn SC COntporta en fQ.rfnit ~x-p0ncncf;1t,".(J:u}d~ ufia ccunciÓn Cjf71_Ú¡i~!"· 

En donde: 

V 
_1_ 

K ( Z j N 

Z = profurididad 

( 1 • 18 

h: y N = cunst~ntcs de In edad geológica. 

-'· Coucluyc su trnlrnjo-finalmcnte con la ecuación empírica: 

[n donde: 

1 

V = 125 . 3 ( ZE ) 6 

E= edad geológica en millones de años 

Z= profurrdidnd en pies 

(1.19) 

TESIS CON 
FALLA n~ ORT0EN 



18 

Ln ccunción (1.19) tiene In particularidad de que lll grnficar en cscaln lognritmica In 

profundidad y la \'Clocidnd se forma una Jínen recta de pendiente igunl a· seis pará. ciidn edad 

geológica, como se ilustrn en In figura J.S. 

I.4- Lev dr vc-Jocidad d~ In onda !;Ísmicfl. Esta ley es indiSpcrisable.:pn'rn. dctCnnirlar la 

profundidnd de los cuerpos reflecrnntes, existen tres proc:edhniento~-p~-~ii'.h·~'.~·~·;~~c,~-~t-Jrs~:fi: 
• __ , ;;. o> •• -,,. ~ - • - • • • '·. ' 

Primero. Es indirec10 y consiste en llcgnr n la ''clocicfud mcdin p~riiC~'~?-·.·~:e l_a"s ·~1~di_dns de 

los tiempos rL"glstrndos en los sismogr:1mns obtenidos por ·ei mét~d~~--d~-~;~ri~i6ri~··:·c¿5(C·,-s~r:l el 
_,:;; ,. ~;- '1, ~',_;\ -

·mélodoS:~,::~·:.és ;~~r:i:~:l;e:'.'':::~.::l:cs~:: medir la \'clocidrid; u~fi:¡~;¡i¿~i'ct~~~;:~;ofundos, 
pnrticndo del tiemt>o de arribo de In ondn sismicn desde ln:s.l1pC~ri~íe·:Rr':g~~·ró·no··~¡(t{nd~ en el 

;¡' ....• 

pozo o bien: ···.'.'. 

Tercero. Es n p:irtir de los tiempos de llegada de 1ii'onci~'só1¡~..,¡ pro'd~cidn·r~r~·un ~quipo 
transmisor n unos recc-ptorcs incorporados n él y._,situndoS n··~dist~o'é.ins.fiJas,:consÚtuj•endo un 

.. _. .. ·.-- ,· . . ;, ." . 
aparejo emisor-receptor que se vn despJnznndo_de unll mnnera continua a'tra\•és'-dCl j)ozo con 

el correspondiente registro continuo de·,·elocidad. 
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FIGL1R-I 1.8 Gra}ica logadtmica de la ••elacidad r-:~ la profundidad 
La gráfica r~prcsenta la re/acio"n entre la velocidad 

>'la profundidad para cada pcrio'do geo/ogico referida a 
las ro:;oas (FaustL.1~ ,19.5.5) 
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J.5- Or1rrmin:H0 ión clr In \'elocidnd de nronnrrnción nnr método de rrflexión !'i'Ísmicn. 

Cuando 110 conocemos i11forrnnció11 de \'c-locid:adcs obtenidas en pozos,.cs posible de-terminar unn 

íunción nprox:inrndn de- In \'Clocidnd n pnr1ir de \'elocidndcs sisrnicns obser\'adns en la superficie. 

E:\istcn dos métodos pnrn efectuar este c:ilculo que son: 

i) J\létodo de Jos rcrfilcs ele rcncxi1in y ii) 1\létodo 1 - dt. 

i) i\létodo d(' los perfiles de reflexión. En In figura 1.9 supongamos que dispnrumos y 

rcgistr:1mos en un plano horizontnl OO. Siendo rl unn .cnpn rCncctorn horizontal. 

En donde: 

o 
GI ~·G2 

o 

" 
' 

' ' ' ' 
T~ 

' \ ' 
\ I 

I 
1 I 

1: 
L 

z 
Vm 

Punto de explosión 

Geoíonos 

.Gl 

/l. DX 

' •' TI V:n 
/, 
' ' ' 

1 
' ' ' ' 

' ' 
' 

, 
', 
·' 
M 

: 

, 
,~-' 

,, 
/ T2 

profundidad· del horizonte r~ncct.or 

02 

00 

z 

\~elo~idad .me<:fin entre la su(>CrfiCi.~ y el reflector 

To. TI y T2 = ~iempo de un \'Í:tjc redondo- n cndn geóíono 

FIGURA 1.9 Rejlcxióu de los rnyos 
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Si suponemos las trl1ycctorins de las rectns podremos escribir: 

Vm ·T2 Vm 
OM OL 

2 2 

Oc donde: 

Tl TOLGl T2 = TOMG2 

X l = OGI 

Por el Teorema de Pitngorns tendremos: 

z 2 l . 
:¡-(VmT 1 ) 2 + T (X 1 ) 2 ••....•.•. 

( _!_ VmT 
2 . 

)2 
2 

z 2 _!__(VmT 
4 

) 2 
·2 

(..!.__,X 
2 .· . 2 

+ ..!.._(X 
4 · .. 

2 + z 2 

2 ) 2 ·········· 

lgunlnndo l:is c.cunciones (1 .• W) y (1.21) tendrcntos: 

¡-cvmT 2 ) 2 + ¡-ex 2 ) 2 

Vm 2 (T - Tl ) 2 X 2 
Dcspejnndo vm= tendremos: 

., 2 X - X 

2 
2 

..!.._ (VmT 
4 

2 
- X 1 

21 

·T1 

.. (1.20) 

.. (1.21) 

)2 +_!__(X )2 
1 4 1 

Vm 2 2 1 constante. 
T 2 T 2 

( 1.22) 

2 1 
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De la c>.prcsión (l.::?2) se deduce que In rclnción entre X: y r es lincnl pn.rn c;1dn 

reflector horiz.untnl, de tnl mnncrn que si estos dos \'nlores los representnmos en unn 

gnificn forurnr:in unu lincn recta. Hcnlmcnlc sobre la gr:inca, como las obsen•ncioncs de X 

y T est:ín níectndns por dctcrmin:ulos errores con\'iene elegir \'arios puntos pnrn 

dl'tcrntirrnr la rcctn que mejor se njustc n ellos flgurn 1.10. 

2 
T 

2 
To 

o 2 
X 

FIGURA 1.10 Deter111i11tició11 de r•dc>cidnd por perfiles de reflexió11; lc>s p1111tos so11 los ¡>nres 
dt' 11 ,x:z y In recln se oblicue ni re11lizm· 1111 njuslc ¡1or 111í11i111ns cundrndos 

Si In pc11dicn1c m es el coeficiente m1gulnr de In recta dcterminndn, In vclocidnd mcdi:1 

Sl'rá: 

\ ' - ! 1 (1 ?~) 111-, 1 ••••••••••••• ·--' 
'i n1 
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llny que obsl'n'nr que la recta conn ni eje T: en el p~uuo· To:, tiempo que·corrl'spmidc n 

In trnyt•cforia vertical ó tiempo ntínimo (x=O). 

Por lo tnnto la profundidnd de In c:rpn rcOectorn scr:i: 

VmTo 

2 
.. ( 1 . 24 z 

Repitiendo el procedimiento pnra cndn uno de los rcnectores· hori~o.ntnlcs _se ·pueden 

determinar h1s distintns nloridadcs medias y In profundidnd de cndn horizonte. Cuando 

las cnpns 110 son horizontnlcs se dispone de perfiles iín•crsos, nsi =·como u1mhién del 

promedio de las \"clocidndcs medias obtcnidns en ambos sentidos. 

ii) !\léfodo t-Ot. En In figur~t 1.9, Gl y G2_ ·rcpresentnn dos gcóíonos; "O "el 

punto de tiro y m el punto mrtlio entre los geóíonOs. 

Si lrncl"mos Om= X Gl y G2 = óx e ig_un!~ndo: 

l'or lo tanto: 

X:+ X1= 2X 

X: - X1= .. óX 

T: + 1'1=; 21' .. 

T: - 1'1= oT 

X, + X, ) ( X: - X1 ) = ( X,: - X1: ) 

L:1 t•c11:ición ( t.22) se rrnnsformn n: 

Vm 

O l>icn 

T8T 

X O X 

to l 

x8x 
Vn1 2 ......... . 

... ( 1 .. 25 ) 

.(! .26 ) 
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Debido n que x, óx y Vm son constnntcs p:irn cndn reflector horizontal. 

Si representamos en uno~ ejes coordcundos óT y T pnrn las mejores reflexiones de un gran 

nt'1mcro de sismogrnmns y trnz:unos la cur\'a R que m:is se 11proxime n ellos, como se n1ucstrn en 

la ligur:i 1.1 l. Obtendremos In vnrinción de las \'Clocidadcs medins ~·n que pnr:r cnda valor de T 

~· óT de c:1d:1 pu1Ho de In curvn obtendremos Vm de cndn una de las ecuaciones anteriores, 

puesto que X y óX son \':tfores conocidos. 

Urrn \'C2. determinada Vm parn un tiempo T, In profundidad Z se obtiene· por In 

ecuación: 

z = ..!__ ~Jvm 2 T 2 - x 2 .......... . 
2 

. .. (J.27) 

Como anteriormente se hnbin n1cncionndo si los · cStrn.tos 110' -son completamente 

1iorizontn1es se <1ebcrii tirar en ambos sentidos ;;·~bte¡~c~: ei ·,·n1'~~ :P.romédio de._T ); óT. 
·,-. -·-· . . ' . 

Entre nrnyor sen la longitud de X Scr~í ~1~is ·preciSn la ·m<:didn p·nra ~~L>os· procedimientos 

figur:i 1.9. 

Ucbido :a que la cnntid:td de datos tomndos es enorme~ uno de~e npoynrsc en una 

h<.·rrnmicntn que en la actualidad ,es muy ,,•aliosn, In computadora. lo _que ha permitido obtener 

gr~ificns de npilamiento (Con In Jé~~ de \•Cl-~cidad que representa In m:íxÍmu coherencia dentro de 

urrn familia de trazas sísmicas ) cri·ntra el ·¡f~n~-po de rcílcxión, o hicn grñficns cquivnlentes n In 

velocidad cundníticn mcdin , VRJ,1S que es In \'Clocidnd corregida por di\'ersos fnclores y medida 

desde un punto medio de· común: cOntrn el _tiempo de rcncxión, n estn ultima técnica gráfica se le 

couocc como VELAN, ílg~~a 1.12 y el proceso que se aplicn se llama An:ilisis Auton1ático de In 

Velocidnd. 

Dr los datos del. ,\;i·:Úisis Autoríultico. de Velocidad se obtienen los perfiles de In \'elocidnd 

dl· inten·nlo y cons~cue~·1't~'~lenC.e r>.~~filc~ de- tiempo .de tránsito contra la profundidad y esta 

informnción es In que
0

1innln;erÍli: es.'el punto de pnrtidn pnrn In PREDICCIÓN DE PRESIÓN DE 

FOR!llACIÓN y de f~~ct~~~.' q~~·~Ofl, neccsários pnr:t '1n planención de In pcrfornción de los 
.· ,: __ ,· . ._,'- : ·': . ' . 

po-Los exploratorios tnrr útil pnrn :isi évitflr la- perdidñ- de- recursos. 
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FIGUR.·l J.11 Rcp1·csc11tacitm de la 1<.rÓfica de T Vs oT 
Res la cun·a que representa las mejores 
rc.f/c.\·ioncs y la utilidad de ésta es para 
dctcrn1inar la \'clc,,cidad media de cada par de t. ÓI 
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FIGCJR-1. J.12 Gráfica de la i:quierda representa la velocidad cuadrática 
media contra el tiempo también llamado VEL1.N. La 

gráfica fntcrmcdia representa la tra=a slsmica )'la tatJJa de 
i•a/orcs de la derecha son pares de tiempo .. '' velocidad_ 
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1.6" PROCEDl:\tJE:\TO PARA COC'STRUIR L • .\.S GRA.FICAS DE VELOCIDAD DE 

l;'\TERVALO Y DEL TIEJ\IPO DE TRÁNSITO, CONTRA LA PROFUNDIDAD 

Ln velocidnd de intcn·nlo se define como In \'clocidud promedio en el inten•nlo formado 

por dos superficies rl'ncctantes y se obliene nplicnndo In ccunción desnrrolludn JlOr Dix (1955): 

V 11'T 
•T;+1-V;2 • T; 

i+ 1 

donde: i es el cuc.-rpo superior e i+l es el inferior. Ti= tiempo de capn superior y Ti+l= tiempo 

de. c:lpr& inferior.\"= vclocidmJ cundráticn mcdin. 

Pnrn obfcnl"r las groificns nntes mencionndns es ucccsnrio tener los \'alort."5 de \'Clocidnd 

n¡rnrcn1c y el licmpo de n•corrido pa:-n cndn reflector estimados de la gr:\fica x= - r del 

método de los perfiles de rcílc~iún. o hicn. n partir de lns gráfic:ts del Amilisis Autonuitico de 

\ ºclocidnd olnenidns por progr:unn dl" computndora VELAN • 

.:\Iétodo pnrn In elnbornción de la~ gr:í.ficns 

1. En el nn:ilis:is de \'l'locidad se unen los Jluntos de los cuerpos reílcc~antcs ~~- mnyor 

contraste de impcdn11ci:1 ncl1stica y se obtienen sus coorden~d-~lS -d~y.c·!~_citJ~~.~- y i_i~mpo10· 

tal romo se mucstrn en lu figurn 1.12. 

2. Necesitnmos construir una tnbln de valores pnrn fncÍ'li~n~ '.i~·i"nplÍ~iéió·;a·-·¡1·~-}~-- ~cu.:iCión 
de Dix y el manejo de los d:uos de grnficn~.ió.n_ ·':"{q-~-~~~l~;h:;"·j'~1·~'(¡~~~~;?~(dCsnrr0110 .de 

, :::~::'.::·~::.:::::";;:~:;~ ,::·::,:;;z:'f ::5~~~lef.f i~~:1:*~j~J:":f :: 
......... ::·:.:::~~:~~.~~:::.:~:::~::/~E~~i:ffe~i1~\U~fü~tii.~r.:.~;:::·.::·::: 
~r:Hic:1s que mul"strnn i~s cocfi~irnte~··de_-rcii~~-Í-Óii'~1~:';·¡t~-1;·~-~-~~~~:~r:{~;;¡,o. (que es el in\'l"r~o de In 
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\'elocid:td de intcn·alo) y l:t \'clocidnd de. inten·nlo contra proíundidnd. Rcciprocnmcnte un 

sismogrmna puede tr~risrormnrsc en un registi:-o. sónico Sinté_tico, pn.sando .tantbién por laS mismns 

gniflcns. 
·_ . .' .·· ' ': .. _- ,- _ ... 

Como se vcr1í en ·detall~- en· él cnpitl!IO IV,' el trata'miento .-i:1u~·se. dn a la gráfica de tiempo 

ele trnnsilo contrn la. prori111diclnd;' es . el :'punto ·d~Ypa;~id~: p~rn .1~ DETECCION Y 

CUANTrFICACIONDE LA ;RESIÓN ANORillAL n~r ~~mó'<1~1~'pJllis'1ÓN DE FRACTURA 

dl" In roen. 
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TIEMPO (Seg) 

o.o O.:! 0.4 0.6 o.s 1.0 1.2 1.4 

FíGVRA J.13 Tiempo -Prqfundidad 
La gráfica representa el comportamiento del tiempo 
contra la prq_;imdidod; es el tiempo que le toma a la 

ondíc11la llegar a determinada pro_fundi,'r~·ri.__~=:-=::--------.. 
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VELOC!DAI> DE INTERVALO (Ples/Seg) 

sooo /{){)00 1500U wooo ~sooo 10000 

FIGURA J.U Velocidad de intcn•alo Vs la profundidad 
Es la grÓ:_fica que representa el con:portan1ie11to 
de la w:laciáad de inlcn•a/o contra la p!"ofundidad 
J' nos dará i11fo1macicin sobre la presión anonna/ 
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TJ&\ll'O DE TRA/\'SJTO (mlcroseglple) 

2.5 so 7.5 100 J:!S J.50 

~JOO 

.50(}() 

7SOO 

FIGURA J .1 S Tiempo da 1rd11silo l's profundidad 
Gráfica que reprcsc11ta la variación del liempo dl' 1ránsi10 
contra la pro/ún:iid:;d co11sidcra11do el ticrnpo de trá1uilo 
eon10 el i!n·c..-so de la \Y:/ocidad de inten:a/o 
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FIGURA 1.16 Gráfica logarítmica del tiempo de traíi.rito Vs la pr0fimdldad 
Grqfica que representa la variación drl riempo de 1rai2si10 (inverso 
de \le/ocidad de inten•a/o) contra Je prqrundidad en escala /o¡::arÍlmica 

TESIS CON 
FALLA fjg ORIGEN 

1 



33 

I.7- DETERi'lINACIO:\' AUTO:llATICA DE LA VELOCrDAD 

La técnica de In determinación autonuiticn de la velocidud, por computndorn fue 

dc-.:1rrollnda por (Tnncr, 111. T. llnd Koehlcr, G., 1967). Debemos de tener en euenln que 

la co11finl>ilidnd de los rcsultndos estará en íunción de la calidad de los datos sísmicos al 

igu:il que ?e la presencia de los cuerpos rcílcctorcs con suficiente contrnstc de impedancia 

aclistica. 

El :tn:ilisis automático de velocidad se utiliz.nr:i p:irfi determinar In velocidad de 

npil:1micnto, c1uc nos sin·c·pnrn realizar las correCcionCs ~ini~miCns, pr~.cCsilr ln·s secciones . . . . ' 

sismológicas y conocer la vclocidud dc·inten•nlo, q'uc .es,~co~10· sé dijo,. el pun.to de pn~ida 

para In detección de las prcsipncs_an.ormnles·~: dC: fracturámiento. 

Del csqucnut. d~ .~r~eglo. sismic~ · pn~~·:·.c1>~ Cl\l~,. ~·(p~~·~o -~-~Cdio, común) como se 

muestra en In fig:u_rn··I.17 s~_ puéd~.~c4-~_·ci~-.~ue_:. ,. 
oT.; Te~ T.;: 

Del Tl'ore~n de ~it~gc:ir:i~)· ~u~~i_t·~~·)~-~·~~.~.~,~~•- u~~~·n~~e.~ d~ .. ~ie.~po lns .distnncins de X y·D, 

tendremos:· 
-- - - ·- .--.. ·:-._ ~- -;.- : -,_.~~: :.: - : . -- ~,. 

T2 = c2;tv)2 ~cxf\,/ ........ -c1.29) 

ConsidcrniuJo que: 

To = (2D/V) ........... (1. 30) 

Snstiluyendo (l.30) en ( 1.19): 

T -./(To) 2 + (Xl\I) 2 .( 1.31) 
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DONDE: 
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X2 
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CA1P 

DT• CORRECCJON D/J\é.J.\fJC.4 

GJ 

DTJ 

To= TlE.\fPO IX!BLE DE l'JAJE l'ERTJCAL 
T = TIE.HPO /KJJ!J.E DE Rt:CORRJDO JJF. TRAJ: 
X = DJSTANCH DEL PUl\ 70 DE TIRO AL GEOFO!>'O 
PT = Pl°.:'-70 DE TIRO 
G =GEOFOXO 
CMP= PlNTO ,\JEDIO C:O.'.fUN 
D = PROFU.\'DIDAD DE LA c.4PA REFLECTORA 
1' • l'EL. J.\7ERl·'.4LO 

FJGt~ltA J .17 Elcme111os que paricipa11 r11 el arreglo sísmico de 
reflcxiCJÍ1 co11 el rneiotlu clt!I pwl/u medio común 
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Sustrayendo To e-11 ambos miemhros de la ecunción (1.31) ·y sustituyendo cu In ecunción 

( 1.28) t'-'ndremos finalmente: 

oT -v'(To) 2 + (X/V) 2 - To ....... . .... (1.32) 

A In ecuación (J.32) ~e In conoce como corrección din:imicn In cunl estn en función 

de lu \'clocidad promedio .. In \'elocidnd del punto de tiro ni gl'<ifono y el tiempo de reflexión. 

Los llutos que obtenemos de un registro sísmico son el tiempo de rcncxión, la distancia es 

conocidn, por Jo tnnto Jo único que f:1hnri:t flOr conocer es In nlocidnd. 

En In ligurn 1.18 se ticncu tre.s trnyectorins lo que constituye unn fnmilia de punto 

medio conuín (C,;\TP) ni 300%, las cuales unn vez corregidas, intt.-grnn unn tr:iza sísmica. 

El .An~ilisis Autonuítico de Yelocidnd., VELAN, consiste en probnr itcrnti\'nmcnte 

un cierto ntimcro de \'Clocidndcs cn la ccunción (1.32) hasta cncontrur In que mejor se 

njustc a In ínmilin dl' trayectorias por reducción de ellas n In vertical. 

P:tr:t realizar el arnílisis de la velocidad se considera In siguiente mctodologin 

(fijnndo pnr:imetros de entr:idu): 

o Velocidad máximn y mínima en el rango de barrido. 

o Incremento de velocicl:td par:a cndn iteración dentro del rungo de bnrrido. 

Generalmente !OC fija entre ~5 y 100 m/scg. 

o Número de itcr:tcioucs. Estnr:í en función del r•u1go de lmrrido y el incremento 

de nlocid:id fijnclos. 

o Longitud de In \'en tuna. Generalmente se fija de 1.2 n 60 m/seg y repre~cntn _el 

incremento en tiempo entre zonas consccuti\'as de cálculo. 

CHd:t zona horizontnl de c;ilculu (\'entan:t) representa el efecto sumn de._ln _operación de 

corrclución cruznda (cross-correlation) entre las trayectorias que _forman Ja fnlnilin, siendo 

In ng:rupncióu de todns las \'cnt:111us dc cálculo lo que constitu~·c el muUisis·dc \'cloCid:td. 
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FIG1.JRA 1.18 Represcll/acion gráfica de trayectorias obtenidas 
por el nuirodo de punro n1cdio cormin. 
Por 111cdio de la corrccidn dinániica de los eventos slsmicos de la 
grq/ica del lado i::quicrdo (tiempo h~oerbólico) obtenemos la ¡;rq(ica 
del lado derecho rma,1·or coherencia de wlocidad) 
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1.8- TCPOS DE PRESION 

Prt'sión Aimosfrric-a (Pnt) .... 'Es el ·pes.o pOr unidad de árcn de In columna de nirc 

igual n la de In ntmósíern. L'n cx-11rcsión pnrn cnlculfirln es: 

clo11de: 

Pat (y) = Poe-ªY 

Poe= presión n ni\'cl del mar 

~·= nlturn del lugar m.s.n.m. 

a= .116 Km"1 

Presiñn Hidro!Ot:ltica (PH).- Es la fucrz."t por unidad de ñrca qu·e ejercen los 

fluidos. En nuestro caso In fucr·La actúa sobre In superficie de un sólido .que ~stn_ en 

contncto con estos fluidos. La presión existe en cada punto en el quC rcp?s•~ ~I fluido.· ~a 

mngnitud el<' h1 presión es proporcionnl n In profundidad d_c~njo_, dc:--1~, Sl1perficic, 

recordemos que In grnvcdnd sicrnprc estñ presente. 

Ln presión hidrostática es igual ni producto de la densidad pr?m~~io ~el nuido 

por la profundidad, es decir, 1:1 nltur:i de la columna y se expresa: 

Donde: 

Pll = o h 

ó = dcnsid~ld promedio 

h =profundidad 

La presión hidrost:iticn es nfoctada por In conccntr;1ción de sólidos, gnscs disueltos 

y temperntura. un incremento en la salinidad del fluido nun1entar;i tnmbién In presión: 

unn nrnyor cantidad de gas en solución y n alta temperatura reducirá In presión 

hidiostñtica. El gradiente de presión normal se considcrn como 0.170-t kg/cm=/m (ó 0.465 

psi/f1), el grndicruc. normal de presión de formación se considera, que es el ejercido por 

unn columna d" :1gun de unn salinidad de 80000 p.p.m. de NnCI n una tl"mpcr:itur:i de 

25°C. por cadn m de profundid:id. 
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Presión de Sobrernroñ (S).- Esta presión es In originada por el peso de las rocns 

sobrC'~·nccnles ni punto de interés a partir de In densidad combinada de In matriz rocosn y 

de los íluidos en los espacios porosos; es decir. es In sumn de la densidnd combinnda del 

peso de In matriz rocosa más el peso del nuido intersticial. 

l\lntcnuíticnntentc podemós expresar In presión de sobrecarga como: 

donde: 

S=D { ( 1-4>) Br + C:.BrJ 

9 = porosidad 

ór = densidad de In roca 

óf= densidad del íluido 

D = profundidad 

S = peso de In mntriz de roen + peso del íluido intersticial 

El gradiente promedio ele presión de sobrecnrgn que se ha considerado es de 0.231 

kg/cm=/m (ó J.O psi/ft), que corresponde a In fuerr.n 'ejercida por el sistcmn roen fluido de una 

d1~11sidnd promedio de 2.31 gr/ce. Esto es, en las formacionc_s del Tcr~iario de l!J zo~n Cc:-ntinentul 

del Golfo dt" !\1éxico. Aunque se ha observado que el g.radicnte de so_brecnrga \'nri_n _de un lugar n 

otro y tnmbién cstn en función de In profundidnd, por lo que se rcComicndn siempre que sen 

posihh· se determine a partir de éstn. 

Prcdón de fornrnC'iim (P) ... Ln presión 'de formación. P, también es conocida como presión 

dr por·o, que es dcílnid!I con10 nquclln n 13 que se .~ncuentrn~~ 'c.onílnndos los fluidos dentro de Jos 

espacios huecos de Jns roca. 

Recordemos que el grndicntc de'• prcsió-n. í1",ir~1nl de: rOrm:tción es la variación de la presión 

hiclrost:itica con la profundidnd el ,que eJ~;c~ ,una columnn de agua de 80000 p. p.m. de J\aCI n 

un:t temperatura de 25ºC poi-.c:nd8.'metí-'0;· A 'pa_rir.de este concepto, nosotros definiremos como 

grndil•ntc de presión nn,orm~:tl,·_;~~mo= a:q-~:~.-·-~~e' se aparte de este valor de la presión de poro, 

-pudie11do estar por encim1<Ci po.~:debnjÓ dc·clJn así tendremos presiones nnormalmcntc a.Itas o 

lrnjas~ siendo las primer~s las· qu~ estudiaremos en este trnbnjo. 

En In íigura 1.J 9. se presCnta· grñficnmcntc In zonn de presión nnornutl ncotnda entre los 

gradientes de lns presiones descrit:tsª 
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FIGURA 1.19 Gradientes de prcsia11 dcfarmacion y de sobrecarga 
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Presión de Frm:tun1 (F).- Ln presión de fractura F es la fuerza por unidnd de· áren 

nccesurin para \'enccr la presión de formación y In resistencia de la roca. 

El grado de resistencia que ofrece una formnción rocosa n su fracturumiento, depende de 

In solidez o cohesión de In .roen y de los esfuerzos de compresión a los que esta sometida. 

Generalmente In roca se rompen presiones inferiores n Jn presión de sobrecarga. 
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CAPITULO JI.- ORIGE:\ DE LAS PRESIONES ANORMALES 

EN LAS FORI\IACIONES 

Debido n que la medidn ·dt' In presión es mm información indispensable en ingeniería., en 
' . ' . 

este c:1pítulo sc.dn Un compeñ.dio sobre el origen de las presiones nnormnlcs en las formncioncs de 

las rocas. 

La presión, original cst~1 íntiman1entc ligndn con la histori:.1 de.1 contenido .dc·ngun en Ja 
. _._· . _. - .. _.. t 

roen. Cuando se ohser\'n regional1_11cntc.i In·· cnnt~dnd _de itcCite y gns ·en l~s r:ocns _es muy_ pequeña 

compnrndn con la cnn1id11d.dc ngun prcs~ntc.·EI agua no solo actúa como.·. ríie.dio·a tra\'és del 

cual el aceite y gas puednn acumularse en los pcizos y yacimientos, sino tn1J1hié1~ como un R_gente 

principal de trnnsmisión de presiones· en Iris nUidoS de ·un J~rcn n otra. 

En lns lutitns y rocns de grano· fino, de cxtrcnu1dnmente bnjn pcrn1eabilidnd, el ngun se 

prcst'nta como una películu de molécuJns de poco espesor. En rocus m:ís permeables ( er:- Jos nsi 

llanrndos ucuífcros)~ lns ug.uns ocupan del 10 ni ~0 1Vu del \'olumen de la roen. Así loS pozos de 

petróleo y gas se encucntrnn frt'cucruementc relacionados con In rcscn•a de agun, por lo tanto, 

algunos de los fenómenos de presión ocurren en In geología de In roen nlmnceundorn de ngun y 

nsí también, ocurren en lns rocas con aceite y gas. 

Una causa que produce el incrc~cnt~ de In 11rcsión en In roen nlmnccnndorn es una roen 

sello o la connnndn por Jos cuerpos de bnjn trnnsmisibilidnd de Jos fluidos. Lns fuentes más 

importantes de presión en Jos fluidos-en roc:ls nlnrncen~•doras son: 

1) La presión dehidn a unn_columnn de ng.un. 

2) Fenómeno de compnctnción. 

3) CI fenómeno de Osmosis.· 

-1) Cambios de 1emperntura. 

5) Precipitación secundnrin o fenómeno de ccn1entnción. 
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Todos estos .fnctores contribuyen pnrn modificar In presión originnl 'de In formación, 

algunos son m:ís importantes 'que otros y es cnsi 'imposible determinar In contribución 

indi\'idunl de cndn tino~ 

H.l~ PRESIÓN DEBIDA A UNA COLUJ\INA DE AGUA 

Los poros intcrconcctndos. próximos- n 1.n r~cn· n.lmnccnndorn se encuentran llenos de 

agua, los cunlCs trnnSmiten una presión, estn ··._es .JU' mejor ru~ntc dC presión pcr~anente 

en el sistema._ Cunndo el ng_un ~stn _en reposo, cjcrc_e una presión hidro_stiíticn, la cunl 

nctlÍlt en Jingulos rectos a la superficie del cuerpo, es In ntisinn en todas las direccio~es a 

nlgím punto dentro del fluido y es In misma en todos los puntos de igual profundidad. Ln 
' . . . . 

1>rcsión n nlg1i11 punto crl el ngun es entonce's i'gunl"nl ·gradiente eri psi (pounds pe'r squnre 

inch) per ft (íoot) de profundidnd multi11licado .Pº.r lnnlturn d<: In éolurirnn de águ>1 eu 

pies. 

Frecuentemente el agua ·i11maCC"nadn en; él yllciníic-1lúi. p~~rof~ro · Cs- ·snlObre en In 

cual ''nrinn las concentra~io.ries"dC. snl~~·n~:¡~-~~~-lé"~. ':·:.t 
'·· .. _: :·,·.'; ~ ~~ '::; .. .-: :.' _· .. ;~ ;:. 

1i:i:: FENói\1E:N'á~E:C:or.f rA:&A.c1óJI/' · 

Los nmbicrites ·en_ }\ .. ~o·n·d¡C.i0~~-~5-:/1i::Or~'~l·~~~-~;~:·~'~-~(d.~b~-,~-~; a·· una sedimentación bien 
• ;_• ,"( • ·: ,"~:> "r: ~ ;• :·'.· •.. : .. .,,<::::;·;<:.< .. ,· ~:- ;~·~: :· · .... ~ ~'. ·:,,·; :• -'.~ .":~:'-> ,:/r;•::,~~ ' >"' :~ •;. 

compnctadn, que.ni_ uun1_entn~-c1.:·Pes.~_'. d_c. lns:_cnpnS't.supcriores Cxpulsan agua congénita, 
·. ·.": ~:é~i):~-.-' -~:;'.;·.:.•. 1'.J;:c·1·' ;_; ,:;;:'-'·:: ;:'-. ;;J¡'{;.:. :~_:,:~'0.-i:~j.f·.~ .. :'~ '.}.·Je:.--·, i · 

por lo tRnlo, se d}ce·_que·1~~porosidn~:decrec.,·:por I~ ;co1'.1pnctación con In profnndidad. 

Por otra parte, en ~~~-~E1~~·~,:~~[m~J,~~~~~;i~~~.~~-~¡~;it~ · no es desnlojndn y el proceso 

de compactación ~'~~~t~r~:~~-~")ca~i~··:~«~r;id.~.'.q~1~:J.1í;·~~-P_O_~osidnd no disndnuya: en In mnyorin 

de 

1 ~~i::1::.1":;:~:r:1~;c~~~-?~~~~S·f~ht~~~~füt::.:~~::aeo:::~::: .. 8~~:· el proceso 

sedimentario, eStn.r~~-;~ ,~,h~~·.~-~~~-~:~,;~ ·':-'~uf~~;:~~~~Ón :de formación hidrost;itica. Cuando el 

ngun no es ex¡1rin1id~-~-118~h~·~n·ruCi-~~---,10~--~·rñ=n~s·;-se_dÍ~1entnrios no podrán ser compactados 
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debido a In incompresibilidnd de ésta. El soporte mayor de sobrecarga es entonces 

transferido de la matriz de la roca al fluido. La presión del fluido se_rá mayor que la 

hidrostáticn y se tendrá como rcsultudO. unn geopresión. 

El gradiente debido n In carga de presióri':.de.contpnctnción ejercida po~ una. c·olumnn 

de roen es nproximndamente de-1 psi p'~r; ft' de nlturn o .1()0 p~i p~r:_ 1Óo-· pies de 

profundidad, el cual es nuis signii'icn~Í\'O que·:~,, gÍ-~~·dic:~~~ 'd~~· p~Csi'óAjj¡-d;riúá·~:Ícn./Estn 
cnrgn de presión tan1bién es llnr~rnda· graidi~iife.'é:i~ p_r~~ión .-Úto~'laí~~~~~-,~~;~'~Ú~-i~:(~~~-~- pr~~iÓi·~ --_. ·.:·.:- <··' ,_.:- .... "«.:·). <:.:--~:~--/~'-·::_·~~-;~" , '"•, . 
geoestñtica , grndierÍtc de ·presión de tierra , .. gradiente.· de"/•> presión. de'. sobrecarga ·o 

gradiente de presión de roca. - -- , . _ ;_- -,,, : <·'?:, ·,-::; _- .... ::-:-_, -
La diferencia que existe entre presión del fl{¡i~~\,'rresiór1'1ií~~¡,~;ic~, ~/~ueln presión 

del fluido es trnnsmitidn a~ trn,~é~ d~ i~~,~~r~~.'J1~~~·~·~~'~·:~~~,~~.~"-~~:"i~~-~~·,;~~-ri~,::~iic~1·t~~s q·~1c In 

presión litostaiticn es trnnsn1itidn ·a trn\'és:de-1as~~iifírtiCl11·ns·n1i.1ié.r81es··g,1'.:é~~tncio~-
~~,,, -'.·;> .... .>> '._,-. ';·J>:::·::-:'-

11.3- EL FE~61\1EN() DE,OSi\IOSIS -

Ln operación del fenóÍ11Ci10 -oS-~'Ó¡~~:~-~;¿,/~-l~~-¡;-~~¡~~1iC; cUrindo_· iUtitnS' esiiín sepnrndns 11or 

dos ~t-cuíferos n grnn-dist~,~~:~¡á~¿-~-~t<fif~r~;~J(b·-~rirl.cenirndó-n salina, el ng~n del ncuifero con 

l)njn conceni~ucióH'.SR1i~~-~~Sn ~:·-t~~~'~és Ci~ l;~"~'ilpns d~ nrCilln "y se i~troduce ni acuífero de 
' . -· .:_ .. _-_ :. - . - ,-·- '.i,- ;- ' .~.--" ;_, __ ,: - - ; __ , -: -- .. · .. ~ 

nltil Concentrnci6ñ SUifllñ • ..f~Sie PlOCeso continllHrá hnstn que in presión del acuífero de nltn 

conceÍltrá'~iór( ésc:si1ficiC:1i'tC·/¡lni-n. ·re.~istir el mo\'irniénto del fluido y equilibrar esta 

·reac~-ió·n-~:~·~:._i'ú·~¡¡¿--:~s''·r~er~~~~ti·ie para ér n~un dulce pero no parn el ngun con snl. El ngua 

se ni.1ieve· n lrn\'éS.dC. i:l hilitn para diluir el acuífero de mayor salinidad hnstn detenerse 

por lii-bajn presilÍn eii, I~ lu-tÍin.' El movimiento _del ngua adicional dentro del acuifero elevn 

la 11~c~·ién1 )~ é~tn s~~~·í·~,;,·:·~.:-.r.i~ -p~csió~.,d~~·dcpÓ~-it~·. 

· 11.4- CAJ\IBIOS DE TEJ\ll'ERATURA ·--- " . <~:: :·:«_-.:_··-·<-<, >~ 
_,·._;:. ... .· 

Los can1bios en In Ú~n1pcr.nt~rn,"p~o-~uc~~~ '~~~~:··~ios· en la presión en Jos fluidos. Un 
... ,_ .... · : _-: .; -·:._: 

incremento de tempern_iura. rroduce ~Ín~i~ ~~ii-n~-~~?n-.. éri:-~I aceite, -gns y ngun, n1nyor que en 
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In roen, y si In trnmpn de tiidrocarburos esta relativamente sellada no existiendo espncios 

adiciorrnlcs disponibles en Ja roca nlmacenadora, resultaría un incremento en In presión 

del fluido. 

n.s- PRECIPITACIÓN SECUNDARIA o CEMENTACIÓN 

En algunns roc:lS'·fi1nu1ccnadoras, los _minernlcs originales han sido pnrticulnrmcntc 

reconstituidos. y,recristalizndos, y se han formado minerales secundarios donde ha existido 

m:is deposilnciÓ~ que ·soluci6n, o -bien como resultado, hn habido un dccrcn1ento de In 

porosidad, lo cUál eS un sello; existe así un incremento en In presión del fluido. Por otro 

Indo cunndo_ln solución es mnyor que la depositnción. resulta un incremento en el espacio 

poroso y hn~·. un ~ccrCmcnto en In prC3ión del fluido. 

r ~· .. ~s;~ cqN_.~_ 7 
l . . ..... -.. ,__ --------._ ... __ .) 



CAPITULO lll.- J\IETODOS UTILIZADOS PARA DETERJ\1L'1AR 

LAS PRESIONES ANORMALES 

4S 

Con In inform:ición de In cx~loración· sis.micri y de In ::;·;:~rf~~~c-~i~ .se-pueden -nplicnr 

l'nrios métodos -p~rn _·conO.cer las -regiones.·. h~·O.~f~-~:~~ :·n'\:~~~5¡~-,~-~~. anormales y de 

fracturnmil•nto en el subsurlo y que n cé>n,t~nU~·~¡¿-~_1:.se'-¿~~c;ú~-en_:. 
,' -', : :.·,,. ___ _ 

lJI.1 Historin de lodos de períornción y rcpo~t~ dc·p_ozós yn_ .. pcrf~·r:u.t'os. 
111.~ Currclnción geológica. 

Ul.3 E,·nlunción con Registros Geofísicos de Pozos. 

El Registro de Amilisis de \'clocidnd VELAN ·que .ser:i explicado dctalladnmcntc en el 

.siguiente capitulo. 

fil.!- HISTORIA DE LODOS DE PERFORACIÓN y REPORTES DE rozos YA 

PERFORADOS 

Este método se bnsn en los nnteccdcntes de pozos yn perforados reportados en la 

bit:\corn del pcrforndor de pozos. principnlmcnte aquellos que hnn presentado nlgtin 

r1roblcma durante su perforación como son: re\'entoncs. pérdidas de circulnción, 

pegaduras ctifcrcncinfcs. g:uiificnción en fn columun de- lodo, cae ••• n n1edidn que se tcngn 

mayor informuci6n de pozos pcríorndos c11 la zonn, se tcndr:i una iníornutción nuís 

dctnllactn pnrn In dl·tccción de zonas de presiones anormales. 

111.2- CORRELACIÓN GEOLÓGICA 

En :ircns donde ya se conoce In columna estrnt.igr:ifica grncius n que se tiene la 

iníorrnnción de pozos yn pcñorndos, sr puede realizar:- tiria_ ~~rrcl~ción de In información 

tal como el tipo dt' formndón. ecl~ndos, columna ·esti-nt~gr:íficn, estructurns. etc. pnrn 

cx1r:1pofnr y conocer-Jns prorundidnde.5 .de JuS po.siblCs Z.onns gcopresionndas. 
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I0.3- EVALUACIOX cor-; REGISTROS GEOFJSJCOS DE POZOS, 

Los Registros Geofísicos de· ~azos son nlgunos de los mejores 1nétodos. empicados pnr.t 

Ja evaluación prcdicti\'n· de lns presiones nnormnles antes de .,In períoración en áreas 

1111('\'US. 

Estos registros se corren ol>vinmcnte, después de fJnbci- perforado· un i~tcrvulo o parte 

del pozo, por lo que se considera unn información posterior pnrn In detección de 

presiones, adenuis de que esta iníormaci6n se usn para In plnncnción de progrnmns de la 

pcrfon1ción de futuros pozos. 

Dcpcndieado de las condiciones del pozo y de los objetivos, unos registros son mns 

usHdos que otros. siendo algunos más confiables en dctcrn1inndas zonas. Como ejemplo, 

cu :'ircns de_ lns costns del Golfo de J\léxico, que son secuencias de nrcnns.Jutitns del 

Tcrrinrio: In evnlunción de lns presiones es mejor en el registro sónico. 

La g.rnn cantidad de estudios renliindos hn demostrado que la tendencia de la 

compnctnción norn1al tiene la formn de unn función lognrítmicn ~·en unn gr:íílcn de papel 

semilognrítmico, adquiere In de una recua Hottmnn y .Johnson (1967). 

Así mismo Hottmnn y Johnson (1967) obsen·aron que el grado de compnclación puede 

ser rstim:ido n1cdiantc registros que midieran la resistividad de lns lutitas. Lns lutitns 

sohreprcsionndns son más conducti\'as n In clcctricidnd (por su bnjn resistividad) porque 

contirncn mnyorcs \'Ohímenes de ngun sulndn,, entre los espacios porosos, c¡ue los que 

1cndrín11 lns lutitas normnlcs, n In n1isnut profundid:td. Estos focwrcs cnusnn unn 

correspondiente respuesta en los registros eléctricos de inducción. 

Los valores de In resistividad o conducth·idad pueden ser graneados contra In 

profundidad en p:tpcl semilognritmico, pnrn dctcrminnr zonns de nltn presión, así, ins 

pre!>iones de l:ts formaciones porosns pueden ser cstimndas n pnrtir de la desviación de los 

,·:.lores de la tendcncin normnl figura 3.1. 
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FIGlJRA 3.1 Grafica de resistfridad Vs Prqfundidad en las lutitas 
lA grqfica nos rcprcst'nta la zendcncia normal de rasis1b•idad 
.l' a su 1·t'= nos dara il[/Or111.?citn1 .~obre pres1011 anonn:u el n•gistro 
de rcsisrfridad para el arca de la Sonda de Campeche 
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A. continunción se refieren los regis~ros geofísicos de· pozos que debido :n las 

experiencias en las regiones petrolcrns ~·exicanns que ·más hnn mostrndo contribuciones 

importantes pnrn las ohsen•ncion~s. en zonas geoprcsurizndns. 

a) REGISTROS ACUSTJCOS 

. 1 
Algunos rcgistr~s geofisic:os de pozos fueron desarrollados en primern.instnncin como 

apoyo parn In intcr11rctación de dnros sísmicos, pero se les ha dado unÍt mojor. utilidad en· 

In dctcrminnción. de In porosidnd de lns rocas. Este tipo de rc-gistro se ii'nsn en In medició.n 

del tiempo de trnnsit~ de un impulso sónico n tra\'éS de In roen· en un radio desde el pozo 

de uno a ti-t"s pies. El radio de propagación de las ondns coiOpresionnles .n·· través -de la 

roca depende_ de la composición de Ja matriz de In roen y de los fluidos que 

contiene, es decir, Ja porosidad. OC'ntro de cstn clnse de registros nctisticos tenemos el 

registro sonico de porosidad. Este registro se utilizn primordialmente p1frn obtcñer In 

porosidad de In íormnción. Este registro se corre en ng.ujcro abierto, y consiste en envinr 

un tren de ondns :icústicns que \'injnn a trnvés de In formación, los tiempos registrados de 

estns ondas son proporcionales n In porosidad de la formación. 

El registro sónico de porosidad es de grnn importaricin para Ja de(ección de zonas 

de presión anormal. porque In \'elocidnd del sonido, en unn pnr1e de In colun:urn de rocas, 

numeran ni incrementarse In diíerencin de presión que ejerce In cnrgn. de los sedimentos 

y t"ll consecuencia, In presión de los fluidos confinados en el Cspncio poroso. Y si se 

incrementa In dircrcncin de presión citada esto nos indicarín que existe_ probablemente una 

zona de presión anormal. 

El principio y.opernción de.la herramienta parn este registro consta de una sonda 

de mnterial aislante acústico;. la sonda estn compuesta de dos transmisores de ondas 

actísticas y cuatro r~~epto~es· con Jo qué se, miélC el tien1po de triinsito d(, que tarda la 

onda acústica en rcc~-~rJr,: ~- ¡~"''.~~ de_ I~ f~rniación, una distancin igual o ma~·o·r a la 

sepnración entre -10.s·": ~ec~;tc»r~~~~ ~-:L~.-.-:~·-~da a-cústica a1 llegar a1 prtn1er receptor .. 1tace 
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funcionar un rnecnnismo de tiempo que se cierrn nutonuiticamcntc cuando estn llega ni 

segundo receptor rcgistnindosc entonces el inten•alo de tiempo dt.· El intcn•nlo de tiempo 

de tr:ínsito se rcgistrn en microsegundos por pie ( µseg/ft ). 

b) REGISTROS RADIOACTIVOS 

Los rc.-gistros radioacti\'os contienen dos contadores de radioncti\'idnd y una fuente 

de 11eutroncs de al!n c11cr¡¡ia; el equipo superlicinl estn. diseñndo pnrn traducir !ns 

r·cincioncs de cuentas de un rl'gistro continuo. Se registran dos curvns. Una es de respuesta 

del contador de radiaciones en In sonda debida a In radiación natural atómica que estn 

presente en cnntidades diferentes en todas lns rocas scdimcntnrins. Esta cun•n 

••ncutronicnº se utiliza pnrn distinguir las litologías como lutitns, areniscns y calizns. Es 

por lo tnnto. unn cun·n de litologín pnrecidn n la de potencial espontaneo (SP) y se utiliza 

n menudo pnrn sustituirla cuando estn no tiene buena definición. Ln segundn cur\'a que 

M." registrn es la respuesta de un contador de. rudincionC's de bombardeo a las formaciones 

por neutroues de alt:t energía. La cun·n de neutrones es muy sensitiva n l:t cantidad de 

hidrógeno que rodean In sondu y por inferencia mide porosidad. 

Dentro de estos registros radincth·os tenemos: el registro de densidad compensada. Las 

coudicionrs pnra correrse pueden ser las que se prcsentnn en ugujeros llenos de lodo o en 

ngujeros vncios. Por medio de este registro se obtiene directamente la densidad total de In 

formación. Es 11110 de los registros llamados de porosidad, yn que se Pueden obtener 

\"afores de In porosidad directamente en función de In densid:id. 

El registro de dcnsidnd compensada Sl' obtiene por medio de una sonda que vn en 

cont:1cto con la pared del pozo. Esta consta de una fuentl' emisora de rnyos gnmn que \';l 

colocnda en 1:1 par1e inferior y dos detectores que est~in colocados n diferentes distnncias 

de In fuente. Los tres elementos (fuente y dl'tectorcs). est:in colocados en un pntín, el cual 

contiene unas \'entanns o nherturns frente n cndn una de ellos, pnrn que estén en contncto 

cl"irecto con 1:1 fornutción. 
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Los rnyos gamu que tienen In particularidad de vinjnr en linea rcctn, hasta que son 

desvi:tdos. ;absorbidos o moderados por J~ rornrnción. Dcbidri a que el material de que esta 

constituida la roca de In formación. tiene una cierta dcnsidnd electrónica, entre n1ayor sen 

In densidad total de In roca, mayor serñ su densidad electrónica. Ln fuente emite rayos 

gama, los cunles chocan con los electrones.de la formac~ón y son dcs\'iados o pierden algo 

de cncrgín; debido n esto no todos los electrones alcn112..i.n a llegar a los detectores, por lo 

tunto entre mnyor sen In densidad del mntcrinl de In íormnción mnyor ser~ In posibilidad 

de que los rayos colisionen pierdan energía o sean capturados, de tal rnnncrn que los rayos 

recibidos por el detector, scr2ín en menor cnntidnd qut! los emitidos originnlmentc por la 

fuL•ntc. 

Podemos concluir que· In intensidad de los rnyos gama registrndos por Jos detectores, 

ser:\ inversamente proporcional a la densidnd de In formación. Con este registro y 

mediante unn cnlibrnción de In sonda con nrntcrinles de dcnsidJtd conocidn se obtienen 

\'alares directos de In densidad de In formación en vez de \':tlores de rndionctividnd. 

Este registro se encuentra conuh1mente constituido por dos pistas, en unn de ellas se 

prcsent:1 una cun•n de In densidad totnl de In formación, y en 1:1 otrn, In cun•n de 

compensación o scu In conexión que nutom:iticnmcnte se usa pnrn obtener In densidad de 

l:t formación. En ocnsioncs suele presentarse también un registro de calibración de 

ngujero, prcsent~lndosc junto con una calibración de rayos gnmn. El registro de densidad 

JH'oporcionn una excelente c~rrelación de. In compnctación asocindn a In presión, yn sea 

nornwl o nnormnl, de lns lutilns. Generalmente cunndo se tiene un decremento en In 

tl"ndcncin normal de compacÍnciÓ~·-in-d icn , In prcsencin de sobreprcsioncs. 

e) REGISTRO .DE POTENCIA~ ESPONTANEO (SP) 

,• '.e '' • ,'. 

Ln diferencia de potencial :Cit~'e cX:iste c.nt;'e-l.111_:~1-cCt.rodo cOlocndo en In superficie del 

suelo, y otro electrodo. mó\'il _ en e1 -,o-d~ 1 d~~1:tr~. -(Í~J pozo, s~ conoce como potencial 
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cspoñ.ui.neo. Ln prescntnción de In cur\'n de po1cncial esta situndn en In pista izquierdn de 

l:a película del registro. Ln linea correspondiente al potencial de lns lutitns que por. Jo 

gcncrnl se nrnntiene prñcticnmcnte co11stnntc en trnmos grandes In llamnmos linea base de 

las lutitns, es n partir de cstn linea que se pueden hnccr lecturas de potencia' frentc_n lns 

cn¡rns porosas permeables, esto signi~cn que la cur\'n del SP en el reg"i~tro tiene ~unto 

cero. El potcucinl puede ser positivo o ncgnti\'o segtin se desplace In curva, hacia In 

izquicrdn o hncin In derecha de In linea bn~e de lutitns. Ln cun•a de potencial espontáneo 

es importante para poder de(crminnr información st.bre In ¡)crmenbiÚdnd, de la roca , 

es por ello que podernos rclacionnrlo con lns zo.nns de presión nnormnl. 
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CAPITULO IV.- ANÁLISIS DEL .MÉTODO SÍSl\IICO PARA LA DETERJ\IINAC!ÓN 

DE LAS PRESIONES ANORMALES 

IV.1- ANTECEDENTES DE LOS METODOSDE ESTUDIO 

JV.2- METO DO DE PENNEBAKER. 

Es bien conocido que Pennebnker (1968 ) es el primer autor que tr~l>njó pnr11 

predecir y cunnfificnr las zonas de presión anorrnnl y el grfidiente de fractura a partir de Ja 

información sismicn, parn efectuar In planeación de In peñoración de pozos exploratorios. Este 

nutor utilizb Jns diferencias de In \'elocldnd de inten·nlo que existen entre los diferentes estratos ó 

fornrncioncs del sul>suelo y lns transformó en un perfil de tiempo de transito promedio, el cual es 

~cmejuntc u un registro sonico promediado en intcn•alos de 200 a 500 metros. Este autor Uev6 a 

cnbo sus estudios mediante una gran cantidad de registros de \'elocidad, densidad, inducción, 

pruebas dr.- formación, registros de presión de fondo, etc. .. de más de 350 pozos pcñorndos del 

Terciario, en la cuenca de las costas del N\V del Golfo de l\IéJ:.ico, gracins a este nmilisis le 

permitió conocer mejor el comportnmiento de la velo!=idad de inter\'alo en las rocas considerando 

lns siguientes cnrncteristicas como son: In edfld geológica, la'' litol~gía y In presión de formación. 

. ·.··.. . . ...... :> ,,A · ..• ·. 
También~ con~cido qu.e L. Y. F~ust, (19só)es ~·t~~ ~~¡~·~que delcnninó que In velocidad 

. : -·' --· ,_ - . -- . -··- - ,=-·-e;--- -'~-·,.,--,-·_-.,.",,_ ,;;,--·-_,,.;-=.·· -· "'' 

de inten·alo varín exponenciálmenle con la p~ofu.ndÍdnd. \)11elf . .i'n'do .rep~escinlndn In \'nrinción 

por la siguiente expresión en función. al ticrnpo de 'transito• (in~'e~o de I~ velócidad de inten•nlo). 

T K z llS (4.1) 
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Donde: 

K= \'clocidad de inten·rilo 

Z= profurididnd 

53 

1'= 4 y 19 (\'alar tOmndo en ese rango, parn. secuencias de lutitns=4) 

_T= tiempÓ ·de ~r~nsit~ 

' ·.: , :. ,"·:~;', . . .. ·'. 
Si graficnmos csta.·ecuRCión'~en:cscrila logari_tmica se puede apreciar la. t~ndencin a unn 

.... ' ... ''. 1.· .· .. . . ' 
líncn rect:t con unn Pendi~~i~~igl¡~.1 ·n: ~·-~ -.. -\.nlg~ .. -~ue demoS~ró Penneb"akcr, )< q~·e estos~ cumple 

si se consideran zon:iS'dé~ n'rcil~s'-:);·11'~-tita:s·. ··/,, ::··. J 

::<>··>'·.::<:\ ',: ~;- ':.' 
De In ecuación '.:(4,;}·~e:.susti;;,)'e· K por el producto de P, L y E c¡ue son lns 

constnniC.s que·:~~~-~-~·.ic~,~~~- ·e·;, 'Jn ~~.l~c:f·d~d -d-~ inl-~rv~lo, quedn.ndo in siguiehtc cxp~esión-pnrn el 

tiempo de trnnsito: 

T= PLEZ" (4.2) 

Donde: 

P= presión de formación 

L= litologin 

E= ednd geológic.~ 

7..= profundidad 

T= tiempo de irAnsito 

Con c..;tn ecuación se delnuestrn que el. t~empo de tránsit~ decrece Jinenlmcntc con In 

profundidnd ni granear.se en escn.ln Jognrit~ni_cn 3dn pendiCñte d.c In recta es de ~, por lo que In 

\'nrinción de esta tendencia. r-cn.ej:i una-'an~~n~-~lid'~-~>q~e. p~~de._deb~rse··~ cunlquicra de las 

COJISUlntes Ín\'olucrndns en In expres!ón c.:.2) .. l\-1t1~ siO embargo~ es posible determinar cual es In 

cnusa de In nnonrnlíu. 

~~ n~8.!~ q?.~.-~.1 ..___ _________ _... .. _~l 



Re1om1111do fus cnracteristicns señaladas por Pennebaker (OpCil) que nos da In información 

de In presión anormnl: 

n) Comportamiento dchidO u In cdnd geológica de lns rocns. Se ha comprobado que parn In 

región del N\\' del Golfo huy unn diferencia en el tiempo de trnnsito entrl' los pozos de zonns 

nrn'rinas y Jos co·ntincntnles, siendo mnyor l"I tiempo de trnnsitO en el primer cnso debido n que 

cstz\n menos conl(>':1ctncJns las íorntnciones por ser nuis jóvenes. 

Pennebnker muestra 1111 ejemplo de dos pozos perforados A y B, en donde el pozo A 

penetró en el Plioceno Inferior y el !\'lioceno Superior, de unn edad geológica estimndn en 8-

1 O millones de niios en In zona continental; a In misma profundidad el pozo B que se ubica 

en In zonn mnrinn, obteniéndose nsí las pendientes de In tcndencin de depositas lns cuales 

rcsultnron ser iguales, pero el tiempo de tránsito es mayor en el pozo B con edades mñs recientes 

(5 miHones de niios}. Ambos pozos terrestre y marino son ubicados en Texas y Louisinnn, 

rcspectivnmcntc.. 
'· ; ,, .. . ·, 

Como podemos obsen·ur en' In gr:ificn de fa figura 4.1 In \'arinción de In recln ror edud 

geológica cstn dado por ur:sn ínmilin d-e·~~ctns p~rnlélns en íormn parecida ni cambio liiOlógico. 

b) Jntcrpretnción del comportamiento pr~ducido por el cnmbio litológico. Este es 

cstimndo cunndo In \'clocidncf de inten•1_llo_ ntrn\'icsn 5cccioncs de lutitn limphí por el cunl sufre 

unn disminución de velocidad npnre'1tarid0 ser unn zona de presión nnormnl, lo que climinn esta 

posibilid:td es que In tcnüencin regional de l:i rectn sigue teniendo unn pendiente de~ solo se 

encuentra desfasada de In original, tnl como se obscr\'a en In figura 4.1 .. De manera simil;1r se 

tiene 1111 comportamiento en lns rocas cnrhonntndns, solo que su desfnsnmil'nto es hncin In 

iz.quierdn, pero sigue siendo paralelan In originnl, tal como se :tprecia en In figura 4.2. 

TESIS CON 
FAUA n~ ORIGEN 



p 

R 

o 
F 

u 
N 

D 

I 

D 

.4 

D 

I' 

4000 

(j(h.1(1 

/(J[J{)(J 

/.5000 

l.JNEA DE P.J!i'J:.r:EXCH 

/:EL-u-JV.-1. 

DE L-t 
EIHD GEOLOGJC~ 

POZO "A" 
ZON4 TERRESTF.E DE TEXAS 

(S- lOmi/1011~.r de anos) 

POZO "B• 
zo~YA li1AIUX:i DE LOt.i:s'L4..~-t 

( S nú//011CS ck anos) ___ ........ --i~r 

60 so /00 

11EMPO DE TR.-L\'SJTO (mú:ro.ug/pi<') 

55 

/SO 

FIGUR-4 4.1 Diferencia en la tendencia general en el tiempo 
di! tránsito entre un po=o marino..'' uno Jerrcstrc 
de acuerdo con Penncbakcr (196S) 

TESIS CON 
PI.'~,..·.,...._ .......... ,~·rr-;¡ 

'----------- ~ 



p 

R 

o 

F 

V 

D 

D 

A 

D 

( 
p 
1 
e 

1(1(}{} 

4000 

sooo 

6000 

5000 

J(l(J()(J 

40' 60 

COMPACT.K 'ON 
NOR.\1 

so 

77E.AIPO DE TR..·~i.NSJTO (microseg/ ple) 

,· JOO 

FIG/..."RA 4.2 Comportamiento en la edad geologica de las rocas 
(Pcnnebaker.1968), gráfica que representa lo ••a1·iacio"n 
de la tendencia de la compactacian normal de d(f.?remes 
tipos de roca 

56 

TESIS CON 1 
FALLA DTi.: OHIGEN 

1 



57 

e) Comportnmi~nto producido por In presión anormal .Por medio de estudios geofísicos 

de sísmica de reflexión en las ñrens referidas se ha obsen•ndo una disminución stibitn en Ja 

,·c.!locidud de intcn•nlo n partir de cierta profundidad, que coincide en muchas ocasiones con In 

cinrn de ciertas fornrncioncs como son la Frío, \'icksburg. etc •• estas inversiones en In ''elocidnd 

de intcr\'nlo denncn zonns de presión nnormnl. Et hecho de que In \'elocidad de intervalo 

disminuy:1, es por In prcscncin de formaciones menos compncrndns y más porosas. 

También se determinó que el grado de \'nrinción de In tendencia de In presión normal es 

proporcionnl :t In mngnitud de In presión anormal. 

Los primeros en desarrollar el cálculo de la presión anormal son Hottmnn y Johnson, en 

1965. Pennclrnker lomn en cuenln el método gráfico de llottmnn y Johnson (1965) pnrn Ja 

dcterrninnción de In presión nnormul, que consiste en una fnmilin de rectas pnrnlelns de ~ de 

pendiente impresns en unn micn lrnnsparentc, In cual se sobrepone n In gr:ificn de tiempo de 

transito, tnl como se muestra l'll In figura 6'.3, donde se obtienen directamente los \'alares de la 

presión nnormnl tr:ansfornrndos en densidad de lodo. 

IV.3- l\TETODO DE BE.I\ EA TON 

Este n1étodo dcterminn una zona de presión anormal tomando comO referencia In 

resisth·idnd. ronductividnd, tiempo de tránsito, y el exponente de, de donde se obtic.ne como 

n•sultado cuatro ecuaciones pura predecirla. 

Como nntecedcr1'e se tienen los trabajos de Hottnrn.n y.lohnsOn (J965fqué d·e~~rminan· Jas . . . - . 

presiones anormales por métodos gr:\ficos utilizando datos de .registros. d~J~~uC~ió'll· )~·:·~onicos el . 

prohlcnrn rndicn en que solo es aplicable en el :irea donde ru~·ron déSa~~ol,Jnd¿s~·:< 
llottman y Johnson encorltrnron - In relación que c'xiste entre los registros 

gt•ofisicos y lns zonas presurizndas. detcrminnron que In ,-rocn_ t.iene ~Ul);Or o menor resisti\'idnd 

dependiendo del contenido de ngun intersticinl ~·por lo tnnto el grado de compactación. Con los 
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estudios renlizndos se encontró que In resistividad \'nrin con In profundidnd de n1nncra 

grndunl y si se gr:íílcu cu escal:- scmilogarítmica se obtiene una recta que representa la tendencin 

normal de compnctación en In cual, un decremento de In resisti\'idnd mnrc:tria una zonn de 

presión anormal. 

Los ·mismos a u lores trabnjnndo con datos de prcsi~~> ~C:: .. ~'?rmncióli ~rcfiles y 

registros eléctricos medidos en una gran cantidad de pozos· ·cTCxfi~ :·~:·~-3~.·-·:;:· LO~lfSiñnn,: EUA) 

proporcionaron una gráfica c1uc permite cuantificnr, mcdinnrc co~1Pii~~·~iÓ1~,. (Ji:~-~.~~ ·.d·e pr:·e~ión 
·" ;:<;-_"- ,.!" 

anormal n pnrtir del registro eléctrico del pozo ílgurn 4.4. :,_,_. ;- 1.:;L~_:.-,: \<> 
Tomando como rererencia el mismo criterio -d~~:~··rro1iañ<~~1(·:g·r,fri~·~ ·:donde se 

rclncionn el tiempo de transito del registro sonico con eJ g~~·di~-~~~·$.·d·~:~-i~_~f.Ó·~·~-~'.f~,~~:i1i-~i6~ fi~-urn 
(-l.5). 

Si obscn·amos Jns figuras ~A y 4.5 se ~pi:-C~~~ .¡¡'~·~--~·¡sp·c~-iÓ~ d~· _i~'S\tntos ~efiles 
que producen un error del 10"/ca. Ben Eaton en~ontrÓ._q1~-~-_.eS·~:~·:·c~~O:~.-i/Ci--n_,_dcb~ido a_ ql¡e se 

consideró un grndicntc de ~obr~cnrg.a constnnle. 
'-,··----- -- --

Lns cuatro ecuaciones que establecen ln.rel:ición en.trc los rcgi~tros geofisicos y las 

zoun.s gcopresurizndns son lns siguientes: 

F ( Rnonnal 
Robservada 

)......... . ... (4.3) 
p 

D 
p 

D 
F( liTobser_va_d ___ a_)......... ..(4.4) 

éiTnornrnl 
Rnornial 

Robscrvada 

liTobserrnd 

F [~J. ........ 
a - liTnonnal 

.. (4.5) 

= F[~ J ........ . 
Donde : 1'/D = Grndienlc de presión de formación (psi/fl) 

(4.6) 

Aplicnndo In ecuación de Hubbert y· Rul)cy (1959) que defina In presión de sobrccnrgn: 
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Donde: 

S P + a ....................... (-1.7) 

S:= presión de sobrecarga 

P= prcsióÍl de íorm~ción 

·a':"· csfu'crw mntricial de In roca 

62· 

Despejnndo In presión de formación P y di\'idicndo entre In profundidnd D la ccunciúu 

nntrrior se obtic.-nc: 

O sen: 

p 

D 
S cr 
D D 

... (4.8) 

P [s ª] o=Fº-º ......... . ... (4.9) 

Ben Enton combinn Jns ecuaciones (-1.9) ~· (4.5) nsi como lns (4.9) y (4.6) e11contr:111do 

efe mnncrn rmpiricn unas cctrnciones que njustnn_ nnalíticnmcntc·las corrclnciones de las 

ligurns -1.4 y -1.5 de Rottmmnn ~· Johnson (1965): 

Las ecunciones (-1.10) ~· (-1.11) se reducen n In ecuación (-1.8) cunndo se trata de 

~=~-O -.., [Robservadal
1 

º

5 
. (4 JO) 

D D, .:>-'l._ Rnomrnl J ...... · 

R_=~-O -..,- óTnornial (4 ll) 1 ]3.75 
.:>..):> •••... . 

D D L óTobservach 
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prl'sión normal y si !"C asume el gradiente de sobrecargn igual n 1 psi/ft se tendrá: 

~ = 1-0.535(1)1.S 

~ = 0.465 

Por lo tnnto a/D esta representado por 0.535 psi/ft. 
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Ln nportnción de Ben Enton pnrn cunntificnr .In presión anormal consistió en 

considerar el gradiente de presión \'~rinble y ecunciones- má.s ·exnctit.s_ 1>nra.sú--cñlc~lo, tomando 

como referencia el 11111ilisis de unn grnn cantidad úe dntos.renl.es de.pozos y registros.'geofísieos. 

Si consideramos unn zona de J1resión no.r'.1~~1 ):.de~f;ej~~~1os .~1 gr:ldiente'de C~fucrzo 
mntricinl In ecunción (4.8) quedaría: 

[ ; J non11al 
s 
D 

....... ::( 4,12) 

Pnrn el gr:idientc de esfuerzo mairicial-:d~-Jn--rocn cn.uftn'iona-dC presión nnormnl 

considerando que (afD)n = 0.535 de In ecuución (-1.1.2) apliC:indolo n las ecuaciones (-1.10) y 

(-1.J !) tenemos que: 

[ ~ Janonnal 

[ ~ - _·_P __ J [. ~ ~: .. ] J.1s ...... ( 

D m ... :in::il u 

= [ Ds - ____,r-J[.RR. 1º1 ·Jl .5 ...... (4.1 
0 normal 

4) 

4 . 13 ) 

Sustituyendo l:t~ ecunciones (-1.13) ~· (-1.1-1) en (-1.10) y (-1.11) se llega n las 

CC'trncioncs que njustnn lns cun•ns de lns figur~s -..i_.t y· 4.5 de Hottnrnn y Johnson (1966). 
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[ ~ J 

[ ~ J s 
.D 

s 
D 

[ ~ - [ ~ J J [ ~~ J .s ...... ( 4. 15 ) 

[ ~-[.!_] .J[~JJ.75 T 
...... ( 

D ·D • o o 
4 .16 ) 

En el a·n~il.isis. ~qu~ .<:íe-ct~ó Be~ Enton determinó que los exponentes de lns 
. . . 

t•c11:1cioncs {4.15) y· (~.1~)" •dcbCn scr·cof-rc~idos ó ndaptndos con L:?. y 3.0 respectivamente 

seg1h1 fue demostrado cn.sü npli.cnéión. Estos exponentes se llarnnn de Ben E:iton y son diferentes 

porque dependen del ñrcn dondc .. se utiliznrinn, los dos nntcriorcs son para el tiren de 

Louisinna. Se h:i con1probndo quC estos exponentes sin•cn tnmbién n otros campos prcscntnndo 

buenos resultados. 

[~J= ~ -[~ -r~JJr~~ r2 

••• : ••• ( 4.17) 

[ ~ J = 
s 
D [ S [ p J J [ 0 

Tn J 3 

·

0 

D- D n o To ...... ( 4 .18 ) 

Utilizando un criterio similnr Ben Ea ton encontró lns ccuncioncs pnrn cunntificnr In zonn 

geopresurizndn · n pn~ir d<: l:l co~ducti\'idad y de los par:imctros de In pcñornción de pozos tnles 

como (exponente de)! 

[ ~ J = 
s 
D 

[ ~ J s 
D 

4. 19 

[~ -[~.J 0 J[:~:J·
2 

•••• ...-•• (_4.-20-) --
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Donde:. den= cxpoucnte "deº norntnl 

de u= exponente "de" calculado. (datos de pcñoración involucrado~ en exponente) 

El exponente •idº' es unfi téc~ica que .Sin·c·P~ra·idc1~tinCnr.nm,bient~ con ~Itas presiones 
. . ' - . '.·, '. ··, ... 

,. se usn pnrn com_pen_snr. In \'arhidón :d_e loS pnr~í~lc,troS_'. quc-.~.iti:t~y~Íl_-.,~~-···~,1. ~i~~-1:~.·~-~>p~~-~tración, 
como son; In \'clocida~ ··de p'cl1ct~nción, el_ peso ·~e·-~rn:_ b_ficrr~n:_i~:- ~-1 _-·d_i~nl-ét_r~ -,_dC:,fi(báí-_rCi1a ·y In 

velocidad de In ro_tttr~~.- r~-~~ -~10-rm~l~r--~I :,.a1?.~<·~~~--:~~p~~1~~:~~:~~U-'~:E:?.~-~'i"d~'l<·~·~:ci~~---sé \'C 

innuencindo 11or Jns vn_ri~1ciones·~n ét ·peso del 10do se·C~1P1c;l:·_.¡,:~--P:lrd'rt_íé'i~O'. ri~~ÓdifiCridO'.IrñlTaado 
'd n '., ,,,.-~ ~-.>;~·- -,_,,. ..,·,· ,_: .. ,·., 

cxponenlc' e. .:)· ·,,>\<2Y"·:'·;:/.~.- .... -J.:·.-·-- ;)~-~·'_:-: ,·, 

.·,'."·· /;>~-: ·:~¡~:/ .. ,:· ¡"-- --~"· ·>:< ·····i.·:· 
IV.4- MÉTODO PARA, DETER.,llNAREL GRADIENTE DE SOBRECARGA CON 

• "' ' •' ~ ·' 'e • "1";"~ .. 

DATOS SlSMICOS (VCLOCI'ÓAD,DE lNT,ERVALO)'' 
:~<.'i'._-_·_: __ ~_:_:z_-_-_':_-~:_·~_: __ '._' -- -'.-::·.· --::·. :.·· .-<: ." 

- - .. ,.' ··. -_·;~\,'::,~:-",·J--_'·; ::·<~-;\:,: ::::·._. .' ..... 
P~~H · po~er: ·dcl.~r:~~lil~·~~. Cl · ~~r~di~·ht~~; ~~ _.)~~~~~-~rg~ --~~~~~r:dem_os · que existe unn 

nsocinción entre Ja velocidad· ·~·-1_1~ :d~·ns,i,d?'d ·1n:_~~1·n~ .Si_.~c.r~P-~~s~~ta·. Cn unn ·escala logaritmicn con 

unn rcctn, por lo iantó~;-unit- ~~¡~·~¡6=;1----~n-1~~,.--e~t~~~-<ü1';:-,;·~~fabieS QU;Cdn '-eXpresndn por.una función 

de tipo exponencial desn;~ollnda ~~~ GnrcllÍ~~(l~i4): 

donde: 

ó= densidad 

V= \'elocidad de intcr\'alo 

Dicha expresión es conocidn como Ecuación de Gnrdner. 

La Ecunción de Gnrdner es utiliznda mundinlmcnte pnrn cnlculnr In dcnsidud 

cunndo nO se· tiene infonnnción de registros, por lo que conociendo In \'clocid.ud de 

inten•alo obtenidos por el mé-todo de reflexión sísmica se cncuC"ntran rc.sultndos 

satisfoctorios. 
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!\'.$- .i\IETO,DOLOGÍA PARA PREDECIR Y CUANTIFICAR LAS.ZONAS DE ALTA 

PRESIÓN: 

A continunción. se dn In serie de pnsos de Ben Enton pt1rn dctcrmi~n~ ~ns ~Onns 
- ' . . ' 

geoprczurizndns n partir del An:ílisis de Velocidad , con esta secuencia fiodcmoS'·- predecir y 

c11m11il'icar las zonns de ;tltn presión: 

1.- Rcnliznr un VELAN n pnrtir de los dntos sísmicos obtenidos en' él ñrcn -d~-i~iterés. 
:?.-~btcncr In función de vclocidnd como interpretación del VELAN. -\~~'),~·-);, 
3.-Deierminnr In velocidad de intervalo, liempo de 1rnnsi10 y, In, profundidad de los 

Cllt'rJlO!' rl'ílcctnntcs con el progrnmn dc Ben Enton. 

-'·- Dcterminnr el gradiente de sobrecarga con los dntos ·de':_ ·\·elricid~d ·de intcn·~1lo~ 
'. ·' . . ::·. : 

l"Cuación de Gnrdncr y profundidad con el progrnn1n de Ben En ton>:··_:··,. 

5.- Rcprcsrntnr rn cscnfn Jognritmicn el ticntpo de transito cO~··l~~'~·~;~}~·.;í~Íd,~d~·.:~Ju'stnndo 
1111:1 rrcta, In cunl rcpresentnr:i unn tendcncin normnl de c01np~.l~tnci'ó~1'.'~'h:,.·l~i~'f~fraÚ{~i~;l1cs;:d.~:nde 
CJUl'dnr;i drtcrmir111dn cunlitnth•an1entc In presión nnor01n1;- .:::~:_:·~·:(j~;·~::;:·~L-." 

6.- E\'alunr In ecuación (..f.18) de Ben Eaton p~1rn cu:Ín·1,i:!!.~~~ .. 1:l::~Ori·it._de',(1~·~~!~~-a_1_1ormnl 

utiliznndo el programa de Ben Enton. 

7.- Deher:i repetirse el paso anterior iter~uivnmcntc hnstn ··--.-~~~,~~-~r. u;1 pcr.fil ó cur\'a de 

gradiente de presión de formación que nos de In_ sL·l-fi~i-~n~c· i~}f?~m~~¡{.·~.:~n~~ _d·~;er1~~-innr In zonn 

µeoprezuri7.ndu. 

D<.• est:a m:rnern podemos gar:111tiz:tr un control de calidad y obtener las \'cntnjus que 

tenemos al utilizar estn n1ctodologin: 

Es el hecho de. que In infornrnción sismicn obtenidn permite llc\'nr n cnho In 

pln11cnciú11 dt" In pcrfornción del pozo con connnnzn pnrn poder delimitar una zonn 

de alta presión, In cual se incluir:i en el progr:1n1n de lodos. 
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El método proporciona ndicionnlmentc ma~·or inforÜrnción estructurnl pnrn 

conocer los horizontes más profundos con problemas de presión anormal. 

Los datos que Sl' ohtiC'nen u tr:ixés de este n1étodo se p~1cden. cori-claci~nnr con 

la informnción proporcionnda por In sísmica del pozo., nsí' como · ~on'" todos los 

estudios de rcgb:tros geofísicos de pozos renlizndos previnme1.ltc. 

Ln profundidad n In cual se puede rcaliznr el estudio puede ser mayor a 5000 

mrtr·os. 

Con In aplicación de estos :mñlisis se demuestra que ni usnr el método VELAN 

pnrn In dctecció.n de. presiones nnormnles da resultados muy sntisfnctorios en 

nuestro país. 
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CAPITULO V.- .-\l'LIC.-\CIÓN DELJ\IÉTODO 

Como y:i snbemos por medio del método lle las ecuaciones de C. llewill Dix (1955) 

podemos construir gr:íficas dC' velocidad de inter\'nlo y tiempo de tránsito contrn In pr"r1111diünd. 

Ln velocidad de infen·ulo se describe como la \•elocidad promedio en el intcr\'nlo fornrndo por dos 

!'ll(lt'rficics rcíll'ctorns y se obtiene n trn\'éS de In velocidad npnrente (vclocidud mcdidn en los 

sismogrnmas) y el tiempo doble de reflexión p:arn cndn rcíleclor de la gr:ificn x: - ~del mélodo 

de r>crlilcs de reflexión o 1ncdi:tntc varios ensayos de VELAN elaborados por el .A.nálisis 

Au1om:i.tico de Vcloc:idad. esta es In base pnrn determinar o conocer lns zonn~·geoprez~~iz~1dns, 

y pura el nrnncjo de nltns presiones con seguridad. 

Ln predicción de estas zonas sobreprcsionndns mm nntcs de In. peñorfició'1. · el'.jJlorntorin 

pueden a~·udur a disl'iinr los r>rogramas de íluidos de perforación, p:~r:: permitir:- u.nri,-Ítcn·c~ración 
segur-a en estns zon:ts y conthtunr la barrcnación hasln las ro~~s c~n ~es·c~;ciri~S. petrolt?ros. 

Asimismo, en el disl"iio del progrdnrn de tuberías de rc\·esthnicnto (iÍdC1~~)~·_>~-

El ritmo cambiante en el depósito de una secuencia sedimentaria puede originnr 

PRESJO/\"ES ANOR.,IALES. J\fuchns cuencas Terci:trins en el mundo tienen que pnsnr por unn 

ctapn relativamente rlipidn de sedimentación de rocas clástic:is. En esta etapa los depósitos de 

lutit:ls lenticulares o cuerpos de arena son cubiertos por capas impermeables de montmorillonita 

(arcillas) o carbonatos: lns cunlcs impiden In expulsión del :igun, petróleo o gns entrnmpndos, 

dando como resultado unn capa por debajo de ellas. compnctnda o sobrcpresiorrndn. La presión 

dl• l'Stos cucrpos lcnticul:1res est;\ en un rnngo del 70o/.1 ni 95cy,, del peso de In sobrec:trga. 

Ln interpretación espncial de dntos sísmicos. puede dnr unn cun•n indicnti\'n de lns 

condiciones de la bnrrennción. Estn cun·n puede mostrar lns formnciones nnormnles, dondc lus 

nltus presiones tienen que afectar Jns propiedades de las rocns. Con iníormacitin ndicionnl del 

;ircn de las zonns de pz:-esión altn, una vez e\'nhÍndns con el n1étodo nquí expuesto, se puede 

predecir con un 90'.Yu de confiabilidad y el p~o del lodo se increnumtnni con ni menos un 

equi,·nlenle de V. ppg (pounds per gnllÓn). 
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V.1- PROCED!l\!IENTO DE CÁLCULO 

EJ procedimiento normal usado para detectnr zonas sobrepresionndas esta bnsado 

sobre los g:r;iílcos de velocidad de inren•nlo \'S profundidnd o tiempo de tr:ánsito vs 

profundidnd sobre el papel scmilog o log-log. 

La interpretnción de estos datos en ocasiones pueden conducir a resultados dudosos 

o erróneos. Esto es desnlentndor y comprensible debido n los datos innpropindos . como Suele 

ocurrir: con: parámetros usados en los an:ilisis de \'eloci~ad sísmica, factores de trayectorias, 

nnisotropín, efectos de echado, difracciones, multiplcs y cualquier energía coherente·,. fallas, 

errores en corr<"cciones estáticas, ctc ••. y parn e\·itnr esto también existe el control de calidad de 

los dntos. 

Como se hn mencionndo anteriormrnte In herrnmientn básicn, entre otrns pnrn 

prcdt"cir zonas de nltn presión., es el .An:ilisis de Velocidad Sismicn. Ln ecuación que relncioun la 

,·clocidad (VRl\lS ,velocidad cundr:íticn media) con In distnnci:r, esta expresada como: 

( 
X )-T=To+ ---

VRMS 

T= tiempo total To=tiempo inicial x= distnncin \'Ri\IS= ,.·elocidnd cuadrática media 

Pnr:r encontrar; . In velocidad. \'RMS se dh•ide :é,t · J>:~1.C. (p~~to' n1edl'a conu'tn) en 
.. ,' ':' ·'_.: '" . : ". ' - . ' .· ' "' . . . . . "" ¡'~. . . . > 

\'cnlnnns r ·,__e_ npli~n~1 _·,,~~ .. ;d:~_nd~ :d.~~:~~'.-~:~~¡. ·ª. >~'f~_' ccul·.··i_ntC~~~~-~s:::~:~-~~-~-n--p_n~~i~. dC ~~tos valores se 

calculan lns velocidades Cié i~t·~~;ai~\· ~e 'obtienen !ns t~fr;~~c!:n,~;;o~':'~Í~~ / .. : , 

El proccd¡;t1i:1ltó';:,'. 1~~~erfl p:~~::l'.~~~1i1i':ii~¡t;n :;.~;~~id~d de intcn•nlo es el 

siguiente: <·' ·-<~:: :·:.·: :,_:{~- -::·,.:.. . .. ::'"-_: ·-·«> '- ::::) :«_:..;:,-, :· .. - ·..:-: ~{:;~(-·· 

l. Se leen l~_s;_·p·ª-~~,-:A~\~¡e·~r.~~~:~;:·'.:.~:~~~1~k~d~~-"-;\~.1i~_d~i~.i~~: medin de npilamicnta. en la 

en In ílg1Írn: Ú:?' parlc"de ia' i~qúie'rda (Png~ 26). ·. 

Estos pnrcS·c¿mpJc~-·c~·~;·~~;.:-:-~.~ -- ··l_ 
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n) El producto tiempo y velocidud debe ser nuis grnnde pnrn tiempos 

mnyorcs. 

b) Lns velocidades de inten·alo deben de ser: 

Arenns J 350-3800 mis 

Carbonatos < 6840 m/s o su equivalente en kfcct/scg 

e) Los tiempos deben de inc:rcmentnrse en orden secucncinl. 

d) El inten·nlo de tiempo. entre los pares debe ser m:1yor que 50 mseg. 

En el c:ilculo de lns \'elocidudcs los incrementos deben de ser de nprox:imndnntente 15-25 

mis, posiblemente usnr funciones de sunvizamiento y \'entanas cortas. Esto realza In 

resolución 1~ecesnrin pnrn predecir lns presiones y la litología. 

U. Se cnl.culnn l~svelocidad·es de inten•alo n partir de lns velocidades VR!llS o de las 

,·elocidnde,S promC~_~O. 

111. Se enkulnnlns p~Óf~ndidad~s. 

IV. Se gráflcn '- en "pnJiCI -_~e~Jfog -o- Jog~_l~g Jo~" ''~lores_ de pr~f~nll:~dnd vs velocidad 
'-c;;-o- ·-

de intcn•alo. '1 . -. -·,_.- ·. - ' 

V. Se traza u~n teride~:-~i~··Ü~tenl sobre CJ gr-.ifi_co __ d'cl paso rlúmcro. c:Uatro n pnrtir de la 

gráficn de ~,~~,~-~-~-~:tri~i~~- ci~ -l~t.~t_n~ s·~-~~11-~l_1_~~1t·~-~.· In __ ~~-P~t;~ió~i. 

Donde Vs = Velocidad de Imita 

J>c= presión de c-ompactnc:ión 

Vmnt= \'elocidad de matriz 

Vmin= Velocidnd minintn 

A y B = Coeficientes calculndos por mínimos cundrndos. 

\'l. Se cnlcul:rn lns densidudes por medio de nlgunn de lns siguientes formulas: 
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GARD!\"ER (197.t} 

p 0 = O .23 V 0
•
25 gr / cm 3 ,si V = feet /seg 

p 0 = O. 3 LV º·25 gr / cm 3 
, si V = m / seg 

FfLLf Pl'Ol'\E (1975} · · 

~ 
p J' 1 . 73 1 .64 e " , si V = feet /seg 

;(o.18 

p ¡i l.73 1 .64 e ,. , si V = m /seg 
UELLOTI Y GTACCA (1978) 

71 

Ps=Pmot - 2, 11 X (1.0 - (V¡/ vmot )) /(1.0 +(V¡/ V mo,)) 
Si \'= m/scg 

Vll. Se cnlculn el grndientc hidrostñt!co 

G H = (0.465psi I ft)(PROFUNDIDAD ft) 

\'111. Se calculn Gradiente de Sobrecnrga 

Goro = f, P11 * ~ Pr qt; 11 O.O 
ls:I 

0 0 ,'F = 0 11 • pfpsi 

1 
Gm· =-(0.44Hw+ pH 1

) 
J-1 

ªº'' = (p¡lí, + P2H2 +.; ... +p,.Hn)/(H, +H2 + ..... +Hn) 

·t. l'rof¡ =incremento de profundidad, H= ,profnndidnd, p= densidad 

IX. St· cstimn mcdi:1rlic In formula dt.· ln:(1resión de formación 
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O bien mediante In otra tecnicn que es la de Fillippone (19i5) 

FMPR 

donde: 

Vmax - V int 
Vmax - Vmin 

• GovF 

FJ\IPR = Presión de Formación Gon= Grndiente de frncturn 

Vmnx= 1.4 Vo - 0.3KT 

Vmin= O. 7 Vo - 0.5h.1 

Vint = \"elucidad de lnten·nlo 

Vo Tiempo de intercepción de VRMS en To 

K A VRMS I AT 

T tiempo 

. 72 

X. Gradiente de Fl"acturn. 

donde: 

GFR = GH .+ [2rlc1- r)!G º" - oH). ...... I 
GFR =GH +2y/(G 0 v 0-GH) ................... II 

r= módulo de Poisson 

GFR= g:rndiente de frncturn 

Gn= gradiente hidroshhico 

Gm= grndiente de sobrecnrgn 
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I.:xisten cu:nro reglas básicas pnrn una cvalunción priicricn del gr8:dicntc de fractura. 

l. Las fornrncione-.s pl:ísticas tales como lns Ju1itus, mnrgns :r sal tienen gradiente de 

fracturn igual ni gradiente de sobrecarga. 

2. Lns formaciones clásticns tales como arenas limpins o nrcniscns, cnrbOnatos sin 

fracturas ( o microfracturas) tienen un módulo de Poisson igual n 0.:?5: para arenas 

lutiticns, nrcniscns o cnJiz.as a gran profundidad el módulo de Poissou es O.~S. 

3. Cuando se plnncn un pozo exploratorio, debe ser considc.-rndn. In posibilida.d de 

encontrnr un ni\'el cl:istico en cualquier profundidad. Por Jo tanto, los cálculos de 

gradiente de frnc:turu se realizan en todo el pozo nsumiendo y== 0.:?5; conforme se \'nn 

obteniendo nuís datos, el \'alar del módulo de Poisson \'U cnmbiando con In 

profundidnd. 

"'· l...:t scgundu ecunción (11) del paso numero JO es usndn cunndo el Ouido de peñoración 

es agun o cu:rndo el fluido de perfornción se ílltrn n formncioncs altamente porosas o 

pern1cables. 

XI. C:llculo d.cl peso del lodo cqui\'alcntc: 

donde: 

PL =CI-fcp-H8 )p\v+KHcpCGQv-pw)/H +I-I +Hcp · · . · . m a 

llcp= profundidlld del cntubndo (conductor ripc sttiug) 

Hn = distnncin entre la mesa rotntorin y el ni\'cl del mnr 

Hm= rrnfundidnd del nh·cf del mar 

Go'\·= gradiente de sohrecargn 

pL = densidlld del lodo 

pw= densidad de agua (1.03 gr/ce) 

K = factor de grndicntc de frnctun• (2\· / 1-y) 
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Donde: 

DRF 19 .2Fiv!PR 
P1·of 

]DRF = 23 FJ'v!PR 
Prof 

DRF = 144 FMPR 
Prof 

pm 
(Pr of x G n:, 

0.052 (Prof + Z) 

(LIBRAS / GALON 

[GRAMOS Ice] 

(LIBRAS /PIES · CUBJCOS 

7..= elernción nrribn del dntum n In finen del flujo del lodo (mud flowline) 

l>RF= dcnsidnd del fluido de i.Jnrrennciún 

F~l PR= presión de formnción 

Grn = grnt!ientc de fracturn 

pm= densidad de mntriz 

Prof= profundidnd b.m.r. 

PRESIÓN DE COJ\IPACTACIÓN 

Po= Pov -Pp 

Po = presión de compnclación 

Jlm·= presión de sobrecarga 

Pp = presii111 de poro. 

7~ 
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T:ibl:1 que ilustrn l:is densid:idcs dr mntriz y dL• nuido de diferentes tipos de roca. 

!TIPO f)E ROCA 
¡ 1 d In [gr/ cm~ J / .E.!dl!.!ill 

1 dF [gr/ cm:; J 
. Lmila 
' ¡ .r\n•niscn 

C:tliza 

Dolomitn 

fi:tlirn 

1 

1 
2.55 j Agun dulce ¡ 

: ~.65 : Agua dL• mar i 
1 

2.71 j SnlmuC"r:t 

! 2.87 ¡Aceite 
' 

1 
!.16 ~Gas 

POROSIDAD 

espacio vacío en matriz 
<!> = ~----,.-----

densidnd de In mntriz de roen 

= densidnd de In roen 

volumen total de roca 

= densidnd del nuido de '1os poros 

<fi = ~ T - Tmx · /( ~ T '- ó Tmx 

Pnrn In porosidnd. de rOrnrnciones cenlentadns y compnctns 

Pnrn In porosidnd_ de ·n-:-ennS ·s-in _c:_;em~núll- y lutitas. 

1.00 

1.03 

1.07 

0.83-0.93 

0.001-0.01 

(5.2) 

tS.3) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



76 

I:.!it:t 1iltimn ec1rnció1~ es vnlidn parn porosidades de 0 1Yc. -47ºA'• pnr:a nrenns y o•x. - 60°/.:1 

pnrn Jutit:ts. 

Tll'O DE J!OCA 1 
TfE!\11'0 DE TRANSITO 

! Uolo111it:1s 1~3.5 mscc/ft 

Arcuas 

Lutila~ 

1 ~3.5-~7.5 mscc/ít 

/4i.5-55.6 mscc/fl 

mscc/ft 

L:1 porosidnd es rclncion:idu con Ju densidad por la ecuación 

d = dm(l- cp)+ dFcp .................... (5.4) 

d= dcnsidnd -dm =densidad de mntriz 

Las siguicrucs ecuucioncs s.on ~bt~nidas con .r~ combinnciún d_l' In ccunción 5.2 ,5.3 y 

5.4 asumiendo dm=2.7s dr=l.03, L\Tmx=-Íi y' L\Tf=:?OO 

d = J.:?8- (Ll. T/89) 

r~1ru form:icioues compactndns o ccmcntndns 

d =:?.75-2.11 (ó.T-53)/(ó.T+:?OO) 

pnr:1 formaciones sin ccrucntar. 
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V.2- A PLICA CIÓ.'\" DEL MÉTODO E;>; LA PRACTICA 

Ln :tplicnción del méiodo se realizo. en 1986 en In región n1nrínn de In Sondn de 

Cnmpcclu.·. donde se hnhínn encontrndo las zon:1s de presiones nnormnles desde el 

primer pozo explornlorio CHAC-1 perforado en 19i6. El procesnmiento de los dalos 

irnplicndos. se lle\"Ó n cabo en lns instnlncioncs del Instituto 1\lc:dcnno del Petróleo bnjo 

1;1 oricntnción del Jngcuiero ;\·tarco Antonio Flores. 

En In rc-~ión investignda se han tenido prolJlemas du~nute In pcrfornción de los pozos 

tanto de cxplorncián como de producción por. presiones nnormnlcs, teniendo en 

ocn!l'iones que perfornr un pozo gemelo y tener. que cnn1binr el programa de 

pcrfornción o detener por completo In pcrrornción, c~mo e:S el ejemplo del pozo YUf\1-2 

con inter ... alos de . scpnraciún ¡;,íírc'.' CJ\1P (Comm<in Mid 

Point) de 25 mts. Sisn1ica 

1 ·1· d ' ., .,- . . "·1· ~ ' /~ >:, ~.--.· " 
U 1 IZ:l n. - -: ... '..·_-'.·/:'.:~:~ · ., :~<·· -~~Jo.-~--~--"-'. -
Los :uuilisis sísmicoS-dc \'l'locidades-~c : rcJ;ii~;~~-~;-:.' Cla· In ·s·~c·ci6fi, ~ísÍnic':i ~np~ln_dn con 

la corrección dinñmicn corregid:i por :-~~~~F~~~~::·;;·1!? . .'~j~): -:~~iil~-~J:~~~~~~,, en, seis 

colJcrturns cadn 50 Cl\l Ps. cuyos· resuh:Ídcis- s-é 'm1ICsi~nl,. cri Jf{ng"ú'~íi s:2 

:· '"'":<:'-"<.'·_:)" 
A partir ciclos nn:Uisis de velocidad se detC_~miÍtó~ Sli :dis.ii-ibú'c:iÓr( ~;¡,:a~Ínl 'n lo largo 

. · .. ~- - ; .. _- : . ' -. -.-. - -- . . . -
de la linea sísmica. figurn ~.3. obscn•audo un c~mJ>o-rtnmierlto de tendencia· n111y 

sua,·c en l:a parte superior entre O y :!.O S("g. y .-tnn.1hién teniel1do un ·gradiente 

VR-1\IS dt· tcndenc::in muy sunn.• entre :?:.O y ~.O seg. Este Crcc::to en lns \'cloc::idndcs 

\.R:\IS til'nc un comportnmirnto nuis notable cunudo lo~ convcrtin1os n \ºCloc::idndes de 

intl'n·:ilo obscn·u11do vcloci<hldcs de intcn·:1lo lrnjns entre 2.0 ~· 3.S seg. figur:1 

5.~ Con In iníornrnción ubtenidn dr los dntos anteriores y los nni11isis ele velocidad 

de ir1t<.·n•nlo c:1dn ::;o CJ\tP graficados en escal:1 scmilognritmicn, figur:t 5.2, se 



DISTANCIA (Km) 

•i...:.:....: ... =--~~~..;::.:;=¡;~ .... ::w·.,•M: 
5.1 Porci<m de unu se._-..,-icrn sún:ica que rcprL'Scnta 

la ubicaciun de Jo,.:, po=n."> ! ... ?-/ y l:J-10! 
en la Sonda de Campc .. ~h<: 
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VELOCIDADES DE INTERVALO !I ¡· 

r7GURA 5.2 Aqui tenemos la rcpresentacián de varios C,\JP 
(Punto li1edio Com1fo}, si obserl'amos detalladameme el 

CA1P-150J )' CMP-1551 hay 1111a inversicin de velocidad 
mas pronunciada entre Jos 2.5 y 4.0 segundos, lo que nos 
sugiere una 11robable zona de T1resián anormal .--------------. 
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FIGURA 5.3 Represe11tació11 gráfica de la linea de estudio en donde se 
muestra 1111a te11de11cia más variable e11 el sual'iza111ie11to 
~11/re los 2.0 y 4.0 segundos de la l'elocidad cuadratica 
media de la regió11 estudiada e11 la Sonda de Campeche 
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l'IGURA 5.4 En esta gráfica podemos obse11'ar 1111a dis111i1111ció11 de 
la velocidad de i11tm,alo lo cual nos indica 1111a zona ;fe 
alta 11resió11 entre 2.0 I' 3.8 .m:t.1111dos, en la zona 
estudiada de la Sonda de Campeche 
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JlUl'dc observar que estos siguen unn tcndcncin linenl en l~s pÍ-imeros 2 segundos y 

n Jos 3.5 segundos teniendo unn desviación n la izquicrdn la cual asocinmos a In zonn 

de prrsión nnormnl en los sedimentos del Tcrciarió etc edad del 1\-fioccno Superior o 

l\fioccno J\fcdio; Ja figura 5.5 corrobora la alta presión en es~n pnrte de la columna 

geológicn. 

Siguiendo In metodología del capitulo V se determinaron las densidades de lodo n 

cn1plcar durante In pcñornción. de esta grñnca resalta unn zona donde debemos de 

crnplcnr una dcnsidnd de hastn 15 lbs/gal para no tener problemas durante dicha 

operación. Los resultados obtenidos en estn ntctodologin fueron comprobados con 

dos pozos yn perforados kJ ... JOl y kl-1 cu Jos cunles se prcsentnron zonns de 

presión :111or1nal. Los nomhres de los pozos no se dan por confi~~ncinlidñd. 

La determinación de Jns zonns de presión nnormal :t pnrtir·_dc· los registros 

geofísicos, se pueden obsen·nr en lns figuras 5.G y 5. 7, corroborando Jn 

con!iallilid:td del método que empicamos. 

Esn misnrn n1ctodolog:ia se sigue empicando en cndn proposición __ de lócitlizncioncs 

cxploratorins u perforar, en la región n1:irina en In Son:dn de Cnm~~~hC. 
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flGURA 5.5 SECCION TRANSVE/ISAI. ESOUEMATICA DE ZONA GEOPRESIONADA 

Se muestra que a la profzmdidad entre loJ' 3500 J' 
4300 m tenemos w10 =ona de alta prcsic111 que corresponde a la 

edad del A1ioceno en la Sonda de Campeche 
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FIGURA 5.6 VAJUAdoN DEL 11EA!PO DE TRAA'SJJ'O DE L4S LUTJTAS CON 
LA PROFUNDIDAD EN EL POZO KJ-101 

Como podemos ohscr\•ar en la graflca ha,,~· un incremento e11 el tiempo 
dr. transito udismi11t1cim1 cm la wdocidad In que implica qur ley unn 
:ona dr. alta pre:riun entre los 3./80 y lo.t ./320 mrtros dP prqfimdid.::'ad::, ____________ 
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Como podemos oh.'fert:ar en esta grafica hay una di.'fminuciun de 
la resistividad lo que implica que hay una zona de alta presian entre 

los 3480y4320 metros d• profwulidad 
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CAPITULO VI.- CO!\'CLUSlONES 

CI desnrrollo de 1:1 presente tesis se enfocó primordinln1cntc pnrn ver la utilid.:td 

del llc.-chu de conócer lns vclricidadcs sismicns a partir de registros de pozos y perfiles 

sísmicos multic:urnl purn In dclerminnción de zonns·dc presiones anormales, donde 

tenemos que h;tccr lns siguientes obsen·ncioncs: 

J:s muy importnnte considerar la cnlidnd de los dntos, sís01.icos,. y la presencia de 

superficies ele interfnsc como rcílcctorcs con grnn contraste. ·,de in~pcdancia,. ac{asticn 

lo <"Ual repercute en lu huenn intcrprctnción 'que s~·rcnlic_~ con: el -VELAN- Pnru In 

ohtcnción de mejores resultados. 

Así mismo, debemos de prcocup;1rnos por rc~lizar nun ruñs estudios: de sísmica 

en nuestro pni~ purn que los cuefic:ientl's ... )· 'constantes _elastticos ó tendenc_in 

uormnl de compnct:ición que utilicemos se:1n. ·Jo m:is npegndo a nuestro ambiente 

geológico y nsí, cliscriminnr, en su-cu50, lns z~rills.dCi subsuelo con -presiones nnomnlns .. 

Apoyarnos en Jos t'studios de registros geÜfisico~ de pozos, priucipnlmcntc en el 

registro sémico de porosidud qu~ d;m- grnn validez ni nn:ílisis continuo de 

\'elocid:td VELAN. 

El estudio tic nplicnción u pesiir' de que rue · dcsnrrollndo en· 1986 . en el Instituto 

1\lcxicnno del Petróleó'.Por: ~I .1~1gc~i~".'º ~Ifi~co _~n.t~riio.°FIOr~~·:F10'rcs ~:·un ~.~n·idor, 
en In nctunlidnd cstn ,~¿·~~·i~~·~:·,~·~··._~igur:_:.~ ~!1~·~,lc~~:d~:~'":· ·y;. cadn~· {~Ún ·.ticner'- mayor 

acepcnción pnrn ~¡~·~~·Ú~·;;¡~:'~~·~i:~ \.: '~.~o~"!~·m~:~:":<. Ci~'~.·.~~.:· p¡1C.~t:-ln_/ -~}.~~.~~·;;ii;·~~ si no se 

co11sidcn1 unn zonJ~ ·.'~~:r-1:~e.~i4_~:.·~;~·~,~~~rtl '¿'~·~1-~"s·ot1>·rf~sÍ;ós ··nmbientnles~ ahorro en 

el costo del los ·p~~o·~··:rCiºJi1r:;r~-t~~úi.~.:\ ~:,:~·· ci·~:.d~~~·~~~j¡~; y lo que es de grnn 

import~111cin como se' h"ñbi;(·c·~·~~n·t~d~ 'de~~~~·.:. in'irodüc~'¡ó .... de nuestro trnbnjo. 

el e\"it:1r o di~mir~ui~:ct ~ic¿go d~".--~¡~,·-(>,ér.CÚdu.···"de. \'idus hunl.nnns. 
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Tnmbién debemos de consi~erar que los resultados dcpender:in de In c11lidnd de 

los datos sfsmicos y In experiencia de los intérpretes. ·En el presente esta 

mcrodologín se realiza en formn nutomntizadn ¡>o·r In mayoriÍi de las corTipniiíns 

de procesamiento. 

Con el trabajo de tesis~· los esfuerzos realizados eí1 .el IJ\fP desde 1986 se· comprobó la 

técnicn como Jo podemos ol.Jscn·ar en el caso ~~~ll. per-o.- pie:nso que pnrn obtener 

mejores rcsult.udos seria ucccsnrin In integración ~.de, ~Jn cqu.ipo multidisciplinario 

pnr:1 :1po~·ur r con1plcmcntnr. 

Cnbc hnccr In obsen·ttción de que también -_,·~st~ trub'njo, dn .In pnutn pnrn 

rcnliznr estudios para dctcrminnr con n1nyri~·;~~-~~i~ión los :··módulos .cl;isticos que 

se empican pnrn In determinación de Jo~·: g~~'~·Íi;~;~:s:· ~e~ fr:lctu~á en lus nue,·ns 

tl~cnicns como sismicn de ciznlln. 

Podemos recomcndnr que se emplee estn técnicn no_soln~1entc Cr:a u'n punto sino 

en toda In sección sismicn como se plnnten en estn tesis, pnrn podCr ~isntinuir los 

proúlenrns en los pozos de dcsnrroUo. 

Por lo tanto. la nportación o contribución de este trnb:ijó, como se puede obsen·nr, es 

que los estudios de sismicn de reflexión se nplicnn normalmente en un solo punto de 

interés y nsi obtener un registro de Ami.lisis de Velocidad, VELAN. en el desarrollo de 

In tesis se aplicó como inno\'nción el mf.todo en vnrios puntos a lo Jnrgo de todn In 

sección sísmica'\ lo que implicn mnyor cantidad de e\'nlunciones de VELAN en unn 

mismn zonn de estudio, lo cual permite tener una mejor información o un estudio m:is 

completo de- In zonn de interés ~· de cstn rnnncra aproximarnos más n la rcnlid:td 

geolúgi~n pnrn In determinnción de zonns gcopresuriznd:ts. 

Así misn10. poqemos considcrnr ni método _ \'ELAN muy \•nÜ~so pnrn In 

dc1ermi11:1ción de zonns de prcsio~1es nnorm:Ílcs- u¡iliz~~·d~'·-~nicamcntc la sísmica 

de reílc>.ión como un -~s1udio : prc,·io ·y necesario 'j¡.J11C¡tih: -;~~ .s-~_ tengn informnciún 

de pozos. Así mismo pnrn 1:1 d~ter:n~iÓaciÓfi dC:P~es-J.Ciri~:_-PrCdicti\'ns de In fracturn de 

rocas del subsuelo. 
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