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It.;fi'1'.:.;!:>UCC:ON 

A partir de 1930, año en que se introdujo la sismologia en la exploración 
... 

petrolera, las técnicas sísmicas ·cJnsti tuyen una parte esencial de lo~ mS! 

todos geofisicos para la exploración del petróleo y del gas en el subsue-

lo. 

La mayo ria de los yacimient:is oeb'Oleros del mund-i han si do descubi e1·tos 

en estructuras seleccionadas mediante los métodos sísmicos de exploracio5n. 

Debí do a la creciente demanda de aceite y gas, aunada a los problemas que 

representa la exploración y explotación de yacimientos a mayores profundi 

dades, y en vista de la importancia decisiva que reviste en ello el méto-

do si smi co, se han de di cado numerosos esfuerzas en el cmpo de la investi­

c:.J::i 6n y del desarrollo, con el fin de mejorar las técnicas de adquisi 

ción, procesamiento e interpretación de los datos sismicos. 

Si bien una parte de los esfuerzds de investigación han sido enfocados ~ 

cia el mejoramiento de la tródicior.al sísmica de suoerficie, se ha desa 

rrollado una nueva rama para aprovechar la perforación de los oozos y así 

obtener mayor y :nejor información .:iel área. Estas técnicas ó·fsmicas de P,!;! 

zo las constituyen esencialme.,te el sismogran•a dntético y el perfil sis-

rr,i co vertical. 

Estos métodos proporcionan información sismica, mediante sondas colocadas 

dentro del pozo, por lo tanto muy cercanas a los cambios litológicos, y -

se emplea para complementar la información sísmica obtenida en la suoer -

fi ci e. 



Los uatos ooteni 0os r:ied1.,nte la s~smica oe pozo, proporcionan inforinación 

~obre las propieoades fundamentales de la propagación de las ondas sismi- -

cas y ayud:::n al entendif'liento de los procesos oe reflexión y transmisión -

oe la energ1a sísmica de la tierra. 

De esta f01-11a, se mejora la interpretación est:ructural, estratigráfica y 

li tológ1c'-a de los registros sísmicos de superficie. 

Ejemplos de la aplicación del sismograma sintético son la identificación 

de eventos primarios, ioenti~icación oe eventos múltiples, la conversión 

continua y precisa de tiempo a profudi~ad, la correlación de la sismica de 

superficie con los registros del pozo y la alta resolución sísmica. 

Las aplicaciones de Perfil Sísmico Vertical pueden distinguirse en dos cate 

gorias. L.a primera, de apoyo, como complemento de la información sísmica -

de superficie, por ejemplo, la identificación de los eventos sísmicos prim~ 

ríos y múltip~es, mediante la separación de las ondas asendentes y descenden 

tes. 

El segundo tipo de aplicación es la utilidad inmediata del Perfil Sísmico -

Vertical durante la perforación del pozo. 

Por ejemplo: busqueoa de cambios litológicos por oebajo del pozo, posibili­

dad de determinar el espesor de la capa actualmente en perforación y búsqu~ 

da de r.i drocarbun~s. 

El objeto de este trabajo es mostrar y explicar las técnicas sismicas de p~ 

za, tanto de adquisición y procesmiento corno de interpretación y sus apli -

:::aciones ;ir§ctica<o, ya ::iue, :-:ebico a sv reciente des.,,rrollo pero elevea::!o ni 

vel de uso y ::>plicación en todas las éreas explorat::'rias del rnundo y de Mé­

xico en particular, reauieraen de un mayor y mejor entendimiento. 
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C:APíTULO I 

1.- PROPIEC'l\OES ELASTIC,1S :JE Ll\S R'.JCAS 

En este primer capítulo se ~enci ona la teoría ce la elasticidad, para com 

prender la mecánica de los movi'mie,.,tos sf smicos, ye que la ene fa se 

transmite en forrr.2 ce onc:is elést:cas :ie comorE':iór., dilatación y transve!: 

sales. La velocicad de prop.~gélción de los rnovim:entos sísmicos depende de 

las propiedades elásticas ce los materiales. 

Generalmente se entiende por elasticidad, a la propiedad que ti nen algu -

nos materiales sometidos a esfuerzos y ~eofnnaciones, de recupe ar su fol'-
1 

ma original, dentro de ciertos limites, al desaparecer el efect¡J de los e~ 

fuerzo. La definición anterior, está íntimamente ligada al conbepto de 

móoulo elá5tic6. aue relaciona los esfuerzos cor. las defomacio1es uní ta -

rias. 

Se entiende por módulo elástico a la relación Que existe entre a fatiga -

y la· deformación, siendo proporcionales dentro de ciertos limit s elésti -

CDS, 

Este c:yr,aor'::arr·iento se ejemplifica claramente con la ley de Hoo.;e, 

FIG, 1.·· En la gráfica se muestra 

el comportamiento elástico, plás-

tico y punto de ruptura que sufren ~ 

~ // 
~ {,/""~'"""~ ...• ,. . 
~~~~~~~~~~~-1-~ 

los materiales como consecuencia ce 

una deformación.unitaria al ser sg 

metidos a esfuerzos por unidad de su 

perfi cie. 
(Mod. A.I.G., E.DELV. T. 1982) 

Fatiga: Valor ::e esfuerzos por unicacl ce su erficie. 

J 



Fatiga 
fuerza normal 

Superficie 

Sefo¡1•3ci6n uni ¡;;;ria 
defor.r.ación total 

lon:;i ;:ua onginal 

Al incrementar los esfuerzos y la fatiga, ·las deformaciones· aumentarán 

proporcionalmente, Mientras no se rebase el punto· de Ürni te elástico. 

Si se continúan incrementando los esfuerzos, las deforrnaciones ya no se-

rán proporcionales, y al desaparecer los esfuerzos quedarán algunas de.-

for:nacior.es permanentes. 

Si los esfuerzos se incremen~an alcanzando el punto de ruptura ( o ce co­

lapso), el cuerpo sufre un rompimiento. 

Se conocer. :antas ·tipos de modulas elésticos, como tipos ce deformaciones 

pueda tener un cuerpo, 

Existen dos tipos básicos de ceforr.;aciones: 

Deformaciones longitudinales 

Defonii~ciones angulares. 

{ 

Cor:=ervarido 

variando el 

el volumen 

volumen 

Las deformaciones longitudinajes que conservan el volumen, son produci 

das por esfuerzos oe tersi6n y compresión al aplicarse una fuerz F en 

seritido perpenoi cu lar al área si;gún sea el C"!!"D como se "1uestra en la f' 

gur·a siguiente: 



~r~-·~·-t· -~·~~~~~,-:-~~-
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Fig. 2.- Deformación oruducida por Fig. 3.- Deformación producida por 

·un esfuerzo de tensión un esfuerzo de compresión 

(MOD. A.I.G. E. DELV. T. 1982) {MDD. A.I.G. E. DELV, T. 1982) 

Cuando se conserva el volumen, =·e originan deformaciones en el sentido -

transversal para compensar las :mformacioner- en el sentido longitudinal. 

Para que las deformaciones angulares conserven el volumen se necesita 

que v ~ 0·5 , donoe fi es la re loción de Poi sson, oue se define: 

deformación transversal 
Relación de Poisson -~----~-----~~--

aeformación longitudinal 

Módulo de Yourig= 
fatiga 

~-------~------ s E 
deformación unitaria 

Fig. 4.- Deformaciones angulares (o de cizallamiento) 

(MOO. A.IG¡ EDELV.T. 1982) 

F 

0.,4,·--------- ---.. . 
' 

' I 

/ 

fatiga cortante 
rigidez= -----------

def: angular 

.. 'l 



Las deformad ones lorgi tudinales con vflri dCión ce volumen se obt:i enen -

cuando los esfuer.zos están uni fo;-memente distribuidos, como en el caso 

de una prensa hidráulica. 

~;;-,;!:,,,~,,,;·.< 

V ·· ·· · variélción de presión 
Comprensibilidad = =K 

variación de volumé11 

Fig. 5.- Prensa hidráulica (MOD. A. F. D.,_J, Y, 1984) 

Se han establecido relaciones entre.los diferentes tipos de m5ci.Jlos e­

lastfcos ya 9ue las propiedades elásticas dependen del tipo de material. 

Módulo de Yourg E 9 l<Yl 
3 K +Y\ 

Relación de Poisson v 3K-2.rt 
6K-t2r¡ 

Módulo de Rigidez Y\ 
E 

z.c 11-vl 

Comprensibilidad I< 
E 

3(1-2.v) 

Cuando se realizan análisis matemáticos de los esfuerzos y deformacio-

nes, se encuentran ciertas relaciones entre los módulos elásticos, que 

actuan como operadores matemáticos y se les denomina constantes de 

Lamine: 

'\ líe: 
11 = -,...l-1 +....,lí,._,.)..,..l -1 ---='---=v=-=1-

E 

).. = K- 2./3 ,/,.( 

E. 



En las meas oúe fonnan a la tierra, las contantes elt:.5ticas tienen 

valores del siguiente orden: 

11 12 2 
Módulo Young 10 a 10 di nas/ cm 
Relación de Poisson 0.25 a 0.33 

1010. 12 . 2 
Rigidez a 10 dinas/ cm 

Comprensibilidad . 1010 a 
11. / 10 dinas cm 

2 

La teoría de la elasticidad se apoya en el comportamiento de un cüe,r 

po sujeto a esfuerzos Y: a defonnaci ones simultáneas:. Para ello se 

consideran fuerzas que actúan ;obre un cubo infinitensimal de densi -

dad J> y dimensiones dX, dy y dz, de un cuerpo infinito, homogéneo, -

isótropo y elástico. 

Fig. 6.- Cubo infinitesimal 

(MOQ, A,F,0,; J. Y, 1984) 

y 

Por efecto de las fuerzas, los vértices del elemento diferencial de -

masa, Vdn a moverse de su posición original, al producirse las defor-

maciones, que oe acuerdo con la ley de Newton, van a adquirir aceler_!;! 

cienes relacionadas con las fuerzas que actuan. en las tres direccio-

nes o:tagonales. 

Sv . .PW< dxd¡ch 

7 



En donde S es la superficie del: cubo 

Sv,Pu.xd~dydz, = 5v.Prd•d¡dt "' Ss. Ynds 

Sv..P"i! d·d;nh = Sv)'i! d•dyd;i ... ~ .. lnds 

Al considerar el' efecto simultáneo de todas las ·componentes que actuan. 

se tiene: ~s Xni:Js ~ ,5Cxr + ~; ch)dyd1 - 5xxdych. t- ~(~,..; ;~:dy)d.<d~ -

- )·>c>-JxJ• + S(xio + ª;2 
,h.)dxdy -SxiJxdy=S~-(~ +~;:\~-z)Jxd;h 

Para simplifi~ar se utiliza la expresión: 

div. X'r1 = ~X>< 1' ?JXr -r 1 : 2 
=V• X'f'\ 

e:>< o Y "ce 
·Y de esta manera, las componentes totales se expresan de la siguiente 

rnanera: Jv_,po.x dv = Sv(.Px +di~._)(..,) clv 

SvJlly dv = Sv (jr+ div. Y11) .:lv 

~vPoe d~-::. SvCJc +diY,b1)c/v 

en donde dv e dxdydz 

Estas ecuaciones sólo se cumplen si las expres:~nes a integrar son las -

mismas para todos los punt~s del cuerpo, por lo que: 
J>o.x "",,Px .,. di v- X n 
Par = .J>7+ d1\·. Yfl 

. ..Pa ~ : ,,PZ.,. div. 2n 

Y pueden representarse en func:ón de movimientos rruy peque~os como se 

muestra: 

(Ju. .. 
O;< = V ti = u.. ) 

.._ .. 
e) V 

ar= ot• =V 

en donde u, v y w son los desplazamientos. 

8 



Usando esta n"Jmenclatura se puede an.,tar: 

_pi). =.JJX t- di.;. Xn 

_,ov =..Pi't- d:v. y"' 

,,Pw :..J'l. r d;.¡. 211 

ecs. de m.,vimiento de un punto 

Basandose en las relaciones anteriores, se efectúa el análisis del compor 

tami ente total del cuerpo, para todas las componentes actuand".J• en las 

seis caras del cubo y sumando los efectos de las defonnaciones por dilat~ 

ci6n, cizallamiento y cambios de volumen. 

El resultado del anllli sis es el siguiente: 

•• :o.e 2 pu. ::'_,PI( t ( >.t ,i( ) tx 1' .l( Q u 

p\.i-:._,,Py +( ),+..«)~+A -::/v 
,PC~=J>?.. t t>. +..t<) ~~ +).( v 2

w 
. • 2 C>2. ()'- ~ 

en donde.'\/= - -rr;;--í t- ..,.,,._, 
o)< 1 v7 """ 

). = -<1~;)~1-g> 
,,.¿¡ - 1:: 

_ 'C)u ()v uw - 2:(~ 
e-~+ ~+~2 
Ondas de dil~tación 

} '''· ,, ~"'"''"'º 

En este té.p de ondas, 

o lon;¡i tudinales: ,P;:~ = { >.t-.z.,.:<)'V'
1
0 1a dirección del movi­

e puede expresarse C'Jmo; mi ente aoarente de las 

8 =;;"e.:. ter- pt l parti culas 95 la mi sri;a 

Que la propagación de 

la onda (o fonnando un 

éngulo de 180° con la 

misma). 

También se les lla~a o~ 

das de cumon?:ión. 



Haci end'J l.3s tr·ansformaciones convenientes se obtiene Que: 

,V, p -::. . ( >. .,. p LU ) 
1/2_ ·: 

que rep~-eserrta la velocidad de transmisión de las 'Jndas compre si 1nales 

de dilatación ·en función. de los módulos elásticos: 

Vr= 
E(l-G') 

Pl1•\7)ll-2i;) 
J K t ;3n 

Dtk'ECC 1 orJ DE PIWPAG/\CION 
-.-----.-----.- ·-~---.->-
: ~ : ~ . 
~D~ -o-;-D~ ~-

• • • 1 t 
• • 1 1 ---
¡.--- >.. ->-1 '>-

o : MDvimiento de dilatad :5n 

C: Movimiento de compresión 

>. : Longitud de onda 

Ondas Transversales: En este tipo de ondas, el movirnier>to aparente de las 

partículas en el interior del medio, forma un árgulo 

recto con la direcci6r. de propagaci:5n de la onda. 

En este caso la deformación consiste en un m'Jvimier;... 
t'J de cizalla, oor ésto, a las ondas transversales 

también se les llama anuas c'Jrtantes. 

Estas ecs. se c.-i1nportan· como: 

de las que se obtiene que: 

W
- e~ (es r- Pst) 
-U/o 

que en funci6n de los módulo_s elásticos queda com-i: 

= / 
1 

10 
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oa l3s oartfculas esta indicaja por. o 11.( Dirección de La dirección ael 11ovirr.ienta aparente 

p:opagación 

las flechas. 1<-- .>. -i 

>. : l.angi tud de onda 

.Una relación de comparac:ón entre las ondas longitudinales y transversa-

les seria: 
/ l-V-= Y2 -lj 

Coma se puede observar, en las ecuaciones de la velocidad de transmisión 

las ondas cornpresionales o de dilatación son rnás rápidas que las ondas -

transversa les. 

Por medio de las ondas S y P podemos definir las ecuaciones de los módu-

los .de YCUNG, BULK, relación de POISSDN, etc. 
Vz ( l/t>/v,, ) i. - 1 v = -

( V?/V.S) 2 - 1 

E = 2- vs1
,,P ( H i;-) 

Y\=VS~ 

K = .P ( VP '2._ ~3 Vs 2 ) 

La teoría de la elasticidad supone medios ideales de transmisión, medios 

que l.a tierra no presenta cuando menos superficialmente. 

En teoría, las ondas sísmicas predominan a la distancia del.a fuente, y 

los términos de las ecuaciones que :ndican que las ondas decaen con la 

distancia. son despreciados. 

11 



"-n el análisis ce- :;;iso!: on rnedius no•1•og~nf:os e infínitus, ir.edios en que 

se describen movimientos diferenti.;s a las ondas longi tudinale5 y trans­

versales auras, StaKes ¡;ncontr'Ó que muestran un decaimiento de la ampl.!_ 

tud inversamente proporcional con el cuaé~ado de la di5l~ncia. 

En un medio homogéneo infinitJ a grandes distancias de la fuente, 5e­

pueden esperar dos tipos de ondas, una longitudinal y posterioi;nente una 

transversal. Si la fuente es un pulso de corta duración; ºSe reg!.strán 

ondas\ que se apegan mucho a 1.a teoria. 

las ondas P y S no son dispersivas, mientras que; las superffcia1es, (Ra-

1 eigh y Lave) si. lo son .. • · 

Las ondas que producen una roca al tirarla a un estanque, 'J c~a'ldJ el 

ui re corre por la superficie del agua son E' jemplos de ondas superfi cia 

les, pues podremos otservar que el efecto que estas producen sobre la 

masa de agua es rn~nor confonne profundizamos en el estanque, esto ocurre 

también con los cuerpos sóli oos, sólo que a diferencia de los lí c;ui dos, 

en estos cuerpos el movimiento es controlado por la elasticiéad (mientras 

que en los liqui dos se controla por la gravedad). 

12 



ONDJ\S llt TUBO 

Como en sísmica de superficie, en la creaci6n de disturbios para la ob 
tenci6n dei PSV, existe la propagación de ond~s superficiales (Love y­

Rayleigh). Cuando se hace un disparo cerca de un pozo, Pl?r .la superfi 
cie. se desplazan ta les ondas y al llegar a la boca dCl po,zo se despla­
za por las paredes de éste; 

Las ondas de tubo se propagan desplazando partículas de fluído y frag­
mentos de roca (muestras de canal) en. la columna de fluidos .de:l pozo -
por el esnacio anular~ 

Ondas de tubo:actúan como ruido enmascarando ondas ascendentes y desee~ 

dentes, que son eventos fundamentales en la medici6n de datos del per--. 
fil sísmico vertical. 

La segunda .onda de tubo proveniente, revela. en el PSV datos registrados 
por el ge6fono situado a la entra<ia del pozo, sobre y por abajo de éste. 

La onda señalada representa algunas muestras de creación de ondas de tu­
bo cuando arriba con un contraste de impedancia significativo en el pozo 
semejante a cambios de difimetro en un pozo revestido. 

Las ondas de tubo son un ruido coherente dificil de filtrar an6liticame~ 
te. La simulación por computadora del arreglo de ge6fonos en sentido -
vertical junto con el uso de filtros de velocidad, reparan los eventos · 
compresionalcs salientes, de datos pesádamcnte contaminados por ondas de 
tubo. Para mayor informaci6n consultar el artículo de B.A. Hardage -
(Ver Bibliogra Ha). 

12 A 



ONDll RAYLEIGH 

En me di 'JS semi-infinitos, es posible la oresenci a de l.a on_da Rayleigh, que 

decae exponencialmente con la profundidad, ya que es _u~a on~a sui:i~f~i~ial. 

El movimiento superficial durante el paso de una ·onda R~yl.eigh: ás elipÜ ca 

y .las par.):!culas superficiales se mueven en un plano vertic1:il 'que contiene 

a la fuente y al punto de observación. 

El eqe de la elipse es vertical y el movimiento retrogracb. La velocidad 

de ias ondas Rayleigh es apróximadamente el 90'~ de la velocidad de las on 

das transversales en el mismo medio. 

Se cor.si dera que las ondas Rayleigh S'.ln las componentes princioales de i.a 

"onda superficial" que es una oerturbación producida por ondas de baja ve 

loc,idad y baja frecuencia, que interfieren al lratar de interoretar 1.os -

registros s:! snd cos obscureciendo u ocultand'J reflexiones. 

ONDAS LCNE 

Son ondas superfjciales que solo son observables cuando hay una capa de -

baja velocidad superpuesta a un medio en el cual tienen mayor velocidad -

las ondas elásticas. El movimiento ondulatorio es horizontal y transver-

sal. 

Love demcstr6 que esta ondas se propagan por reflexión multiple entre la 

superficie inferior y superior de la capa de baja velocidad. Son ondas -

dispersivas que '3umentan su velocidad con la longitud de onda; la veloci-

dad de las ondas Lave es igual a la de las ondas transvErsales en el me -

dio inferior par=i longitudes de onoa muy largas. 

13 



Liebido a que el "•Dvim"iento de sus oarticula~ es ~.je111pre hodzontal, li3s ori-

das Lave nunca son registr:idas por los cetectores de prospecci.ón :;J:sm.ica, -

ya oue estos es;:án ci spuestos ce r.ianera que :.ólo responden al movimiento -

vertical del suelo 

J ) 
TRAYEC r.:>P.v. 01.'L ....iov. . /' 

1/l 

./ 

OIRECCION DE PRO?AGACION 

FIG. 7.- CCJ,IPORTPMIENTO DE ONDAS/ 

RAYLE:GH (MOO, I.G,P. O;M;3, 1976) 

>- OlRECC.ION DE PROPAGACION 

"TG. b.- CCJ/.PCRTIWIENTO QE Qrl!C:AS -
l_OVE [MOD. :.G.P., D.M.8. · 1976) 



PROPAGACION DE MOVIMIENTOS D"la.JLATORIOS 
=~======~=====================•======== 

Existen dos principios fundamentales que rigen la propagación de los movi­

mientos ondulatorios que son el principio de Huyghens y el principio de 

Femat: 

Principio de Huyghens.- Todo punto de un frente de onda se comporta como -

un nuevo centro generador de ondas. 

·Principio de Ferinat.- El movimiento ondulatorio entre dos puntos, sigue la 

trayectoria de tiempo mínimo. 

Se entiende por frente de onda, el lugar geométrico de todos los puntos 

.. que tienen el mismo estado de vibración, o igual tiempo de viaje. 

La trayectoria indica la dirección y sentido de le propagación de un ITXJVi-

miento ondulatorio, y es perpendicular al frente de onda. En un medio hO-

mogéneo e isótropo, los frentes de onda consecutivos a partir de un centro 

genel"ador, son esféricos y concéntricos. 

Comportamiento de un movimiento ondulatorio a partir del princioio de Huy­

ghens. 

En un medio homogéneo e isftropo, los desplazamientos de una onda serán -

proporcionales al incremento de tiempo y a la velocided del medio 

V=~ 
,1t 

Los nuevos frentes de onda s~ 

rfin paralelo~·:·.·' ... , ...... 

FIG. 9.- CCJ.\PORTA'nENTO DE U:\ MOVIMIENTO ONa.JLATORlO, A PARTIR OEL PRINCIPIO 

DE HUYGr.E~:~. f.1.100. A.I .G., E. OELV. T 1982). 
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En me.Ji o= no hornagér:8c:, o ani ~ót:upos, los Ces:" la.: J.'Tlientas 'Jercnder~n ae 

.la cii. stribución de bs velocidades. 

escala de velocidades 

FIG. 10.- OISTRIBUCION DE VELOCIDADES 

{MOD. A.F.O., J.Y. 1984). 

FlG, 11 c . .;.\~310 DE rRE'HES 

DE Ct~.:'r.- A'_ VARIAR LAS VELO 
CIOADES l~·oo.A.F.O., J.Y. 
1964). 

ti tt 

Al variar las velocidades, los desplazamientos serán diferentes para igu~-

les intervalos de tiempo, cambiando la forma de· los frentes d.e onoc:l subse-

cuentes y de las· características de la trayectoria. 

Utilizando el principio de Huyghens se pueden construir los frentes de on­

da para cualquier tipo de distribución de velocidades, lo cual es muy im -

portante cuando se analizan medios no homogéneos y anisótropos. 

De acuerdo con el principio de Fermat, la trayectoria entre dos puntos so-

lo es una linea en un r..edio hornogéneo e i!"ótropo, 

Para cualquier otro tipo de medio, la trayectoria seguir~ por el camino -

:a más alta velocidad, lo cual dependerá de la distribución de velocida -

des. 

A 
B 

Vz 

FIG. 12.- TRAYECTORIA DE T1EJ,'.PO MINIMO 
{MOO. A.I.G., E. DELV. T., 1982). 
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Esto no qui'ere decir que sólo existe la trayectoria de tiempo mínimo, el 

movimiento ondulatorio que parte del punto A, puede llegar el púnto B 

por diferentes caminos, y estos dependerán en tiempo, de las velocidades 

de los medios que vaya atravesando. 

La aplicación del principio de Fenr.at e" :nuy útii Para comprender algu -

nos casos en los cuales se reciben ondas elásticas en un punto, los cua­

les pudieran interpretarse como varios movimientos, pero que solo corres 

panden a diferentes trayectorias originadas en la misma fuente. 

En medios estratificados, las trayectorias de propagación de los mo,vimie.!:! 

tos sufren variaciones que se pueden explicar a partir de los principios 

de Huyg he ns y de F erma t. 

LEYES DE SNELL 

La pri rPern ley de Snell o ley de reflexión, nos di ce que el tingulo de in­

ci dencias es igual al ángulo reflejado, además de que el rayo incidente,­

el rayo reflejado y la normal en el punto de incidencia, se encuentran en 

el mismo plano. 

Sen i Sen r 

La reflexión ocurre cuando una onda choca con una discontinuidad, donde -

por consiguiente se tjene un ca~bio en las propiedades elásticas del me -

dio superior e inferior con respecto a la discontinuidad. 

En el caso de incidencia normal le= O ) la relación de la energía refle­

jada lEr) y la energia incidente lEi) es: 

¡: r 
ti 

( V1P2-V•P1 

VzP2 +V•P• 

1" 

V velocidad de la onda 

p densidad volumétrica 



Al producto _?V se le denomina impedencia acústica. 

R = Ar 
Al 

'V•Pi- v,p, 
V2}J2 .'!" v. Pi 

La segunda ley de Snell o 2a. ley de refracción se expresa como: 

Senr v:{J: .,·· 

AEFRNnoN.- En la realidad,, la··.~t~r[i:&~::,r~ij~~j~~'.-~\~d~/,}~: ~~;enJía, si no 

que cuando una onda choca con üna disccindn.t'idadt(una·:porcion~ de· la ener 
. ·;·.:;·)/ ·;;.,:i'\!//~:·;}~.-.. i:: :'>. ·,. .:.,-:"·: .. " 

gia penetra en el segundo .medio •.. ··· ''i ··'.., i , .. ,;.::: "'D · -~·.>_'\. · :·;:_:·'.· . ' ~ . '- ., - . ,.; .,,, ' . 
· .. ; ~ . ~: .. _. '. -•", ':. -~·. . 

En el caso de incidencia nornal '(ei~oJ\~ réaciOn entre la energía tran.§ 

mitida y la incidente es: 

Et 
e¡-

El coeficiente de transmisión e)\presa la amplitud relativa de la onda 

transmitida a la onda incidente. 

Y se observaré que T = 1 + A 

Cuando la onda se propaga del medio 2 al medio 1, la relación entre la 

transmisión y el coeficiente de· reflexión será. 

T = 1 - A 

DIFRC\CCION,- Cuando las ondas sísmicas chocan con los bordes o la punta 

de u~a superficie reflectante o refractante, esta servirá por si misma 

como un punto de origen de las ondas irradiadas hacia la superficie. 

A tal ~rraoiaci6n se le llama Difracción. 
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[ _ _,, ctr.•olituJ de ur.:; ;.!ifracdón disminuye répiC:il~•::1nte con la distancia al 

origen y, ::.:egún la ~·.Jperficie receotora, con la distancia desde el punto 

rr.'.is próxlino al borde di fractante. 

ATENUACIDN D~ ONDAS SISMICAS 

Potencia. y Amplitud.- De la mecánica elemental se sabe que el producto -

de la tensión y la velocidad de desplazamiento en un punto proporciona la 

relación en la cual la energía ha sido comunicada por unidad de área del 

·frente de onda al rnedio. 

Esta es realmente la potencia por unidad de área representada por la pr~ 

pagación de la onda. 

La intencidad acústica es análoga a la potencia, La arnpli tud mide la ra­

íz cuadrada de la i~tencidad ácústica. Este es el parámeto que se mide -

en las actividades de exploración sísmica. 

Cuando se usa el término "amplitud" se refiere a la magnitud del exceso -

de presión acústica en trabajos marinos o a la ~agnitud de la velocidad de 

partícula en trabajos en tierra. 

Como a las ondas se prooagan dentro de un media, la energía es de alguna -

forma comunicada a este, y como resultado oirecto ce este mecanismo en la 

pérdida de potencia en la onda, conforme ésta viaja en el medio cuando és­

ta atravieza un contacto. 

ESCALA DECIBEL .- El decibel l db) es una medí da que expresa logar:ltmicamen­

te amplitud o relaciones de potencia. 
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la rel1ción en db - 20 lag 

la relación en db 10 lag 

( JIMPLl TUD) 

(POTENCIA) 

La drnplitud del pu1 so al propagarse por la ti erra se reduce por las sigui t:l.!J 

tes c3usas principales. 

1. - Di verg encía Geométrica 

2.- Reflexiones y transmisiones lConversiones) 

3.- Atenuación. 

1. Diven,::¡encia Geométrica 

Corno resulta do de la propagación radial de un pulso iriici~l·, la .energía -

que cada vez es menor por unidad de área. 

\' 
Efectos por refracción 

FIG 13.- PROPAGACION RADIAL 
(MOD. D.E.L.F. P.N. 1973) 

La amplitud decae por la divergencia, como resultado de los efectos de 

propagación georcétrica. Particularmente en un medio. acústico homogéneo. 

El frente de onda que procede de una fuente punb!al es esférico y la pre -

si ón por ª'"Pli tud de la onda es inversamente proporcional al radio del fre.!J 

te oe onda¡ pasado un tieir.oo, si .:e considera un modelo reali::;tico de la -

tierra, y la velocidad de propagación se incrementa notablemente en función 

de la profundidad¡ de esta manera, el frente de onda de la fuente es in -

fluencia do por· .. los· efectos de refracción y el. concepto .simple de. extensión 

esférica llega a ser inadecuado. 

r::n los estratos donde la veolocidad se incrementa sistemáticamente con la 

;.;ro'un.~! c'=d, en ~Bu.ria, por efectos de refracción :a civen.;¡enc::a se incr~ 
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menta. 

FIG. 14.- INCREMENTO DE LA DIVERGENCIA AL INCIDIR UN FRENTE DE ONDA 

EN ESTRATO DONDE LA VELOCIDAD SE INCREMENTA CON LA PROFUNDIDAD l -
MOD. D.E.L.E., P.N., 1973). 

La inlensidad de los radios es determir.ada por el área radial. 

Vt 

Vt 

V\ 

v~ 

' , , 
'- ,, \Is 

FIG. 15.- DIVERGENCIA DE UN RAYO AL PROPAGARSE EN UN MEDID ESTRAFICADO 

DONDE SE INCREJl.ENTAN EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD. (MDD. 0,E.L.E., P, 

N., 1973). 

2.- Reflexiones y transmisiones (Conversiones) 

Las amplitudes reflejadas y transmitidas, son modificadas por los coefi­

ficientes de reflexión y transmisión. Como estos coeficientes son meno­

res que la unidad, la amplitud inicial es severamente atenuada por el -

tiempo. 
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3. A~enuac1ón 

E:: la :-eoucd .Sn Je la a·"oli tuó que sufren las ondas ·=l .propag~rse en un 

medio real y se atribuye a la energia que se pierde oor fricción entre 

lils parti culas. ', ';;.,_ 

Los trabajos experimentales muestrari que esa. fricción puéde · sE~ de dos 
'.·: .. :·;:·. 

tipos: 

aJ .- Fricción Viscosa.- Este··tip~ d~ fricción es proporcional a la velo 

cidad de desplazamiento. Por ejempl.o h1 fricción que experimentan dos 

capas de un fluido no ideal ( agüa o acei teJ. 

FIG. 16.- FAICCION VISCOSA 

[MOD. A.F.O,, J.Y., 1984) 

b).-.Fricción Sólida.- Como la experimentan dos cuerpos sólidos al des-

plazaróe uno con re~8ecto al otro. Esta ruerza cie fricción es constan-

te. 

-E----F 

~,_,,,,L~---Jn) 
Fricción oeso del cuerpo. 

FIG. 17.- FAICCION SOL!OA'(MOD; A.F.O. 

J.Y., 1964). 

Los resul t:idos indican que sedimentos poco ccrsol:.d::idoa de las fcnr.acio-

nas cercanas a la superficie muestran un t~po ce fricción vibcosa. 

A profundidad, Ios materiales més consolidados presentan .una a_tenuación 
'. . i .~ • 

que corresponde al caso de fricción sólida. 
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CAPllULO !! 

::EOJCION DE i''AilAl,\ETROS ELASTIC03 

CARACTERISTJCAS QUE OIJ3E PRESENTAR UN POZO 

En todo lrabajo geofísico de campo es necesario tener un control de cali-

dad de los elatos adquiridas, pues cuando los ::Jatos no son to:roados correct~ 

mente, ni el mejor sistema de procesamiento arrojará resul t.:idos co_nfiables 

De aqui se parte para hacer algunas observaciores sobre las caracter! sti -

cas que debe presentar un pozo para tomar datos geofísicos en él, las esp~ 

cificaciones y requerimientos que deben cumplir las fuentes de energía, y 

por último sobre la herramienta de detección. 

Se mendona oe una manera somera los registros sónico, de censidad asi ca-

mo también de los disparos sísmicos de calioración, que tienen mucho que -

ver con el perfi 1 si smi co vertí cal ( PSV) •. 

VEP.TICALIDAD DEL POZO 

Si se requiere una irr.agen del subsuelo, un pozo desviado p:·esenta l"úl tiples 

ventajas. Pero si se intenta identificar la profundidad y tiempo sencillo 

de reflectores primarios, un pozo vertical es lo adecuado. 

CONOICI01JES DE REVESTWIENTD Y CEMENTACION 

Es recJmendab e grabar los catas de PSV en pozos bien revestidos pues así -

el po?tJ que e;, proteyi tia oe i m1asiones y presiones diferenciales, Cuando el 

pozo ¡ el equipo [ geófonos y cables) están en un ambiente .seguro cono lo es 



un pozo revestido, la adquisión de datos se puede alaf'Jar por n1uchas ho-

ras sin necesidad de hacer recircular fluido de perforación, por otru la-

do, si un pozo esta revestido debe existir algún medio atraves del cual-

las ondas sísmicas puedan propagarse entre la tubería de revestimiento y 

la formación, y el n.edio más adec;:uaoo es el cemento. 

Por lo tanto las condiciones más adecuadas para adquisi6n de datos deL -

PSV son que el pozo esté revestido y cementado. Sin embargo la aplica~ 

ci6n del PSV en México se realiza en pozos exploratorios, y en estos, es 

dificil que se cumplan con las condiciones anteriores. -

P.. continuación se muestra de manera gráfica en orden de preferencia las-

candi ciones de los pozos rnás adecuados para adqusición de datos del PSV. 

FIG.-18 PRIMERA ELECX:ION 

REVESTIMIENTO SIMPLE 

Cf11ENTADO 

25 

FIG. 19 SEGUNDA ELECX:ION 

• SIN REVESTIMIENTO 

FIG, 20 TERCERA ELEf 
CION 

.AEVESTIMIENIO SIMPLE 

.SIN CEMENTO 

.ANILLO.REVESTIDO Vlf 
JO Y DELGADO 
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1---r~:~~~ 
: : : : . 
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- - •. - . -·- ---

REVESTIDO SIMPLE 

, SIN CEMENTO 

REVESTIDO RECIENTE 

DIPMETRD DEL POZO 

FIG. 18, 19, 20, 21.- CONDICIONES MAS ADf 

OJADAS GUE DEBEN PRESENTAR LOS POZOS PA/ 

AA ADQLJSICION DE DATOS DEL PSV. 

(MDO. v.s.P. ANO r. 1 CASSEL BRUCE, 1984) 

Como se vió, la adquisición de datos para un PSV puede hacerse en un pozo -

revestido, si el pozo no esta revestida, la nigosidad prüporciona problemas 

de acoplamiento de los geófonos, particularmente en zonas de deslave. 

Para evitar este tipo de problemas !:'e usa un registro caliper (mide el diá­

metro del pozo), asf se eligen las profundidades de grabación, además ayu -

da a conocer la longitud del brazo que debe sujetar el geófono con la pared 

del POZO. 

En resumén, el diámetro del pozo se debe conocer de tal manera que proporci~ 

ne buenos ajustes de la herramienta con la pared de la formación. De estu-

dios ~eóricos y experimentales BLAIA ( 1982) concluye que un detector sfsmi-

ca puede ser ir.stalado en cualquier punto de la circunferencia del pozo y -

seguirá grabando oel mismo movimiento a lo larga de la longitud de onda de 

interés en la onda sí snd ca propagada a través del pozo, hasta que esta sea -

diez veces mayor que la circunferencia del pozo. 



CONSTRUCCIONES DEL POZO 

En algunas ocasiones los ingenieros de producción colocan empacadores de 

y anillos de contensión o separación dentro de un pozo revestido antes -

de que comience el registro del PSV, Por esto se debe confirmar la pre­

sencia o ausencia de tales constn.icciones, si no esta setJuro, entonces -

se introduce una herramienta de sacrificio, que es igual en tamaño que -

el paquete de geófonos de PSV, la cual será llevada hasta el fondo del -

pozo y después se regresa a la superficie, y en el trayecto se verifica la 

existencia o ausencia de construcciones en el pozo. Posteriormente se co­

rre el registro del PSV, 

INFORMACION DISPONIBLE DEL POZO 

En la elección de un pozo sobre otro para obtener un PSV, entre otras -

cosas se observa la cantidad de información disponible, ya sea de nues 

tras de canal, nucleos, as1 como la existencia de registros previamente 

coJJid~s como el aliper, el sónica, el de densidad, electrices, radioac­

tivos, etc. 

PRINCIPALES FUENTES DE ENRGIA PARA LA ELABORACION DEL PSV 

Uno de las usas principales de PSV es el de apoyar y aclarar los datos 09_ 

tenidas por sf smi ca de superficie. Y para tener :...1a interpretación más -

uni fanne la i dP.al es realizar el PSV con la misma fuente con que se efec­

túa la s1smica superficial. Sin embari:;¡o esta recomendación no siempre 

se puede llevar a cabo, y la equivalencia de ondículas entre dos fuentes 

de energia diferentes se real iza par procedimientos numéricos, tales como 

deconvoluci6n, e:~ectros de fa=et frecuencia. 
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Por otra oarte, dadas ias caracteristicas de funcionamiento del PSV y a 

diferencia de la sísmica de Súperficie, se requieren varios disparos p~ 

ra tomar un regj stro completo, por lo cual caemos en una caracterfstica 

que debe cumplir la fuente y es: la facilidad de repebir la ondicula -

disparo tras disparo. 

FUENTES DE ENRGI.I\ 

DINMUTA 

Esta ha sido la fuente de ondas sísmicas usada con mayor frecuencia en 

la explosión petrolera, tanto en sfsmica de superficie como en tiros -

para determinar velocidades de propagación. 

Desafortunadamente son escasos los trabajos que se han publicado con -

respecto a datos adCJUiridos con dinamita para elaborar el PSV. Entre 

estos trabajos se pueden mencionar los de LEVIN y LYNN ( 1958), WENSCHEL 

( 1976) y LASH l 1980, 1982). 

Existe una objeción, que es frecuentemente planteada por el personal 

que efectúa levantamientos del PSV y es, la dificultad de hacer los di~ 

paros necesrios para elaborar un PSV, y mantener una ondfcula constante 

por otra parte la experi encía adquirida por dicho personal que trabaja­

con dinamita, recomiendan: 

1. El pozo de ti rn debe ser cui dc>c'o5amente preparado para que permanez­

ca con dante el diámetro y profunoi dad durante el curso de; los disparos, 

oebe tenerse codiciones óptimas para perforar el pozo de ti ro bajo la z~ 

na cie intemperismo lo tan profundo como sea necesario) revi stiendolo y -

ce::it=ntandolo r.iJ!: ;;a la .--uperL :i e, .;ce,, . .js c!e r:.antt:;nerlo lleno de ?;:¡ua. 
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H l_:: AGUA 

CEMENTO 

CARGA PEGUENA 

FIGURA 22.- POZO DE TIRO l~IDD v.s.P. ANO P. ANDA. D.J.P,) 

H Entre 12 y 15 m l debe estar bajo la zona de intemperismoJ ·. 

h Para una carga pequeña puede ser de 3m 

O 1 metro 

2. Las cargas explosivas deberán ser tan pequeñas como sea posible, car -

gas entre o.5 a 1.5Kg. son comunes, sin embargo a veces es posible usar -

cargas de 0.1 Kg. 

La dinamita es muchas veces prohibida para la obtención del PSV, por raz~ 

nes de condición ambiental, restricciones culturales o por leyes federa -

les o estatales. La dinamita nunca se considera como una fuente de enel"­

gia marina por razones ecologico-ambientales. 

VI BAOS 

Estas fuentes de energía presentan ventajas muy grandes tales como: la­

posibilidad de obtener en poco tiempo diversos puntos de tiro, dado que, 

este equipo esta montado en un camión y su movilidad en tierra firme es 

casi total, también facilita el manejo de la frecuencia ajustandola a v~ 

luntad para obtener la resolución deseada oara un PSV en particular. La 

magnitud de la señal de entrada puede ser aj~stada para una óptima con -

dici6n señal-ruido, variando el tamaño o número de vibradores o alterna!! 

do la salida de vibn,dores individuales. 
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r .. ~eJiante esta f•;ente de ene1yfo es posible eliminar el n.ddo ale1:1torio, 

con el proceso de correlación oue nos discrimina la~ señales fuera del 

rango $eleccionado. Sin embargo, si un ruido coherente tiene frecuen 

cias jentro éel rango de t;aoajo del vibraoor entonces el proceso de -

correlación acentúa estos r.Ji oos • 

.f:'.!._9TOLAS DE AIRE 

Una ecuación que describe 1os oarametr·s fisic<Js ~e una: b~.~bUJB oscilan 

te de alta presión en un fluido, es la de RAYLEIGH~WILLIS·:: ·· 

T 1. 14 po.s D.333 (o+33ro.e33 
(K Q). ; . 

donde: 

T: PERIODO DE OSCILACION EN SEG, 

p: DENSIDAD DEL FLUIDO CIRCUNDANTE g/cc. 

Q:ENERGIA POTENCIAL DE LA BURBUJA EXPANDIDA 

K: CONSTANTE CUYO VALOR DEPENDERA DE LAS UNIDADES DE Q 

d: PROFUNDIDAD EN PIES DEL CENTRO DE LA BURBUJA EN EL FLUIDO 
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Ue e~ ta ecuación se puede observ<ir que el período de oscilación de una bul'­

buja pueae ser alterada, cambiando la energía potencial Q, o vurlando la 

profundidad d, la ener~ia potencial puede ser alterada variando el volumen 

de traoajo o la presión de operación de la pistola de aire oue crea la bu?"­

buja, usualmente se acostumbra variar el volumen ce.trabajo ce las pistolas 

ae aire para cambiar el periodo de oscilación. 

Para conocer la f~ecuencia dominante f~de una descarga en una pistola de -

aire recurrimos al análisis hecho por SAFER (19?6), y que concluye en los~ 

guiente: 

donde: 

V = VOLUMEN DE LA CMIARA EN u:rnos 
P = PRES!ON DE DESCARGA EN BARIOS 

d PROFUNDIDAD A LA CUAL s~ HACE EL DISPARO (en m.) 

\,@_D _ _EN TIERRA DE LAS PISTOLAS DE AIRE 

Las pistolas de aire tienen ciertas caracteristicas que las hacen atractivas 

como fuentes ae energía en tierra por ~er~ecueñas y port§tiles y pueden ser 

disparadas en intervalos de pocos segundos y g eneralrnente crean ondiculas -

muy 5imilarEs (repiten ondiculas de igual fonna). 

Las pistolas de aire deben ser sumergidas en agua para funcionar adecuada -

mente, ;mr ~:::.a ra26n es necesario construir dep6si tes capaces de contener 

un gr~n volumen de agua. 
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Le Lécni ca más común para erar un medio acuoso en ti erra es constr::iyendo -

un;1 pi sin:J o <)8D6si to ::e ..,gua 

A Gi'\A&3AC 1011 

' 
PIS TOl.A 
Of' Al~C: 

-,~ 

::---- )H'._r1 ~-
",; -·. ..J. .. '. / / . D 

:T· · FIG, 23.- USO EN TIERRA DE LAS. PISTQ 
'-'---'--~-

~l. ->! LAS DE AIRE ( MDD. D.N.v.s.P.P., T .P. 

M.O. 1984)., 

~ GECF0"10 Cl!RCAN;) 
' AL. PVNTO O~ T\1-\0 
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Generalmente las piscinas ti en en una longitud L de 7 u 8 m y una profundi -

dad D oe 5 6 E m, la pistola de aire se introduce a una profundidad de 2 a 

4m. Para evitar la erosión las pareces de la piscina son recutiiertas con 

algún material adecuado (por ejemplo plc§stico). El geófono cercano al PU!! 

to de tiro se coloca cerca de la piscina y una profundidad oe por lo menos 

~Om, Un inconveniente que Plantea el diseño anterior, es que no siempre P2 

c~nos ~antener fija la fuente, entre otros factores, por la alta inclinación 

en alguno de los reflectores, el cual si se coloca mal, la er1ergia de la 

fuente se pi i;,rde sin ser grabada o alejada de los geófonos por razones pro-

pias de la inclinación del reflector. Por esto es necesa!"io mover la fuente 

de ene11Jfa de tal manera c;ue el diseño ::interior resulte funcional por lo que 

~e ha ~mplantado una r.ii stolr. -'ª aire con lodo y piscina, que pueda ser tran_? 

portada por un camión, el peso ~atal de este dispositivo es de 908Kg. apr6-

ximadcimente, 

-... -, _,_ 
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VC:lllilL./\CIOH 

FIG, 24.- PISTOLA OE AIRE.Y PISCINA 
cc1.. INTEGRADAS, 

(MOD. ON V .S.P.P., l.P., MD. 1984) 

PLACl'I DI: l\e fAL 

Los tamaños de las pistolas de aire utilizadas para los trabajos en tierra -

son de orden de 40 plg
3 

a 200 plg
3

' 

,En el.mar las pistolas oe aire son la fuente energía de mayor aplicación. 

GEOGONDS 

Los ge6fonos e~1pleados para levantar un PSV, Presentan caracteristi cas ff si-

cas y de funcionamiento distirtas a las de lo: geófor1os de superficie, mien-

tras que un geófono de superficie pesa 200g. mide 10 .c.m. y tiene un diáme -

tro de 3cm., los geófonos utilizados para el PSV, pesari .1DCKg. miden 3m y -
'. .· 

presentan un diámetro de 10 cm. 
•.•• ·~ :·~:·· •• ' .' •• ,. ·- .·, •• ••.• : ..• t' " 



Estas diferencias se derivan del hecho de que los geófonos que van dentro -

del pozo se diseñan para soportar las presiones y temperaturas que imperan 

en el fondo de los pozos. 

REGISTROS us~os EN LA OBTEt\JCION DE PARAMETRD5 

~~GISIRO DE ~~NSIDAD 

El registro de densidad compensado, mide la densidad de los electrones en la 

formación mediante una fuente química de rayos gamma y dos receptores sella­

dos de dichos rayos. Todo el instrumento esta montado en una almohadilla, -

el número de electrones que ouede transmitirse de la fuente a los receptores 

es proporcional a la densidad de la fonnación. Para la mayor parte de los -

minerales se encuentran en la expoloración de! petróleo, la densidad de los 

electrones es igual a la densidad total. 

El sistema de detección doble compensa las irregularidades en el pozo así como 

el problema del enjarre. Los re¡;istros de densidad a diferencia de otros re -

gistros, pueden correrse en pozos perforados con cualquier clase de fluido. 

La densid3d total de una formación es la relación de la masa entre el volumen 

la unidad es expresada en gramos por centímetro cúbico (g/cc). 

En las fonnaciones con densidad baja (alta porosidad) la mayor parte de los r~ 

yos gamma producidos por la fuente llegan hasta el receptor y pueden ser con­

tados; a mediada que aumenta la densidad (disminuye la porosidad) menos rayos 

llegan al receptor. Puesto que se conocen la mayoría de las densidades de -

ios materiales de las rocas sedimentarias, 3si como de los fluidos en los pp 

ros, la relación entre 13 densidad de la formación y la porosidad puede ex -

presarse mediante la siguiente relación: 
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Pma = densidad de la matriz 

<j - Pma- Pb 
,Pb = densidad total 

.Prno -j>f 
Pf densidad del fluido 

Como la pi:netración de la herr:irnienta es relativamente escasa, en la mayoría 

de las form:iciones oen:ieables, el liquido en los poro~ es el fluido de perfE 

ración en co~binación con slgo de hidrocarburos residuales. Generalmente se 

asume que la ~ensid3d del fluido es de 1.0 cuando la saturdción en hidroc~rb~ 

ros residuales es relativaMente alta, los valores calculados para la porosi-

dad pueden ser mayores que los verdaderos, por tanto, debe corregirse este -

efecto. Si no ':'E conocen los valores aoropiados de la densidad de los flui-

dos, los valores de la porosidad pue::ien obtenerse en forma aproximada usando 

los siguientes valores: 

Para zonas con aceitejZSd corregida = 0.9 

Para zonas con gas flf d· corregida " O.? 

flEGISTRO O~_ VE!:QCIC.ll.O ACUSTICA 

El parémetro oue se mide es la velocidad del sonido en la formación, este r~ 

gistro se deriva de los estudios de refracción sísmica. la herramienta esta 

construida por un transmisor y dos receptores. El transmisor emite una onda 

acústica que entra en la columna de lodo pasando a la formación y posterior--

mente regresa n la columna dE lodo y alas receptores. la velocidad en la 

formoción se determina mediante la di "erencia de arribo de la onda acústica 

a los dos recE, · orEs denominado tiempo de tránsito Llt 
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Aderr;fls el si sterna consta oe circuitos que compensan los cambios en el diá­

metro del pozo ( emsión) y la inclinación de la herramienta dentro del po-

t1 

il I 
FIG. 25.- SONDA DE REGISTRO SONICO 

(MOO. SCHLUMBERGER) 

La información que proporciona el registro sónico, es el tiempo de tránsito 

el cual es el reciproco de la velociaad¡ el tiempo de tránsito se expresa -

en microsegundos/pie. 

En ocasiones la herramienta presenta en el registro, a la izquierda del ca-

rril central pequeñas marcas que representan longitudes o intervalos igua -

les de tiempo que ¡;eneralmer•te se expresan en microsegundos; esta informa -

ción sirve para encont:-ar la velocidad de un determinado intervalo de form-ª 

c:ión. ya que la orofundidad es otro dato aue prooorciona el reoistro. Con­

siderando la profundidad y el tiemoo reaistrado en milisegundos, es cosible 

calcular la velocidad de dicho intervalo, 

El registro también determina la porosidad, ya que a mayor densidad corres-

pande un menor tiempo de tránsito. consecuentemente el incremento en el 

tiempo de tránsito indica un incremento en la porosidad. La relación mate-

mática es la siguiente: 
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PüriDSJDAD 
!.lt REGISTRO - .ót MATRIZ 

X FACTOR DE CWPACT ACION 

ll t FLUJOO - lit MATRIZ 

DISPAROS SI~ICOS DE CALIBAACION 

Otro elemento que se considera para el procesamiento de la infom1ad 6n y -

detención del PSV son los disparos sísmicos de calibración, la información 

oue proporciona es del t:i enipo en función de la profundidad. 

La fon11a en que se ooeran estos disparos es la sigui ente: en un pozo, se -

coloca un geófono a determinada profundidad, posteriormente, se emite un -

pulso de la fuente (la fuente esta colo=ada en la superficie y pennanece -

en el mi srno sitio a lo largo oe tooa la operación), se mi de el tiempo que . 

tarda la ondícula generada desde la fuente hasta el receptor. En este pr~ 

cedimiento, solo importan los primeros arribos que son los que 5e cuantifi 

can. 

Observese la g"ráfica. 
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FIG. 26.0PERACION DE DISPAROS SIS\IICOS 
DE CALISRACION 

{MOO. E.F,M, SCHLUMBERGER, 1964), 



~.e debe hacer la ob:;:ervación de que el posicionamiento de los geófonos es 

un tanto arbitrario, y que· se pueden ubicar .a la profundidad en que se S,2 

be que existe un contacto de i1~portancia. 

En México se aconseja col o car el ge6fono en los cante.etas de la· brecha 

del Pal ocena o rJel Jur.!J::.ico r.othoniano l capas con impr!;gnaciones de hi 

drocarburos) de manera Que se tenga mayor infon~ación de dichas farmacia-

"les. 

Con los result3dos se constituye una curva ·t~z ltiempo-profundidad} Que sir 

ve para corregir el registro sónico, los valores t-z una vez verticaliza 

dos y'mediante el empleo del registro sónico permiten calcular la conserva­

sión continua y exacta tiempo-profundidad. 
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CAPITULO III 

PROCESPMIENTO DE LA INFOflMACIDN 

El Pérfil Sismico Vertical lPSV) consiste básicamente en un sólo elemento¡­

la ·traza sísmica. Esta traza sísmica se obtiene empleanao todo el tren de 

onda con varios segundos de infonnación. 

En sísmica de superficie, las datos adquiridos se obtienen u5amlo un arre -

glo de receptores el cual colecta entre 24-280 trazas por disparo • 

. En contraste, y de acuerdo al método usado por el PSV, este graba sólo una­

traza por disparv, es por esto, que los disparos se repiten entre 5 y 20 v~ 

ces por nivel. 

METDDDS DE ADQUISICIDN DE DATOS 

Los metodos de adquisición de datos son principalmente dos los cuales se -

distinguen por la posición de la fuente, en una de estos métodos lDFFSET), 

la fuE'ite re aleja una cierta distancia de la boca del pozo, y dentro del -

pozo se coloca un geófono o un arreglo de geófonoe; si es sólo un geófono,­

se desplaza a este por distintas profundidades de acuerv al estudio de tra­

>·ectories ce rayos previarr:ente hecho, con el cual se aprecia la i lurninación 

q~e se obtendrá del objetivo, tomando en cuenta el posicionamiento de la -

fuente y del geófono o geófonos .según sea el caso. 

El otro método sugiere un desplazamiento de la ft;ente a lo largo de una Li­

nea que pase por el pozo, dicha lf'1e::i pre:=e1"1ta longi~ude:: de r.a.::ta 2400 m a 

-24Q0rn ver figura. 
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FIG. Z7.- DESPLAZPMIENTD DE LA FUENTE A 

LO LARGO DE UNA LINEA. 

lMDD. THE N.S.E.F., P¡E.I.M., M.H.A.1977) 

Sobre la línea y a intervalos que por lo general se eligen constantes se co-

loca la fuente de tal manera que con este desplazamiento la iluminación so·­

bre el objetivo es mayor; este método recibe el nombre de WAJ..KAWAY (Por el -

desplazamiento de la fuente). 

Este método también 5e trabaja con un arreglo de geó•onos de tal manera que 

la información adquirica por disparo es mayor; en esto influirán cuestiones 

económicas, pues entre más equipo se utilice, el costo del levantamiento se 

eleva considerablemente. 

PSV CON FUENTE DESPLAZADA l OFFSET) 
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FIG. 28.- TRAYECTORIAS DE RAYOS P~ 

AA UN MODELO UNIFOíl.IE DE VELOCIDA­
OE 5. 
[MOO. THE N,S.E.F., P.E.I.M., MH.A. 

197?). 



FIG. 29.- ARREGLO OE TIROS LONGITUDINALES GECMETRICOS ( WALKAWAY) 

' 
MOD. THE H.S.E.F., P,E.I.M., M.H.A., 1977) 
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Cada vez que se realiza un disparo sísmico, la estación de geófonos recibe -

un pulso de viaje directo aesde la fuente. Este es el primer pulso sísmico 

recibido y su tierllJO de viaje se denomina tiempo de tránsito, que es de fun-

damental importancia para la sísmica, ya que proporciona tiempo sencilla 

para cada profundidad. A continuación de la llegada directa, se reciben las 

ondas de trayectorias primarias y múltiples, 

Para el caso de un pozo revestido, es importante una buena cementación. Ya 

que de ello depende el acoplamiento de la herramienta receptora con el sub-

suelo. En cambio, para un pazo abierto sin revestimiento es necesario que-

la herramienta quede firmemente acoplada a la formación, de lo contrario la 

señal por recibir se mostrará distorcionada y n.iidosa. 

Cada vez se realiza un disparo sfsmico, se monitorean dos señales en la ca-

bi~a de adquisición: el pulso origiral de la fuente que indica el tiempo ce 

ro de referencia y la traza sísmica grabaca por la e!>tación de geófono!'\, .. .... 



Si esta última ~•e muestra ruidosa o es pobre, la operación se repetirá 11arias 
1 

veces, Si la señal continóa siendo de baja calidad, se cubrirá la herramienta 

vari::-s metros· con el f'i._n de enr.ontrar un mejor punto de acoplamiento con la .-

fonnación o una zona con mayor cementación, 

Para que una traza sísmica sea'de buena calidad, es necesario que su nivel.-

de ruido sea minimo. Para ello s8 examina la amplitud de la señal en el man,!_ 

tor de campo, antes del primer arribo debiendo ser en un orden inferior al 

1~ respecto al primer pulso o arribo directo. 

Para el caso de una fuente tipo camión vibrador, S8 graba en la cinta magnéti. 

ca tanto la señal rec;ogida por los geófonos como el berrido generado~ con el 

vibrador, para luego efectuar la correlación entre estas dos señale~. 

Las trazas obtenidas pór el número de di sp1Jros hecho por nivel se suman con 

' el fin de reducir el ruido aléatorio y poder mejorar ·los eventos coherentes, 
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Existen dos tipos de .ondas recibidas por ·1a estación tle ge6fonos según su -

dirección y trayectoria. Las que son recibí das por encima del geófono ( on­

das descendentes), que corresponden al arribo directo y. a las trayectorias 

rnól tiples originadas en capas superiores a la estación receptora, y por o -

tro lado, las ondas reflejadas, que traen información de las reflexiones pr_! 

marias originadas por debajo del geOfono y por lo tanto recibidas en su as­

censo [ondas ascendentes), 

En la siguiente figura aparecen ejemplos de estos tipos de trayectorias: 

a), 

b). 

e). 

d). 

e J .. 

ond3 directa 

múltiple descendente 

reflexión primaria 

múltiple 

múltiple 

1 
1 
1 

ascendente superficial 

ascendente pro""· •ricio 

~vt:cToA1AS PRIMl'ltlA.S. 

rR/l)t'<ro 1:?1,.s "1vl..T1PLES 

FIG, 30.'TIPDS DE TRAYECTORIA EN EL PSV 

(MOO, E.F ,M,, SCHLUMBERGEA 1 19811) • 
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T l POS DE rFIAYECTORl AS EN EL PSV 

En la figura siguiente aparecen ejemplos cte las trayectorias múltiples que se 

encuE?ntran comun:nente en los procesos de sismica, En primer lugar se m~1estra 

el rayo directo {a) y 2 múltiples de trayectoria descendente {by c). En la 

segunda p~rte, se muestra la reflexión primaria {d) y los múltiples emdvale~ 

tes a {by e) pero ascendiendo aespués de la reflexión. 

' ! 
;: 

a 
b 

e 

A) ~•ÑAL Sló"ICA 

Df~CeNOEWTe 

FIG. 31 TRAYECfORIAS MULTIPLES {MOD. E.P.M., SCHLUMBEAJER 

1984) 

0) !>E¡;AI. SISl'll<A 

l.C/l4i~T" 

~ 
r 

' .. 

e) Sr'~#ll.L ~\SM1tA 

A~'f'NDL!kT~ 

En sísrnica de superficie, touos los eve'1tos de interés son andas ascendentes -

{eventos reflejados). Pero en al perfil sismico vertical (PSV) la información 

obtenida contiene ondas Jescendentes con la infonnacióp e.xclusi va de los múl ti 

ples y ondas ascendentes cor, la información de las reflexiones primarias más 

las reflexiones con trayectorias múltiples, se se;:iarán las dos señales y se em 

plea la ¡~escencente para el :n,i c·ar los f'lúl tiples en la ascendente y de esta fer 

mCJ se obtiene la señal sísmica, sólo con las reflexiones primarias de los carrr-

bio! li~ológicos del sub~uelo. 
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Se pueden usar los filtros de sismica de ~uperficie con ciertas restricciones 

par3 lograr una acecuada separación de ondas ascendentes y descendentes, por 

las siguientes razones: 

1J.- El muestreo e!Opecial entre niveles de grabadón es irregular poraue las 

profundidades generalmente son ajustadas para obtener un buen contacto con la 

formación. 

2).- La señal descendente, cuya dirección es bien definida, es en orden de mag 

nitud mayor q~e la señal ascendente, debido a esto se necesita de un filtro 

c.on capacidad de discriminación eficiente en una banda estrecha de velocidades. 

El filtro multicanal de velocidades óptimo,_es una fonna efectiva de hacer las~ 

paración entre ondas ascendentes y descendentes. 

Usando la velocidad aparente l {l,./llt. ) de eventos coherentes de una serie de-

grabaciones adyacentes o trazas, para distinguir ente los eventos deseados ( 

eventos coherentes con la determinada velocidad aparente) y eventos no desea -

dos l eventos incoherentes y eventos coherentes con una velocidad aparente er~ 

res). 

Existen numerosas publicaciones relativas a filtros, en particular se recomie.!:) 

da la publicación de SEGBUSH y FOSTER l 1968). 

Diseñar un filtro de velocidades no es sencillo, ya que la fonna de la ondicu­

la varía con el tiempo y la relación señal-n;ido e= diferente para las ondas -

ascendentes como para las descendentes. Para cornpesar estos problemas se de -

~en desarrollar filtros de velocidad variantes en el tiempo y el espacio. 

Este desarrollo será posible, pero sus aplicacio~es serán complicadas y tomarán 

~vcho de procesamiento. 
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f::n la figura siguiente aparecen trazas sísmicas reales para diferentes nive-

1 es o estaciones de geófonos en el pozo. 

'º' "' 
'ºº 
'º' 
'°' 
'º' 
'º' 
too 

iC:'t: 

llO'l 

,,.., 
1)0') 

hOO 

l'~f, 

.... 
"ºº .... 
''°° 
""' 
210Ci 

uoo 

llOO 

¡,.(l.) 

l\i' 

"~ Flb.32. PSV ong1nal. 
11:., 

1800 (MOD. E.F .M., SCHLUMBERGER 1984) 
.. , 
.ion 

La pendí ente del primer evento o arribo directo se debe a que, a medí da -

que la estación receptora (geófonos) se cambian a una posición superior, 

el tiempo de tránsito es menor y por lo tanto la traza sísmica se recibe-
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en un tiempo más corto, En la figura también se obsen.1an dos tipos de eve~ 

tos, uno con inclinación hacia arriba tandas desci:;;;centesJ y otro con incli 

nación r.acia abajo l ondas ascendentes). 

Los regi~tros hasta este pozo, tienen aplicados el si~~iente procesamiento 

digital: 

1) Edición de trazas ruidosas o problemáticas. Se eliminan las trazas sis~ 

cas con alto nivel de ruido, crestas de ruido de !11.JY al ta amplitud o trazas 

que se diferencian mucho del resto de las trazas de un mismo nivel. 

2) Filtro pasabanda en frecuencia l 10.-55 Hz en este caso) Este filtro supfi 

mirA las frecuencias menores a 10 Hz. y las super~ores a 55 Hz. las cuales co 

rresponden en su mayoría a ruido aleaL~rio según los análisis espectrales. 

3) Suma de ·las traz;:is sísmicas correspondí entes a la misma estación de geófo-

nos. La ventaja de esta suma es que la señal úl:il se amplifica y el ruido ale~ 

torio ee elimina, pues las trazas al apilarse se correlacionan, Quedando una 

señal de mejor calidad. 

La relación señal-ruido en este caso quedará en función de VÑ, donde se con-

sider:i que el ruido aleatorio ha sidq· eliminado y N es el número de trazas ~ 

piladas. 

Este proceso es más efectivo si el carácter de la ondfcula de cada traza es 

idéntica. Si se tiene ruido coherente, como es lógico esperar, se amplifi-

cará con este procesamiento. 

3?! lt:ar 
Es necesario antes de ap1 i lar, •las correlaciones e:táticas P'=lra cada traza-

individual, de tal manera Que éstas c;uedanüpiladas de una rr.rmera óptima. 

Ca correlación estática se efectúa comunmente cuando se utilizan fuentes ente 

rradas tales como la dinamita y cañones de aire. los vibras presentan un al-

to grado de coherencia entr·e disparo y di'o'p<:iro. 
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a) Blanqueo de la zona antes del primer arribo. Este proceso elimina en un 

10[P,\, el nivel de ruido presente antes del primer arribo •. 

5) Recuperación de ganancia mediante la aRlicación de una f\inción de ganan­

cia de tipo exponencial. Esta función aplicada sobre cada traza. sismic:;a, C2 

loca a cada ur:a de ellas en su amplitud relativa con el propósito de recupe­

rar 1a amplitud perdida por ,divergencia esférica y por absorción. 

SEPARACION DE ON'.:JAS ASCENDENTES Y DESCENDENl ES 

La segunda etapa en el procesamiento de datos consiste en separar las ondas 

descendentes de las ascendentes. Para ello, se restan a todas las trazas sus 

respectivos tiempos de tránsito, quedando los eventos descendentes en posi -

ción horizontal o fase cero. Los eventos ascenden-ces van a tener una inclina 

ción mayor. luego se aplica un f~ltro_de velocidades en el dominio F-K lfre -

cuencia rúí'lero de ondas), dejando pasar sólo los eventos horizontales o en f~ 

se cero ccnsiguiendo de esta fonna separar las ondas descendentes. 

Un procedimiento similar se.aplica pare separar las ondas ascendendentes: se 

suma a cada tra~a el tiempo de tránsito, horizontalizando los eventos ascenden 

tes y colociindolos en fase cero. '-uego =e aplic:i un filtro ce velocicaées en 

~el dominio F-K dejando pasar sólo la información en fasecero y obteniendose -

las ondas ascendentes o reflejadas. 

Existe otro método para la separación, similar al anterior, solo que en lugar 

del filtro de velocidades, se emplea un filtro de dos dimensiones l2-D) en el 

dominio F-K. 

Para este método, primero se le suma a cada traza del PSV el tiempo de tránsi 

to para horizontalizar las ondas ascendentes. 



De~pués, se efectúa la doble transfar.nación ue Fourier para pai::;ar del dominio 

X-T al dominio F-K. A este purto, se aplica (2-D)dejando pasar los eventos 

horizontales [ascendentes) y eliminanjo el resto de la información ~ondas 

descendentes y ruido). Fi nalr.:ente se ef"ectúa nuevamente la dobre trnnsfonna­

da de Fourier para casar del dominio F-K al dominio X-T, otitenie'1do~e de es-

ta fonna 1as ondas ascendentes separadas, horizortalizadas y en doble tiem­

po sísmico de viaje. 

Una vez separados los tipos de ondas, se procede a realizar el proceso de -

autocorrelación de cada traza sísmica. 

U autocorrelograma l corri rn:ento y multiplicación de la traza si smica consi­

go misma) es un proceso que indica la ubicación y la magnitud de múltiples 

y de reverberaciones en la traza sísmica. 

Una vez elaboradas las autocorrelñciones, se diseña el operador de deconvo­

lución, el cual consiste en la inversión matricial de la zona de la autoco­

rrelación donde se desean suprimir los m'.iltiples (operador de WIENEA). 

Este ~penuor se aplica tanto a las onoas descendentes como ascendentes y -

eliminaré todos los múltiples y reverberaciones originadas en las capas s:.i­

periores a la estación de geófonos. 

Al mismo tiempo oue se de:onvoluciona la in7ormación si5mica, se realiza el 

proceso de cambio de fase de la ondía.ila: de fase mínima a fase cero de mo­

do que la mayor parte de enrg!a de la 011dícula queda concentrada donde ocu­

rre el cambio litológico. 

Una vez comprobada la efectividad del operador de desconvolución sobre las 

ondas descendentes, se aplica a las ondas ascendentes. 
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'.:iobre estos r1:9istros. se aplica de nuevo la autocorr·elación. 

Después de la autocorrelación, gran parte de la ener;:¡~a múltiple y reverbera­

toria ha sido reducida pero aún queda un nivel residual de múltiples, ya que 

solo fueron eliminados los múltiples generados por arriba de la estación de­

geófonos. 

Los múltiples residuales son originados por los interrebotes de los rayos de.!:! 

tro de capas lit~16gicas que se encuentran por debajo de la estación de geófg 

nos. 

Para suprimir este tipo de múltiple, basta con aplicar de nuevo el operador -

deWIENEn pero en este caso, invirtiendo el autocorrelorama de las ondas asee.!:! 

dentes despúés de la primera deconvolución. 

Las ondas ascendentes resultantes quedan completamente limpias de múltiples -

y para verificarlo se aplica sobre estos registros una autocorrelación final 

en donde se comprueba que toda la información múltiple y reverberatori a ha -

sido eliminada de las ondas ascendentes. 

Esto confirma matemáti cemente que toca la información resultan te se debe a r~ 

flexiones sísmicas primarias, correspondientes a los cambias litológicos del 

subsuelo. 

El Próximo paso consiste en sumar todas las trazas del registro de ondas asee~ 

dentes, ya que todas pertenecen a la misma 'Jerti cel del pazo, sumando salame.!:! 

te la información más cercana a los geófonos. 

El proceso final consi3te en el cálculo de la impedancia acúsLica por debajo 

de la profundidad total del pozo. Para ello se torna un ventana en tierr•PO l -
la zona de interés) y se calculan los coeficientes :ie reflex;ón (A), correla 

cionándola con ~a ondfcula :iel sistema. 
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Una ve;:: obtenidos los coef'i ciente~ ce reflexión, se calculan los valores de 

i111pedancia acústica lIJ. 

La curva de impedancia acústica pel"'IToite id~ntificar lo's:contactos litológi­

cos y, junto con los datos geológicos, estimar el tioo de litologfa,: Sin e~ 

ba11,;10, al9unus contactos con litologías d~ferente: Pue~en tener la misma im­

pedancia acústica .:!ebido ·a oue 1os rangos de velocidades y de~sidad~s f'reé:ue!:! 

CORRE:CIDN ESTATICA POR DISPARO 

Corno se mencionó anterionnente este problema se presenta cuando se usa dina-

mita y cañones de aire como fuente, y es consecuencia de la variación de la 

profundidad que disparo a disparo sufren, ya sea el pozo o la piscina. 

Tal fenómeno de socava~~ento o de fatiga del pozo requiere el uso de una 

profundidad diferente para cada disparo o de un pozo dife~ente el cual gen~ 

ralmente causa un cambio en los tiempos de arrioo debido a el cambio en la 

geometr:l'.a fuente-receptor. 

En la sj gui ente figura !"e '11Uestra un di.agrama esquemático para los disparos 

del PSV, donde: 

J separación fuente--c3beza de pozo "offset" 

d profundidad del pozo para cada localización del pozo 

T; - Tiempo de arribo di·recto en el detector del pozo para cada locali 

zaci6n. 

H = Profundidad del geófono en el pozo. 

Considerando el disparo 1 como base, se corregiran los datos de acuerdo a 

la siguiente ecuación: 

Ti - v· 
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donde v es la velocidad medía de la regj{m entre la fuente y el receptor. 

r-- J ··--:-j 

··¡--·-----·r.:a:···------·-1· • d. . -· . 
li 
1 ', 

_y_ • . 

SELECCION DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO 

Generalmente, las frecuencias más pequeñas en las ondas ascendentes y deseen 

dentes determinan el corte, por lo tanto interesa tener intervalos de profu~ 

di dad de muestreo pequeqos para lograr este corte tan al to como ~ea posible. 

Por ejemplo para una velocidad de 2500 m/s y una frecuencia de corte 100 Hz 

se requiere un intervalo menor de 12.5 m. cuando una fuerte onda de tubo es 

grabada. La zona de interferencia ocurre a una frecuencia menor, tal co~o 

puede verse en el dominio F-K, la distancia entre dos trazas deberá ser redu 

ci da. 

ANALISIS DE FRECUENCIA Y FILTRO PAS~9ANDA 

Un mejoramiento adicional de la relación S/N puede obtenerse oor medio :el -

filtro pasa banda, pudiendose en algunos casos eliminar dos importantes fue~ 

tes de ruido como son: las ondas de tubo, que son un ruido coherente y el 

ruido aleatorio. Mediante un análisis espectral se pueden detenninar las 

bandas de la señal ruido coherente y del ruido aleatorio. En los caso~ en -

que tanto el ruido coherente como el aleatorio esta fuera del rango¡ la sep~ 

ración por medio del filtro pasabanda es relativamente fácil, el problema se 

presenta cuando las frecuencias del ruido y la señal son muy parecidas. En 

este caso se recurre a la ex¡:>eri enci a del procesador. 
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FOFfM DE LA ONDIDJLA -------
El objeto es encontrar por medio de filtros la forma de la ondícula Que fue 

generada por la fuente, pues en muchos trabajos se asume que la ondicula 

sj empre es le misma, lo cual es falso y represente una fuente de error OU)>' 

importante. 

El prjmer paso consiste en filtrar los datos de tal forme que se haga como 

si el bloque de datos haya sido obtenido a partir de ondiculas idénticas.­

En este caso se observa la ondícula monitoreada de cada intervalo de profu~ 

·di dad, dicha fuente ao e~ del todo real debido e que el medio circundante -

no es homogéneo. De esta forma lpor comparación) elegimos una ondicula y -

la llamamos ondfcula estándar, que verdaderamente se eljge de manera arbi -

traria. Le ondicula monitoreada para cada profundidad de grabación es exa­

minada y se diseña un filtro individual que convertiré cada onclfcula moni -

toreada en la ondicula estandar. Este filtro se aplica al nivel de graba -

ci6n apropiado, y el resultado es considerado como la grabación que debiO -

haber sido obtenido si la fuente sísmica hubiese sido la misma para cada di~ 

paro. 

ANALISIS DE /lMPLITUD 

La amplitud de los eventos sísmicos varía gradualmente con el tiempo y la -

localización del detector. 

Fenómenos tales como esparcimiento geométrjco, perdida de la energía distr:t 

buida en el viaje deRcendente a reflexiones LScendentes, efectos de múltiples 

atenuación inelástica, constrjbuyen al decaimiento de la amplitud, 

El esparc:im:ient~ geom~trico o dispersión geométrica es indaµendiente~ente de 

la frecuencia, por consiguiente, su relación con las propiecadas de las ro -

cas existentes en el subsuelo Q.Je se pueden medir es muy pequeña, por lo ta~ 

to se hace necesario eliminar este efecto antes de hacer una interpretación 

geológica. 
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Es conveniente hacer algunas compensaciónes adicionales por efectos no geo-

métricas. Par3 determinar la compensación de amplitud apropiada ,se mide la 

amplitud del primer arribo para cada nivel, y esta amplitud es ajustada por 

mínimos cuadrados por la sigui ente función: 

- "'R 
_c.;:...:e:__ __ ó e Rn 

R 

Donde R es la distancia a la fuente o es el tiempo de arribo, ·i: y n ye>( son 

constantes. La cantidad R ayuda a cuantificar la dispersión geométrica; n 

y oc ayudan a compensar por atenuación y transmisión perdidas y c es una 

constante arbitraria o factor de escala. 

La dificultad para determinar una función de compensación para datos del -

PSV viene· relacionada con las ondas de tubo. Debido.a que las caracteris-

ticas de decaimiento de la amplitud son muy diferentes con respecto a las~ 

ñal, se producen enormes amplitudes en los datos compensados por ganancia.-

Reververaciones someras también interfieren con' el análisis de amplitudes -

por que su amplitud no decrece con el tiempo como otros eventos. 

La cornpensaci ón final de la arnpli tud depende de 1 a frecuencia, onda de tubo 

y del tipo de información que queremos derivar de los datos. 

La atenuación es significativamente más al ta en arenas porosas que en arci-

llas, bajo ciertas condiciones sirve como criterio para considerar existen-

cías de gas. 

EDITADO 

Una parte ;i'mportante del procesado si srnj ca es la eliminación de malas grab~ 

ci ones. 

54 



Existen dos Lipos de editado, uno automético y el otro por contrvl del aná­

l::.s1s. t:l p:-i.mero rech3;:a trazas que contier en demasiados errores de sin -

croni~ o CA.Jando es fTlUY corto el registro, 

Los progrumas generalmente penni ten al procesadór especificar el número de 

errores de sincronia permitidos o el número de :nuestras requeridas. 

El segundo tipo es el que selecciona el procesador, en el cual el usuario -

·Jebe especificar cuales trazas o registros deberán ser ami ti dos. 

De acui se observa la ventaja del segundo ·método, pues en el se aprovecha 

la experi e.ncia del procesador. 

·~·,_ ·••.•I• ., ... ,,<:"'~ ~, .. ,_ • ..... _,, '·")-: ... ' '' •'> ...... .,,, "•. ,~,_,,_,.,~ • '' >••,~·~'' ,_,,, .-<"'°"''''"-'~,.,,,,,.,,.,,,-·~"'"""'),U">;• •• 
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CAPITULO IV 

PERFIL Sl!:MICO VERTICAL Sl'NTETICO 

El perfil slsmico vertical sintético es la reconstrucción de una traza sís­

mica en la dirección del pozo. Un modelo en el dominio del tiempo ha Sido­

desarrollado para calcular el perfil sísmico vertical sintético lPSVS) de -

un registro sónico tomado en un pozo. 

El rsvs ha rirClbado ser extrem03damenle versátil em la interpretación de da -

tos sísmicos, ya que éste permite 91 intérorete analizar la propagación del 

pul so fuente a traves del s.ubsuelo, cor.sideranéo la profundidad en funci 6n 

del ti Er.'pO. 

Pre>virimente, la técnica del s:ismogrer.ia sintético p1·oporcionaba un anélisis­

de la respuesta de la tierra al oulso fuente, pero ésto era sólo en la su -

perficie, sin embargo, el desarrollo del PSVS proporciona gran conocimiento 

al problema de la propagación oe onde en el subsuelo,que los cálculos mues...:. 

tran la respuesta de la t:e:ra al pulso fuente en cualquier punto del sub -

suelo. 

Por ejemplo, el sismograma sintético puede ser usado para identificar un 

evento en una secciór1 sísmica tal corro un múltiple, mi entras oue PSVS no ~.6 

lo puede identificar al múl ti ole, sino que también el comportamiento que a­

dopta el pulso fuente a lo lai;;¡o de los f=tr3tos oara crear el múltiple. 

Sis'1do el ejEmplo ariterior la diferencia rr.ás imoortante entre el perfil sf~ 

mico vertical y la sísmica !'°'o!":zoritcl o je Süp.;;rficie, ;.·a :iue en la sfsmi ca 

horizontal la fuente de eneri;ia y los geófonos son instalaoos a lo largo de 

la superficie de la tierra, mientras QUe en el perfil sísmico 



gE::6fo•1.,i;: e-: .3n coloc.~diJs dentro •.:!e un pozo, er:ui espaci :?aos a intervalos ue 50 

a 100 pies y con gr3bacjones de algunos segundos de duración, en este caso, 

la p1'0pugaci6n del ouh:o !;¡r:merado pc1r la fuente puede ser seguido desde la -

superficie,pudiendose observar su coiroortamiento al a\::-2v2sar los di fenmti=s 

medios del subsuelo. 

PERFIL SI~ICO HORIZONTAL: 

' {} 
1 

11 

PERFIL 
~l~MltO 

, VERTICAL 
PO~O 

.. · .. ·p··· ..... ··.; ... ·.' . ·:·· ·, .. ·,. ' : 

: .. : ' . ' 

FIG. 33,- DIAECCION DE PERFILES SI::MICOS 
lMDD. c. ANC. A.OF THE s.v.s.P.•;.D,W. 1981) 

MODELO DE LA TIERRA. D~FINICION Y ANALISIS 

Mucho se ha escrito sobre el problema oe la propagación de ondas planas en T 

un redio est.ratifícaao. esta técnica ha tenido prooab]err.ente su aportación 

más imporl:e.nte en la gene~-aci6n de sismogramas sint¿ticos. 

El modelo de interés, es un mocielo de K capas horizontales estratificadas, -

donde la ti erre na c:t:sort•e la::. c;nc;as vert:i cales cornpresionales, caoa capa en 

el rnocelo se asume con igual tiempo de p1·op¡;9ac:ion .dt, con velicidad Vj y 

densicad ... Pj 
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Consiuerernos :iha!·a una onoa oli.ln3 cor~oresional que !3e prop;;;'3 h3cia at,ajo -

.:inda ir:!.cer•te ge1~era une: one!a :-eflejada y una onda trans:11i !:ida en la i11tef: 

fase. La relación entre la ar:101itud de onda reflejada y la amplitud de la 

onda incidente se conoce como coeficiente de reflexión R. De la misma far-

ma, la relación entre la amplitud de la onda tran!'rni ti ca con la .::mpli tud de 

la onda incidente se llama coeficiente de transmisión T. La relación de a~ 

bos coeficiente/'es T = 1+R. 

El coeficiente de reflexión se define como 

. - ... .. . . . . .. . .. 
: .. -. "" . .". :: s;TM~ ;·.:: ·. · :. . .. .. .. .. . . .. . . . . . . . 

,., ..... ,""'~j··.'.'.::.· . .,-.· ... v;.P,; .... R¡ 
•u ~-L:i--L-v:;'- ::X:: 

:~=-=-.:1--~-~~~ ,~.;~·.!. 
--1-.=:J"_·~~T~-~~~-=·r= 

FIG. 34.- INTERFASE ENTRE DOS MEDIOS DE DIFERENTE 

DEEJSIDAD Y VELOCIDAD 

(MOD. ELS.T., E.M.P,¡ 19?2) 

Rj - 1 (O.) 



La onda descendente Dj + 1 es el ~sultado de la porción transmitida de la 

onda de5cent~ente en la· capa j,. ( 1+RJ) Oj, )¡_la porci6n.ref1ejuda de la on­

d::i ascendente en la capa j +. 1, -Ajuj J· 1 este patrón de transmisión ref1 ~ 
,,_.:;¡.· 

xi6n, se describe materr.áticamerite ,asf: .. 

Uj = R_;Dj.,. {1- R:.) Uj~;" > 
'.·. r :-'· '·, ~· • 

DJ+•: ( t'I' R_:,)DJ:- R_j U_j~I ., ,.-;. , ... 

que son las ecuaciones de la interf~·Se' y constituyen la base ·para el cálc.!:! 

lo del PSVS, 

El siguiente paso consiste en establecer un modelo multiestritificado. Es­

te modelo se asume para K capas, cada una de las cuales tiene igual ~t 

La onda ascendente en la· parte superior de la capa j esta definida corno 

lt) y la anda descendente será dj l t). La onda ascendente en la parte i~ 

feri.or de la capa j es uj l t+llt J dado que es identica a la onda ascende~ 

te en la parte superior de la capa j, excepto par la diferencia en el At 

Asimj smo, la onda descendente en la cima de la capa j será dj {t.;. lit ) , 

Observandose que no hay onda ascendente en la capa K + 1, puesto que se a-

sume que no existe reflexiones bajo el basamento. 

Notese también que el evento descendente en la superficie m {t), es la fuen 

te de en~T1:1ia usada para poner a vibrar el sistema. ··~--

La aproximación con el proceso de construcción del sismagra:::a sintet:i ca, es 

simplemente para usar 1a onda ascendente en la superficie, {ot:·~t:r.tar el Y -

(t) de la siguiente figura). 
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Cu:indo no se cuent:a con información sobre la densidad, se considera cons-

tante, y el coeficiente de reflexión-se cálcula mediante la siguiente re-

lación: 

Rj = ( Vj+1 - Vj)·· 

{Vjtl +Vj) 

Existen tres casos de reflexión mostrados con el siguiente modelo: 

A'r :·RA; 

At:(JtR)Ai 

Debido al cambio de densidad en la frontera, al incidir una onda de ampli-

tud A~, se refleja una porción de ésta, -AAi, y la porción aue se transmi­

te será l 1+R) Ai, ya que cebe cumplirse el principio oe cor.oeNación de -

la energía as! pues, si Ar, es la onda reflejada y At es la onda transmiti 

da, se cumple que l\i-Ar=At, 

Dbservese a contir>.Jación como de la v3riaciones de este coeficiente de re-· 

flexión que de hecho son el procLcto.fVdenominado impedancia acústica, se-

.modifica la amplitud de las ondas refle5ada y transmitida. 
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Primer ca!is.·- Cuando p.V1 >)P~v1 , entonces RZ ~ l , por lo tanto la onda -

transmitida es At = l 1-1) Ai =o y la onda reflejada Ar= t+1J Ai = Ai. 

Esto auiere decir que r:uando la impedancia acústica del .medi.ó.'uno .es mayo~ 
,,.,.··:, . ':,' 

que 13 del rnedio dos, la onda incidente se refleja casf · t~talmente, y la 
<'<~o.·.'> 

trar,.;misión es casi· nula. 

Segundo caso.- Si p1V1:)l2y2 entonces R = O y oara este casó, la. pórte trans; 

mitida At = l 1.,. O) Ai = Ai y la parte reflejada Ar= Ai =O es decir, q'.Je 

cuando el coefi.ciente de reflexión es nulo; esto cuando las impedand as acú~ 

ticas de los medios es la misma, entonces no hay reflexión alguna, si no que 

1a onda se transmite integramente. 

Tercer caso.- Ahora cuando,P,Vz>)f,\ll • entonces R~ l y por consiguiente, la-

porción transmitida At = l 1+1} Ai = 2 Ai, Este es un planteamiento equiv~ 

co que se denomina paradoja, la cual podemos evitar tomando en considera 

ción la energia. La potencia media incidente por unidad de área es: 

y la potencia media transmitida por unidad de t.rea es: 

Asi pues: 

4 1'2 V2 
AV1 

/ Pt. )--------ú>i) 
..._ Pi V2 

+ .P1V1 
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f~n11H.cus, Cudrido ,?zV2·i>f',Vi esto implica que<pt)-::::0 asi que pri':tcti­

~.iF•O!nte no hay tr:rnsmisión de energía a trqves de· 1a fl'onler3 1 a pesar 

del resultado Ai = 2 Ai es decir, que la onda inci ::ente refleja casí -

int.~rarr,er.te con un cambio de fase indicado por el signo ( -J, 

De los tre::. c3sos anterio1·es, se observa que t::into en el c;¡,;;o en auef~V1 »-
.f'ol/t , como ci.;ando,,P..¡o>)j..\l,se cumple que<Pr)z< P:) esto es oue casi to­

da la enér] fa se refleja al carnbi ar brúscamente la impedancia ya sea 

en aumento o·en disminución, 

Regresando al modelo de intéres, si se asume que ambas ondas, la desceD 

dente en el estrato j y la a:=cendente en la capa j + 1 con ampli t!;des Dj y Uj 

+ 1 chocan en la interfase j, entor.ces se formarán en la capu j una onda 

ascendente con amplitud Uj '/ una descendente en la capa j + 1 con amplitud 

Dj+ 1.-

La onda as::::endente Uj es el resultado de la porción reflejada ce la cnda -

descendente en la capa j, RjOj y la porción transmitida de la onda ascende!:! 

te en la capa j + 1 l 1-Rj) Uj + 1 

EVENTOS DE ENTRADA Y SALIDA EN LA INTERFASE 

··" • 
00

---., '''' --~.,. "''""'" ••• • ,. _, ••" <r •••• ,,, •. ,., •• ,,.,,-,~,,.-, ., ·~ .• , •.• ~><~-.., .. ,_,,.,.,_ ·••' ._ 
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MO~'EL O 1.ILIL T; ESTR1Fl CAf!D 

,GEOFONO 

Mlt) Yttl SUPERFICIE 

U•lt1'Xd1lt~At.l R. 

• Esta y( t) es la suma de la porción reflejada de la fuente de energf a, Rom 

\t) y la porción transmitida de la onda ascendente en la .parte superior de 

la primera capa ( 1 - Ro) u 1 ( t) 

Yltl= Ro111(t.)t- (1-R.:)V.1lt) 

De tal manera que si se colecta la respuesta total de la onda en cada capa 

de la tierra, se obtendrá un PSVS. 

En concreto, si se coloca un geófono en la parte inferior de las capas de~ 

de uno hasta K lcomo se muestra en el modelo multiestratificado) y se mide 

la respuesta completa, la cual incluye ombas ondas, la :.scendente Uj \ t+ t) 

y la descendente dj l t) para cada capa, la ec:;ación resultan te de medición 

para la capa j es: 
'>-:; l t.) = u j l t t b t) .,. el_; t t) 

Gebido a aue todos los términos debe expresarse en función de t en vez de 

la ecuación en la interfase de la onda ascendente en,, la tabla 

cara l t + puede ser usa~a para cambiar la e~uaci6n a : 

Y.i l t)-::. t 1.,. R.i) dj l t )t ( , • R.i) Ujtl lt\ 
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TABLA 1 

Mediciór.: 

Si smoyrama Sintética 

y·¡ t): f\orn(t) t" t \-Ro) IJ 1\, t) 

Perfil Sísmico Vertica1 Sintéti~o 

)((t)-: U1C t•At\ t d1lt) =·t1 tR.)d·l~)~ (l-R1)U2tt:) 

Yz(t)= Lh. tt .. Ath·clztt) =t1 ,.Rt)clz(t) T( 1-l~z)UJlt) 

YJ(t)::.U~Ct•H)+d1tU: ( ltRJ)d3lt)+ll-l:¡l)U<1(t) 

Respuesta Completa al Modelo 

d1ltt6t)=(1+Ro)l'Yll't)-R,.ú1(t) 

U1 (tT.ot\-= R1d1(t)t-l1-¡;¡1)Ui(t\ 

Ó:i.(tt.6t\ = (l'+R1)d1lt)- 1?,U2tt) 
U 2 ( t + l> t) =- \:¡ 2 d 2 ( t-l .,. ( 1 • R 2 \ UH t ) 

d~(t-ttit\: (ITR1)·d2{t\-R~Ulltl 
U.J {t+t>t\ = K1d1tt) t-l\-RJ)l.A."tt\ 

di, ltt.ot) = (1+ R. ... .,..,) d ... -1 (ti- R~-1 U1<-lt\ 

\.h. (hAt)""- P.t-..do<.(t\ 

Ejemplo simple del PSVS 

En este caso, para el cálculo del PSVS, se usa el registro simple de velocidad 

con los siguientes datos: 



IÑTERVALO DE MEDICION 

o a 440 pies 

440 a 1090 pies 

1090 a 2282 pies 

2282 a 5012 pies 

5012 

VELOCIDAD DE REGISTRO 

5 000 pies / seg, 

10 000. pi es /seg. 

8 000 pi es / seg. 

15 000 pi es / seg • 

20 000 pks / seg. 

El registro de velocidad es integrado en función del tiempo con mue!"tras a 

intervalos de un milisegundo en tiempo sencillo de viaje. En este caso, la 

densidad se considera constante, y el coeficiente de reflexión se calcula 

mediante le ecuación 1 l bJ. 

La energ5a necesaria para que la fuente haga funcionar al sistema es oc fa­

se mínima con frecuencia central y ancho de banda de 30 Hj, El coeficiente 

de reflexión y la ene~ia de la fuente son los datos necesarios pare calcu­

laB el PSVS usando las ecuaciones de la tabla 1. 

NOTA; Las condiciones iniciales para 1as ondas descendentes y ascendentes -

son: 
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El resultado del. ejemplo anterior se muestra en la siguiente figura: 

REG: STRD DE VEL... 
P1U/~1.~ 

«.<~---'--

RESPUESTA CO.~PLET A 

FIG. 35 REGISTRO DE VELOCI-

DADES EN PIES/SEG Y PSV SINTf 
TICO EN DCBLE TIEMPO DE VIAJE 
(SEG.j 
lMOD. e ANO A OF THE s.v.s.P. 
K.O.W.1981) 

NITTA: La. traza éel PSVS se calcula cada 41 seg. l en este ceso Al." 1ms 

). Sin e~bargo el PSV actual es grabado a iguales espacios oe D!"2 

fundidad (50 a' 100pies). 

Este ejemplo permi '::e cbservar exactall'.erte como responde la tierra a un pulso 

de la fuente, oocemos aisti•1gui.r entre eventos prürarios y eventos ~ltioles, 

podenias ver el cambio de ampl: tud en las ondas, pues parte es transmitida y 

oarte es reflejada¡ se cuece ver como la estratificación de la tierra pro~ 

ce efectos en el pulso, además, para este modelo el P:''."5 reouie!'e solo de un 

deto de entrada, al registro sónico gr-a!:ado dentro ~el pozo,y un pulso' di;! 

la fuer.Le, la densidao es op::lonal. 
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OESCCJ.IPOSICION'DEL PSVS 

Se puede observar al PSVS en su co~portamiento al analizar por separado los 

eventos primarios, los rrúl tip1 es de primer orden, los múltiples de segundo .. 

orden, etc., se puede hacer lo anterior usando la: series de aescomposición 

de Drerr~er descritas por Medél l 1979) 

Un primario se define como un evento que arriba a le superficie después de 

sufrir solo una reflexión. Un múltjple de primer orden es el envento que 

arriba a la superficie después de sufrir tres reflexiones, en general, el 

orden númerico de un múltiple es un evento que arriba a le superficie des­

pués de sufrir 2111 + 1 reflexiones, donde N es el orden del móltiple. 

rrm.1AAIOS MULTlPLE DE 1er. ORDEN 

---
-----

MULTIPLE DE SEGUNDO ORDEN 

FIG. 36.- PfiIMAPIOS,MUlllPLES DE 1er. Y 200. ORDEN 
" .. ,.,. ,·~-.. , ·.1· _.,,,, ··-. .. •. . . '. ·.' ,. ' ...... ,,. .. ' ., .. -.... ~ ·-··! .,.,.,,,. ~""''.""""'"~,, ~: .. ,., .... , ··,.~:·•..,, 1:"' p.~~""~"''''"' ' .... < 

t1:100. c. ANO A. OF THE s.v.s.P .. 1981) 
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[l problr::rna a~ora es la ::eparación de EvEmtos pri~arios del sistema. Esta 

~-eparación se puede lograr, '"'º pE>rnitienoo que las ondas ascendentes se -

vuelvan a reflejar.con esto se consigue la eliminación de los eventos múl-

tip~es. Esto sP. Jcog1a quitando el período de duración de las ondas deseen 

dentes cada ve.: que cruzan la interfase por medio de las ecuaciones de la ta 

bla 1b. 

Este nuevo grupo de ecuación se muestra en la tabla 2a. 

NOTA: AHORA las ondas ascendentes Unj y les ondas descendentes dnj que -

tienen dos subíndices el subíndice j indica el estrato En cuestión y el -

sub indice n indica el orden del múHiple l cero orden indica un evento pri­

mario). 

TABLA 2 

PRIMARIOS 

dad t ~ A t ) : ( 1 i' Ro ) rT1 ( t) 

Uor( ttA t): R 1do1 ( t) + (l -R1) Uo~(t) 

dodt+.dt)-::: (lrl~i\do1tt) 
Uo2.(t+6t): R2do;a(t)+(1-r<'2)UoJ(t) 2.a. 

do! ( t +.ó t) -= ( 1 + R~ l da2 (t) 

UoJ (t 1-.6 t)~ J<.3doJ (t)+ ( 1-l?l) Uo'l(t) 

Jc1;.(t+At~=(l-R1<-1)dc 1 k-l(t) 
Uo1dt~i:d:) = l~1o:d0Ktt) 



ORC1EN tJ!Jl,IERICO DE LOS MUUIPLE~ 

dn11t~.Atl= RoU'1-1.1(t) 
U111(rtótl = R1J1("\:)·H1-R1) l.Jn:dt) 

dn2. ( h.A t):: C lrR• )dmltl - R 1tJn-1 1 2. { tl 
L.{'12 ( t+6 t): 1~2.d r'l 2. l t") r-{1- R2) L,l(l3{ 1:) 

dn3 (tit.tl = (ldh)d114.(t\-R.2 Un-1,3(t\ 
U1H(ttót) ';'hdn:s{t)+ (1-1<3)t,h14(.t) . 
dnK ( t 1'A tl ·~ < 1 i" R ... -1 h:J,..., t<..-1 tt l-i~1<.-1 U11-1, t<(t) 
Uni<(ttAt) = RKdn ... lt) 

CCRF.ECCIDN POR DIVEffiENCIA ESFERICA 

2 b 

La corrección por divergencia esférica en el PSVS se efectOa por medio de la 

sigui ente ecuación: 

C.F 

n _ iWi lit: VÁ.'J. 

"' 
donde el reyo viaja a traves de n estratos con velocidad Vi y un tiempo de -

viaje ót , Esta ecuación sin embargo, necesita la ley de velocidades com -

pleta de ceda rayo individual. El PSVS no alcanza siem~r~ a obtener la ley 

de velocidades completa para cada rayo. 

Un enfoque más simple sobre el PSVS lo de la compañia .Schlumberger donde su­

si smograma sintético GEOGRA'~ esta construido por tres elementos. De esta f.!!! 

ma el primer elemento para la reconstrucción de la traza sfsmic.a er. dirección 

del pozo~de velocidad obtenida por el registro sónico, el cual viene expresago 
es h. cui-;, a 
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en unidades de micrcseg1..:ndo pcr pie, por lo que su inverso multiplicado por 

constantes de conversión se transforma en velocidad expresada er. metros por 

Sf:9ur:do. 

El segundo elemento es la curva de den si déld, que se obti er.e ci rectamente del 

registro de densidad del pozo,no~malments expresado en gramos por cent1me -

tro cúbico. 

Con estos dos elementos fundam:~lales, sónico y densidad, se obtiene la fu~ 

ción de coeficientes de reflexión en .profundidad. 

Es necesario realizar la coaversión profundidad- tiempo para que la escala 

del sismo;rama esté en tiempo doble de viaje sísmico, tal como viene repr~ 

se:ntadas las secciones sismi cas. 

Para esto, se emplea un tercer elemento que son los disparos sísmicos de v~ 

rificación. Estos disparos sísmicos se r·ealizan con e] cbjeto rce n•i:dir Jos 

tiempos de viaje del pubo sísmico ¡Jesde la superficiF hasta divP.rsas p~ 

funéidades, generalmente espaciadas 250m, o en ce~·bins li tol6gi co!' importa!} 

tes. 

El resultado ~ie los disparos sísmico:: es una tabla de valores tiernoo-orofu..Q 

dirac, los cuales una vez verticalizados y mediante el emoleo del registro­

sónico, nos permiten calcular la cor.versión continua y exacta ti e~1po-profu!! 

dioad. 

Los disparos sísmicos de verificación se efectúan empleand~ una fuente de o~ 

cas corrpresionales (cañón de aire o camión vibrador) colocada en la superfi­

cie y una estación receptora de ondas sísmicas, colocada a una ceterminada -

prQfundidad en el oozo. 

?O 
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En e' m-11ni:mt:i en :::ue !:C erw •i..a e1. dispa:o un receot'Jr co'.ocad'J junt:i a 1.a. 

fuente ~ecibe e' '.lu1.s1 instantaneo ;tara fijar el t!ernoo cer:i de referel"'cia-

A continuación el pulso sísmico viaja tJor el subsue1.o hasta llegar a 1.a es 

tación de geófonos, colocada a una determ:'..nada orofundidad en e1. ooz1. El-

ti emoc oe vi aje ·ie la onda consi::i tuye el tiempo :e trár.d to si smico y es el 

tercer elernrmtr, cara la elaboración del sisrnograma sintético vertical. 

&eoro11os 

FIG. JJ .- OPERAC!ON SI9.IICA DE POZO PARA TIEF.RA 
(MOD. E.F .M., SD-lLLMBERGER 199ll). 
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ELA8CRl\C!ON DEL SI9.IOGRllMA SINTETICO GEOGRIW 

La c1..n•e. de tien.po de tr·ánsitci sóroi.co se pr·esenta en uni'dades de micrnse­

gundJ/pie gráficamente se tlen~ en el eje vertical la prufundidad (ries 

o metros) y en el eje horizontal el valor riel Uer•~•t1 {n.icr9s89unclos/aie)­

de modo que la integración o l!!rea baj!:l la curvE1 de1. s1rricrr d(. Pl t.iempo a!:: 

soluto oara cada profundidad. Este orincipio bár..ir.o t•F1mi tl-· Ja co1111Prsión 

cor•li nur. t :i err.po-profundi LiE1d. 

Debido a que el área bajo la cu""a sónica dé directamente el tiempo, es ne­

cesario Que el registro esté libre de ruidos y distorcione~. Ejemplos de -

ruido en el registro sónico son los saltos de ciclo y un ejemplo de distar 

sión es aquella causa~a por la invasión del lodo en la formaciones y por.la 

rugo:idac del pozci. 

Estos efectos causan alteraciones en la cu""a de tiSITlOo de trl!!nsito s6nico-

que deben ser elminadas a fin de ob:.ener una conversión tiernpo-protundidad 

precisa. 

Para efectuar 1.a correc.ci6n dP.l registru sónico, se emol.ean l.os disOaMS sis 

mi C·'JS de calibración. Estos consisten c'JrnC· se mencioro anteri.ormente en -

pulsos sismicos generados en 1.a superficie, cerca del 0020, que se grabarán 

por estaciones de geófonos a diferentes p1ofund:dade~ del cazo. De esta -

forma, el ti.empo tran~cu:·d do desde el disparo hasta la :-ece¡ición 1 es el 

tiemoo sismico para la profundidad a la que se encuentra e1. ge"if<Jno. Con -

este método, se obtiene una tabla de "n" valores e)Cactos, tlemoo pMfundi-

dad. 
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La té:01a de valores debe coincidir con la integració·n del registro sónico 

para cada profundidad correspo~diente, por lo qu~ el registro se co~rige­

hasta que la tabla tiempo-profundidad de· los disparos sismicos y la inte­

gración del tiempo esten de acuerdp. 

La corrección del registro sónico se realiza mediante la curva de calibra­

ción que no es más que la diferencia entre la curva de tiempos de los dis­

paros sísmicos y la cul'\/a de ti emoos obtenidos integrando el registro ori­

ginal. En la curva de corrección, se pueden obtener valores tanto positi­

vos como negativos. 

Los va1.ores oosi ti vos indican que el tiempo de tránsito medido. ha se:;ala­

do val ores infe:-iores a los reales y es necesario aumentar1.o. Esta correc­

ción re~resente un aumento del área baja la curva de tiemoo en la zona de -

correcci6n positiva. Un valor negativo en la curve de corrección indica -

que el registro sónico ha estado señalando valores mayores a lo~ reales por 

lo que es necesario bajar el valor del tiempo y reducir el área bajo la cur 

va ha~.tc Que el tiempo integrado sea igual al del disparo sísmico. 

Une vez que el registro sónico este calibrado, se genera la conversión con­

tinúa tiempo-profundidad integrando el sónico cada medio pie hasta la profu~ 

didad total oel pozo. 

El siguiente paso en la elaboración del sismograma sintético vertical, consi~ 

te en calcular la curva de impedancia acústica (I) donde 

I =VD 

V = (velocidad) 

D. " ( éensidad) 
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Para obtener la impedancia acústi!:iª• basta multipB car el inverso del tiempo 

de tr·ánsi to sónico por la densidad. 

Una vez que se obtiene la impedancia acústica, se calculan los coeficientes 

de reflexión (R). 

R 

+ 

1, V2 D.i - V, 01 

v, 01 + v. º' 
Los coeficientes de reflexión representan la ubicación y m:ignitud de los 

cambios litológicos del subsuelo por lo que constituyen el modelo geológico-

::!81 mismo, 

Para obtener el PSVS se diseña una onda de determinada forma y frecuencia -

(lo más similar posible a las ondas generadas por las fuentes sísmicas) y se 

convoluciona con los coeficientes de reflexión, obteniendose de esta forma­

les eventos si smi cos primarios. 

Finalmente, a partir de los eventos primarios se calculan los eventos sísmi­

cos múltiples generados por encima de la profundidad total del pozo. 

DIFERENCIA ENTRE EL PSV Y EL PSVS 

El perfil sismico vertical PSV consiste básicamente en un solo elemento: la 

traza s1smica. Esta traza sísmica es similar a la obtenida en los disparos­

de calibración con la diferencia de que ahora no solo se va a emplear el Pr;h 

roer pulso de la traza sino el tren de cada onda con varios .!'E>gundos de info.r 

niaci6n. Mientras que para la elaboración oel PSVS sólo se necesita del pri­

mer pulso de la traza, siendo esta la diferencia más importante entre el PSV 

y el PSVS, 
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Este ejemplo mues~rala correlación de un registro de GEOGRA~ con una parte 

de seccjón sísmica de superficie. 

Los registros sónico corregido y de densidad reconstruido, oue se obtuvieron 

luego de procesar los perfiles originales, fueron utilizados para c3lcular -

los coeficientes oe reflexión oe caca zona. 

Se efectuo la convo.lución de .estos coeficientes con un pulso de onda tipo -

(ondfcula), obteniéndose la traza sísmica teórica. Esta traza fué extendí -

da en una sección sísmica sintética para así corresponder con la presenta 

ción de la sección sí3mica real. 

Usando la 'información de~·perfil de buzamiento, la sección de GEOGRPM fué -

rotada y proyectada desde el pozo hacia una línea sísmica adyacente. 

El registro de GEa:JAPM esta diseñado para permitir a geólogos y geofísicos 

una correlación 'directa entre caracteristicas de una sección sísmica y perf,i 

les de pozo abierto presentados en una escale de tiempo comoatibl e. M ed:i an­

te las computaciones del GEOGRPM se pueoen incluir diferentes modelos geoló-

gico~ combinar.oo la inform;,c;ión de ouzamiento, los datos del oerfil de densi 

dad con·egido~ oor efectos oe pozo, el perfil sísmico sónico calibrado con 

un registro de referencia sísmica y las correcciones de profundidades obteni 

css al proyectar el po.rn ~oore una vertical. Los resultados pueden ser tras 

ladcidO~ a cualquier linea sísmica cercana. 
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APLICACIONE"S 
======================= 

El objetivo fundamental del PSV es el de ayudar a obtener una sección SÍ§ 

mi ca de alta, calidad, resolucHm y penetración en la vecindad del pozo, 

El objetivo se logra empleando u.na fuente sísmica de buena potencia que -

propicie una alta resolución y colocando las P.staciones receptoras (geóf~ 

nos) dentro del pozo; lo que permite las reflexiones de los cambios lito-

lógicos muy cercanos a estas. 

Con esto se evita que la onda sísmica sufra pérdidas de amplitud, resolu-

ción, se evita también la generación de más múltiples al tener que viajar 

hasta la superficie, como el caso de la sísmica convencional. 

Lo anterior es importante. ya que el viajar la onda un inte!'Valo menor, la 

relación "señal/ruido" permanece alta (menos pérdida de amplitud por absor 

ción transmisión, divergencia esférica, menos captaci6n de ruido ambiental) 

debido e que hay menos dispersión (pérdida de altas frecuencias), la resol~ 

ción es mayor y la generación de ruidos coherentes o múltiples es menor. 

En vista de que se tiene la información de múltiples en las ondas escanden-

tes es posible suprimir efectivamente los múltiples. 

Ya que se tiene la forma del pulso sísmico al momento de ser recibido el a-

rribo directo, es posibl.e la correlación con la señal sismj ca cr.mpleta y o~ 

tener así los coeficientes de reflexión, con los que se estima la impedan -

cia acústica a lo largo y por debajo de la profundidad total del pozo. 

Es importante señalar que en une sección sismi ca convencional se tiene in fo! 

mación longitudinal de varios kilometros con relativa resolución y penetra­

ción. Mientras que en el PSV se obtiene una sección sísmica de buena resol~ 

ción y aita penetración, pero sólo en la región vertical vecina del pozo. 
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La cembi nación y correlación de ambas informaciones proporciona una hera -

mienta completa en la elaboración de la interpretación sís.mica. 

E 1 PSV se emplea para aportar. información sciore los cambios li tológi ces por 

debajo de la profundidad total del pozo: espesores de anhidrita, espesores 

de sal, ubicación del basamento,,ubicación de la base de la formación a la 

que se encuentra perforando actualmente el pozo. 

Esta información es sumamente fmportante para ayudar a la toma de decicio­

nes sobre tubería, cementación, progamaci6n dii objetivos en perforación y 

programción de nuevos pozos. 

Además, como ya se ha referido, el PSVS (perfi~ sísmico vertical sintético) 

constituye una gran ayuda para interpretar las secciones sísmicas conven -

cionales. De acuerdo con lo anterior, su importancia radica en: 

1. Conversión exacta y continóa de tie!'.lpo ( sismi co) en profundidad. 

2. ·I dentifi caci'6n y correlación de eventos sismi ces primarios. 

3.-Identificación y correlación de eventos s1smicos múltiples, generados por 

encima de la profundidad total del pozo. 

a. Comparación de la amplitud sísmica verdadera del procedimiento PSVS, tan­

to oe primarios y mól tiples, con la amplitud balancea ca de la sección sísmi­

ca. 

5. Correlación de infamación sísmica con los demf!s registros del pozo. 

6.- Correlación de los echados con la sísmica superficial. 

7, Empleo de las velocidades sísmicas para el rep!'Ocesamiento de la sísmica 

de superficie (correlación normal y migración). 

76 



U proce;imiento del PSVS también permite introducir los datos de buzamien­

tos derivados del registro de echado's y realizar un sismograma de los eve!.:! 

tos sísmicos con su echado v,erdadero y correlacionarlo con la sección sís­

mica. 

Es importante señalar oue en el PSVS la infonnación ·sísmica obtenida· es S.!:! 

rnamente precisa, ya oue se obtiene a pa;rtir de' medicioi-.es realiz'adas a es­

casos centímetros de las formaciones. 

El PSVS no esté influenciado por las trayectorias de los rayos sísmicos -

ni por 1os núltiples o la pérdida de energía y su. resolución es rruy gran­

de, ya oue se tienen los coeficientes de reflexión, pudiendo convoluciona.!' 

se con cualquier tipo de onda de cualquier forma y frecuencia. 
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e o N e L u s I o N E s 
======~=~===========m~= 

~ 

En este trabajo, se ha mencionado las ventajas y limi ti:aciones de la sección 

sísmica de superficie, el perfil sísmico vertical (PSV) y el perfil sísmico 

vertical sintético (PSVS) al usarse por .separado para interpretación sísmi­

ca. Sin embargo, la combinación y correlación de estos elementos constitu­

ye una fuente completa de información para la interpretación sismológica del 

subsuelo. 

La exploración petrolera esta expandiendo sus fronteras con 1q ~vuda de la -

sísmica de pozo, que aporta nuevos e importantes tipos de soluciones para 

los problemas in-situ de exploración, desarrollo y explotación, así como tam 

bién para el estudio del comportamiento de la tierra ante la sismología. 

La detenninación de impedancia acóstica por debajo del pozo, la interpreta-

ción estructural }' estratigráfica en las cercanías del pozo, la delineación 

de yacimientos y, el reproceSl:lmiento y reite.rpretación de la sísmica de su-

perficie son los objetives principales a loe. que se ha enfocado la sísmica 

' de pozo y su finalidad es proveer las respuestas a estos problemas de una 

manera rigurosa, con mayor resolución y seguridad. 

Sin embargo, debido a los altos costos que representa la utilización de esta 

herramienta, sólo debe usar~e en zonas donde los objetivos sean confusos y 

donde la esperanza de encontrar un yacimiento de hidrocarburos sea alertado 

re. 

Por lo anterior se requiere de una gran experiencia del intérprete para de 

cidir el uso de la herramienta. 
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~·~~·-.1·-:~···~··~--,···· .. , '•'•i-<••I"-"• . ..,-.............. ,. 
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i\b n'v i ac iones 

* ·(~IOD, ...\J.G. E. del V.T. 1982)--- ENRIQUE DEL VALLE TOLEDO; 1982 APUN 

TES DE INTRODUCCION A LA GEOFICISA (EDFI). 

* (MOD. A.F.O •. , J. Y. 1984)---- JAIME YAMAMOTO, 1984, APUNTES DE MATE­

RIA FISIC,\ DE LAS L)NDAS.- 1:-IEDITO, MEXICO). 

* (~IOD.IG.O.D.~l.B. 1976)-·-DOHRIN MILTON BURMETT, 1976, INTRODUCTION -

TO GEOPilYSICAL PROSPECTING, ED. MC. GRAW-HILL, '.'\EW YORK. 

* (MOD. D.E. L.F.P.'.'\~ 1973)---P. :-IEWMA!\, 1973, DIVERGENCE EFFECTS IN A 
LAYERED EARTH, GEOPHY SICS, VOL. 38 NUM. 3., USA. 

* (MOIJ. V.S.P. A.NDI., CASSEL BRUCE, 1984)--- CASSEL BRUCE, 1984, VERTl 

CAL SEISMIC PROFILES AN INTRODUCTlON. 

* (MOD .. V.S.P. AND P. ANDA. IJ.V.P.)--- DISENA J.P., VERTICAL SEISMIC -

PROFILING ¡\ PROCJ\SSING AND ANAL!SIS CAS E STUDY' sorn ANNUAL INTERN~ 

TIONAL MEETING OF.SEG., USA. 

* (MOD. O.N. V.S. P.P •• T.P. M.D. 1984)--- TARIEL P. MICHON P., 1984, 

VERTICAL SEISNIC PROFIL~ PROCESSING GEOPHYSICAL PROSPECTl~G 32, 775-

789 USA. 

* (MOD. EF.M., SCHLUMBERGER)--- SCHLUMBERGER, 1984, EVALUACION DE FOR­

MACIONES EN'MEXICO, IMPRntERTE ~IODER.'IE IJULION SN. PARIS FRANCIA. 

* lMOD. THE N.S. E.F., P.C.I.M., M.H.A., 1977)---\lORGAN HABIL A. 1977, 

THE NE\\' SEIS~IIC EXPLOR:\TIONlST FIELD, PROCESSI.'IG E JNTERPREfAfION -

METHODS, INTER.'IAT IONAL HUMAN RESOURCES DEVELOP~IE:\ CORPORAT Iút\, i30STO~ 

MASSACHUSETTS. 

* (MOD. C. AND. OF. THE S.J.S. P.K.D.W. 1981)·--K DEUTE!>l HAHN WYATT, 

1981. CALCULATIO~ A.'ID ..\PPLICATION OF THE SINTETIC VERTICAL SEISMIC 

PROHLE, SOCIETY OF OEPLORAfIO~ GEOPHISICISTS, TULSA OKLAHOMA. 

* (MOIJ. ELS. T., E.M.P. 1972)--- ERASMO MEJIA po;:o, 1972, EL SIS~IOGRA· 

MA TEORICO, BOLETIN DE LA ASOCIACION ~IEXICA."iA DE GEOFISICOS DE EXPLQ. 

R:\CION, MEXICO. 
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C O N T E N 1 D O 

1). - MAPA DE LOCALIZACION 

- DIAGRAMA DE TIRO 

COLUMNA GEOLOGICA 

- ESTADISTICA DE OPERACION 

- INTERPRETACION 

11). - TABLA DE CALCULO PARA LA DETERMINACION DE 

VElOC 1 DAD ( l·NTERVALOS PEQUEROS) 

- TABLA DE CALCULO PARA LA DETERHINACION DE 

VELOCIDADES (COHO TIRO NORMAL DE POZO) 

- GRAFI CA T-Z, Vm .y VI 

111). - ANALISIS ESTADISTICO PARA LA DETERHINACION 

DE FUNCIONES DE VELOCIDAD 

·TABLA TIEMPO DE REFLEJO-PROFUNDIDAD 

IV). - LAMINAS DE LA SECUENCIA DE PROCESADO Y SUS 

RESULTADOS 
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COLUMNA GEOLOGICA 

m.b.n. r. Tiempo Sencillo 
Formación m.b.m.r. n.r. = 956.64 Segundos 

Austin Aflora 

Eagle Ford 24 

Buda 236 

Del Río 270 

Georgetown 301 

Kiamichi 408 

Tamaul i pas Superior 479 453 0.1210 

La Peña 931 905 0.1946 

Cupido 1012 986 0.2134 

La Virgen 1148 1122 0.2382 

La Hula 2226 2200 0.4304 

Padi 1 la 2478 2452 0.4828 

Eq. Barri 1 Viejo Hch. 2645 2619 0.5134 

J. La Casita 7 3227 7 3201 0.610 (E). 

P. Total de Oper. 2880 2854 0.5569 
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REFERENCIAS TOP~GRAFICAS 

a). Mapa de Localización. 

b). Coordenadas: 

Sistema: U.T.M. 

X 

y 

c). Elevaciones: 

Elevación de la mesa retarla .......... 982.62 m. 

Elevación del terreno ................. 978.32 m. 

Elevación de la posición de los 

vibradores .•••••..•••••••••••••••••••• 956.64 m. 

d). Distancia al pozo y rumbo de la posición de 

los vibradores con respecto al pozo: 

300 m. N-68º30'-E 
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ESTADISTICA DE OPER~CION 

El registro se Inició a las ............. 18:00 ti. (28-V-85). 

El registro se terminó a las •••••••••••• 02:05 h. (29-V-85). 

Tiempo empleado en conexiones •••••••••• ;01 

Horas totales de trabajo incluyendo 

tr.iinsito y conexiones .............. ~·'..'';14:35 .h. 

Ti e m p o de 1 s i s mo de te c to r 

dentro del pozo ••••••.••••••••••• ~ ••• ~ •• 08:05 h. 

Tiempo de tránsito total 

(viaje de ida y vuelt<a, ................. 05:30 h. 

Número de niveles observados ............ 92 

Húmero de sismogramas obtenidos 

(incluyendo niveles repetidos) •••••••••• 99 

N ú me ro de v i b r a do res o pe r ando ••.••.••••• 2 

Longitud de barrido ..................... 10 s. 

Frecuencia de barrido •••••••.••••••.•••• 12/72 Hz. 

Filtros de grabación ••••••••••••••• : •••• 8/36-124/72 

Número de barridos por vibrador ......... 5,6,7 (predominó 5). 
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I N T E R P R E T A C I O N 
~ = = = • = • ~ = = = = = a 

Las ondas de tubo generadas en la superficie y .en los'cámbios de ademe, de-
" f- . 

bido a su fuerte amplitud, se muestran continuas a lo lª1'9º de toda la lám!_ 

na del demultiplexado e interfieren de manera notable a la identificación -

visuai de los reflejos ascendentes. 

Sin embargo en la lámina que corresponde a la aplicación del filtro de velg 

cidades (Fig. - D) es fácilmente reconocible la presencia de varios reflejos 

ascendentes y continuos provenientes de los horizontales profundos. 

La calidad de los reflejos mencionados, as1 como de los primeros arribos pe! 

miten calificar la operación de cambo como buena. 

Los principales y probables reflejos ascendentes interpretados por debajo -

de la profundidad total de operación se mencionan a continuación: 

TIEMPO DE REFLEJO PROFUNDIDAD APROXIMADA CONFIABILIDAD 

1. 140 s. 3 050 m BUENO 

1.300 s. 3 450 m REGULAR 

1. 410 s. 3 ?50 m REGULAR 

1.580 s. 4 200 m DUDOSO 

1.850 s. 4 900 m BUENO 

2.080 s. 5 550 m REGULAR 

2.280 s. 6 100 m D..JDOSO 

2.450 s. 6 550 m DUDOSO 



DETERMINACI ON DE VELOCIDADES 
Q) ( COMO TIRO NORMAL DE POZO PROFUN 00 ) 
CD 

BIRO~JELL IJELOCITV S U ~ lJ E V PAGE 

ELh"V 982 ~o 26. TOTA... DEPTI-1 2i380. ELEV DATUM 956 IJE 2500 

INPUT UNITS IN t1 OJl'P\Jf DEPll-1 LNITS IN H OJrPVT VELOC 1 TV l.til TS IN l'V5EC 

REC VERTICA... oo/ DELTA H DELTA 
TGD / 

RVG DE.1..TA DELTA 
NO DGM ES os so OGS DIST cos 1 T TGS SO/VE TGO !JA OGD TGD VI 

454. 0. 1210 3752. 
1 '480. -15'1. S56. 0. 0. '454. 300. 0.8343 0.1450 0.1210 0.0000 0.1210 0.1210 3752. 

210. 0.0357 5882. 
2 &90. bb4, 956. 0 .. 0. 664. 300. 0. 9113 0.1m 0.1567 0.0000 0. lSE? 0.15&7 4237. 

240. 0.0379 6332. 
3 930, '»'!. 956. 0. 0. 91)4. 300. 1). 9491 0.2050 0.194G 0.0000 0.1946 . 0.1946 4645. 

82. 0.0188 4362. 
4 1012. 906. 956. 0. 0. 986. 300. 0. 9557 0.2231 0.2134 0.0000 0.2134 0.2134 4&20. 

136. 0.0248 5484, 
5 11'48. 1122. 956. 0. 0. 11z¿, 300. 0.9661 0.2466 0.2382 0.0000 0.2382 o. 2382 4710. 

322. 0.0565 5699. 
6 1470. 1444. 956. o. 0. 1444. 300. 0. 9791 0.3010 0:2'.¡47 0.0000 0.2947 0.2947 4900. 

300. 0.0522 5747, 
7 1770. 174'4. 956. 0. o. 1744. 300, 0. 9855 0.3520 0.3469 0.0000 0.3469 0.3469 5027. 

150. 0.0284 5282. 
B 1920. 1894. 956. 0. 0. 1~. 300, 0.9877 0. 38(10 0.3753 0.0000 0.3753 0.3753 5047. 

306. 0.0551. 555•1. 
9 2226. 2200. 956. o. 0. 2200. :.l00. 0. 9908 0.43·14 0.4304 0.0000 0. 4304 0.4304 5112. 

252. 0.0524 4809. 
10 2478, 2452, 956. 0. 0. 2452. 300, 0.9926 0.4864 o. 4828 0.0000 0.4828 0.4828 5079. 

167. 0.031:)6 5458. 
11 2645, 2619. 956. 0.· o. 2619. 300. 0. 9935 0.5168 0.5134 0.0000 0.5134 0.5134 5101. 

235. 0.0435 5402, 
12 2000. 285-1. 956. 0. 0. 2851. 300. 0. 9945 0.5600 0.5569 0.0000 0.5569 0.5559 5125. 



BIRDWELL VELOCITV SURVEV PAGE 

Dt<D 26.' TOTAL DF.Pni 2000. ELEV DATUM 9S6 VE 2500 

ltlPUT IJ'ilTS ltl M OUTPUT OEPTH UN 1 TS l N ~I OVTPUT VELOC 1 TY U"i ITS 1 N M/SEC 

REC VERT IC'1L 
l<l OOl1 

490. 

2 510. 

3 540, 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

570. 

600. 

630. 

661). 

690. 

720. 

750. 

780. 

810. 

840. 

870. 

900. 

930. 

960. 

990. 

19 10~. 

DGO 

454. 

484. 

51-1. 

ES 

956. 

956. 

'356. 

544. '356. 

574. 956. 

604. 956. 

634. 956. 

664. 956. 

69•1, 956. 

?'C4. 956. 

754. 956. 

784. 956. 

814. 956. 

8•14. 956. 

874, 956. 

904. 956. 

~34. 956. 

964. 956. 

'3'.H. 956. 

N 10s0. 1024. 9'-j6, 

21 10thl. 1054. 956. 

22 1110. 1004. 956. 

23 1140; 1114. 9S6, 

DELTA H 
os so 005 

4S4. 

484. 

514. 

DlST COS T TGS 
DELTA 
SO/VE TGD 

RVG 
TGD VA 

0. 0. 300. 0.8343 0.1450 0.1210 0.0000 e.1210 0.1210 3752. 

300. 0,8500 0.1500 0.1275 0.0000 0.12·15 0.1275 3796. 

300. 0.8637 0.IS40' 0.1330 0.0000 0.1330 0.133~ 3865, 

0. 0. 

0. 0. 

0. 

0. 

o. 
0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0, 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 544, 300. 0.8757 0.1580 0.1384 0.0000 0.1304 0.1384 3~31. 

0. 574, 300. 0.8863 0.1610 0.1427 0.0000 0.1427 0.1427 4022. 

o. f,04, 300. 0.8956 0.1651) 0.1478 0.0000 0. 1'178 0.1478 4087. 

0. 634. 300. 0.9039 0.16€<0 0.1519 0.0000 0.1519 0.1519 4174. 

0. 664. 300. 0.9113 0.17?.0 0.1567 0.0000 0.1567 0.1567 4237. 

0. 694. 300. 0.9179 0,\750 0.1606 0.0000 '0."1606 '1.1606 4321. 

0, 72~. 300. 0,9230 0.l?EN 0.1644 0.0000 0.1644 .0.1644 4404. 

0, 754. 300. 0.9292 0.1020 0. 1691 0.0000 0.1691 0.1691 4459. 

0. 704. 300. 0.9340 0.1880 0.1756 0.0000 0.1756 0.1756 4465. 

0. 814. 300. 0.9383 0.1920 0.1802 0.0000 0.1802 ü.1802 4S17. 

0. 844. 300. 0,9422 0.1%0 0.1847 0.0000 0.1847 0.18•17 4570. 

0. 874. 300. 0.9458 0.20'?0 0.1892 0.0000 0.1892 0.18~2 4619. 

0, 904, 300. 0.9491 0.2050 0.1946 0.0000 0.1946 0.\946 4645. 

0. 934. 300. 0.9521 0.2110 0.2009 0.0000 0.2009 0.2009 4649.' 

0. 964. 3l'0. 0.9548 0.2180 0.2081 O.íJ000 0,2091 0.2081 4632. 

o. 99~. 300. 0.9S73 0.?2S0 0.215~ 0.0000 0.2154 0.2154 4615. 

o.· 11124. :xrJ. 0.9597 0.23\0 O.c?.17 0.0\N'>O 0.2217 0.2217 4r,19, 

0. HIS•l. :1iJo:J. 0.%10 o.¿:;i:,o 0.2;"'70 0.0000 0.22'10 0.2270 4643, 

0, 1084. ::.:C . . O.%J8 0.24N) 0.2JU 0.0000 0.2:•1:~ 0.2313 <lG87. 

0. 1114. 300. 0.9656 0.24S<l 0.2366 0.0000 0.2366 0.2366 4708. 

DELTA 
OGD 
45·1. 

30. 

31:'1. 

DELTA 
TGD VI 

0.1210 3752. 

0.00GS 4615. 

O.OOSS 54S5. 

30. 0. O•!S4 sssi:.. 
30. 0,0043 "'977, 

30. 0.0051 5892. 

30. 0.0041 ?317. 

30. 0. Oo-18 625·). 

31}, 0,0039 7692. 

30. 0.0038 7895. 

30. 0. 0(147 6383. 

30. 0. Oo&5 4"ilS. 

'30. o. ()1)46 6522. 

30. 0.0045 6G67, 

30. 0.0MS 6667. 

30, 0.00S4 5556. 

30. o ")063. 4762. 

30. 0. 0()'12 4167. 

30. 0.0073 4110. 

3•1. 0,(l(lló3 4762. 

30. (l, 1)(15'3 55f>(I, 

31). l), 1)1)43 6977. 

:.ll•. 0. (•0S3 56.;t'. 



a~:v s02 DtlD 

INPVT UlilTS IN M 

REC VERT 1 rn .. 
no L•G11 [>GD 

1170. 1144. 

25 120il. 1174. 

26 1231'.l. 

27 1261). 

28 12'30. 

29 1320. 

3\l l"'l'50. 

31 

32 1-110. 

33 1•1'10. 

34 14"10. 

3S 1500, 

36 !53ú. 

37 1560, 

'.JiJ 15'.10. 

3'3 1620. 

·1(} 1650. 

41 1680. 

42 1·110. 

43 17•11l. 

44 1 'Tl'J. 

46 103\l, 

H 1860. 

121J4, 

l¡:.34. 

1264. 

1294. 

1324. 

1354. 

1384. 

1414, 

1444, 

1474, 

1504. 

1534, 

1564. 

IS'34, 

1624, 

1G54. 

1&84. 

1714. 

1744, 

1 T74' 

1804. 

10.34. 

BIROl~ELL VELOCITY SURV!:.'.Y 

26. TOTAL Dl:.'.PTH 2880. l'\.EV 0An.1t1 956 VE 2500 

OJTPUT DEPTH Wl'rS IN M OJTPUT VELO'ITY WITS IN 11.-'SEt: 

ES 

956. 

956. 

956.' 

'356. 

':!56. 

9St.. 

956. 

%6. 

%6. 

956. 

956. 

956. 

':i56, 

956. 

956. 

':i56. 

'JSG. 

~56. 

'JSG. 

956. 

os 
0. 

0. 

0. 

o. 
0. 

0. 

0. 

o. 
0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

llELTA 
so DGS 

H 
DIST cos 1 T TGS TGD 

AVG 
TGli 

o. 11'14. 300. 0.%?'.l o.2s10 o.2429 ~.0000 0.2429 0.2428 4712. 

0, !17•!. 3>10, 0.'J•ó8'J 0.2560 0.248() 0.0\Kl0 0.~480 0.248<l 4734, 

0. 1204. 300. 0.9'.'0~ '1.21SO\l 0.2523 0.0000 0.2523 0.2523 4"172. 

'J. 1214, 300. o.9717 o.<:·GG0 o.2·~ss c.oooo 0.2585 0.2585 4?74. 

0. 1264. 300. 0.9730 fl.2720 0.2647 0.0000 0.2647 0.2647 4'(/S. 

o. 1294. 30(), 0.974?. 0.?.790 ll.2710 0.(1()00 0.2718 0.2718 4761. 

o. 1324. 3r,0. 0.9753 (l.2850 0.2·.·a0 0.0000 0.2180 o.2?1:1ll 4763. 

0. 1354. 3üll. 0.9763 0.289íl 0.2822 ü.0000 0.2822 0.2822 4798. 

0. 1394. 300, 0,':JT/3 (1.2930 0.2863 0.0000 0.2863 0.2863 4834. 

0. 1414, 300. '0.9'/82 <1.2970 0.29('5 0.0000 0.2905 0.2905 4967. 

0. 1444. 300. o.9"191 o.:i•l10 o.2947 0.0000 o.2947 0.2947 4900, 

0. 1•17°4. 300. 0,979'3 \1 .:~01;0 0.2998 0.0000 0.2999 0.2'3913 4917. 

0. 1504. 300. 0.9807 0.3110 0.3050 0.0000 0.3050 0.3050 4931. 

0. 1534. 300. 0.9014 0.3161l 0.3101 0.0000 0.3101 0.3101 4947. 

0. 1564. :Nü. 0.9821 0.3210 0.31S3 0.0000 0,3153 0.3153 4%0. 

0. 1594. '3,10. 0.9827 (l, 3280 0. 3223 0.0000 0.3223 0.3223 49•16. 

0. 1624, 300. 0.~1834 ll.3320 0.3265 0.0000 0,3;;!65 0.32GS 49"/4, 

0. 165·1, 300. 0. 9839 0. 3380 0. 3326 0. 0000 0. 3326 0. 3326 4973. 

o. lt:.84. 300. 0.9845 0.3•"10 0.3387 0.0000 0.3387 0.3397 4972. 

0. 1714. 3()43, 0.9850 0.3480 0.3428 0.0000 0.3428 q.3428 5000. 

0. 174~. 

0. 1·n4, 

0. 1804, 

3()0, 0.YOSS 0.JS20 0.3~G9 0.0000 0.3469 0.3469 5(127, 

3<*1. 0.9850 0.3SS>0 0.JS40 0.0000 0.3540 0.3540 5011, 

300. 0.9865 0.3650 0.3601 0.0.Jill) 0.3601 0-.3601 Si.110. 

0. 183·1. 300. 0,9069 0.3690 0.Jr,42 0,000\l 0.3642 0.364? S01M. 

2 

DELTA 
DGO 

30. 

DEI.TA 
TGll VI 

0.00·~,2 48Y;l. 

3'.l, O. i!ilS2 576~•. 

30. 0.0043 6977. 

30. (l,0(•b2 483':1. 

30. 0.ooi:.2 483';. 

30. 0.0071 4225. 

30. 0.00G2 483~. 

30. ü.0042 "/143. 

~0. 0.0041 7317. 

30. ('I, Úl)•l2 7143. 

30. 0.0042 7143. 

30. 0.0US1 5882. 

30. 0.0052 5'/ló9. 

· 10. 0.or,s1 5882. 

30. 0. 01)52 5769. 

30. 0.0070 4281;: 

30. 0.0042 714j, 

30. 0.006~ 4918. 

30. 0.0061 4918. 

30. 0.0041 7317. 

30. 0.0041 7317. 

30. 0.0071 422S. 

30. 0.0061 4919. 

30. 0.0041 7317. 



D 1 °P. O W E L L V E L O C 1 T Y S U R V E Y PAGE 

[)1,10 26. TOT!'L OEPTI' 2080. 

lllM IJ'lf TS IN N OJTPUf DEPTH LN 1 T5 1 N M OJTPv':" tJELOCITY L.NITS IN H/SEC 

REC VERTIW ... 
f«) CG1 DGD ES 

•18 18'?1!. 1864, 956. 

•19 l':'?.l', 1894. 956. 

so 1950. 1924. ~·56. 

51 1Stl0. 1954. 956. 

52 2(.110, 19CH. 956, 

53 2U·lil, 2014. 956. 

54 207U. 2044, 956. 

55 21ll\), 

56 213\l, 

57 2160. 

58 21913. 

59 2220. 

t,(j 22'3(.I, 

él 2280. 

E.' 2310, 

2074. 956. 

2104. 956. 

213•1, 956. 

2164. 956. 

2194. 956. 

2224. 956. 

2254. 956. 

2284. 9S6. 

63 2J4(.I, 231'1. 955. 

E,q ?370, 2344, 9S6. 

65 2•100. 2374. 956. 

E.6 24 30. 2•11)4. 956' 

67 2460. 2434. 9S6, 

68 2490. 

69 2520. 

70 2550. 

71 258(.1, 

2·164. 9%. 

2494. 9SG, 

2524. ~·56. 

2554. 956. 

os 
0. 

o. 
0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0.· 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

DELTA 
SD 

0. 1864. 

H 
DIST ::s 1 T TGS 

DELTA 
SO.NE TGD 

AVG 
TGD VA 

300. C."'::173 0.3733 (.1.3683 0.0()()0 0.3683 0.3683 5061. 

0. 1894. 300. e.!:€71 0.3800 0.3753 0.0l:X>O 0.3753 0,3753 5047. 

0. 1924. 300. í'Sl8! 0.3~.C 0.381~ 0.0000 0,3814 0.3014 5045. 

o. 1954. 300. ('.'C-3'34 0.3"':0 0.3865 0.0000 0.3865 0.3865 5\?156. 

o. 1984. 300. º·"aes n.:;:-;.;J 0.~,9ü6 0.0000 0.39\JG 0.3906 5079, 

O. 20H. 300. 1\.'.·tiSI 0.40-.." 0;39S6 0.0000 0.3956 0.3956 5091. 

0, 2044, 300. O.~·I O. 41>70 0.4027 0.0000' 0.4027 0.·1027 5076, 

0. 2074. 300. c.~>S<J7 o. 4120 0. 407fl 0.0000 o.4078 0.4o7a 5086. 

o. 2104. 300. c.~·?IJJ o. ·1100 .0.4138 0.0000 0.4138 0.4138 5085. 

0. 2134. 300. es0·~3 0. 4230 0.4189 0.0000 0.4189 0:•1189 5094. 

0. 2164. 300. c.~-:<..'5 ~.428~ 0.4239 0.0000 0.4239 0.4239 5105. 

0. 2194. 300. 0.~~8 0.4330· 0;4290 0.0000 0,4290 0.4290 5114. 

O. 2224. 300. C."510 0. 4400 0.4360 0.0000 0,4360 0.4360 5101. 

0. 2254. 300. 0.?313 0.4470 0,4431 0.0000 0,4431 0.4431 5087. 

o. 228·1. 300. 0 . .,.;i1s 0.4s10 0.4472 0.0000 0,4472 0.4472 5101. 

0. 2:i14, 300. 0.:1917 0. ~5'* 0.4542. 0.oeoo o,4542 0.4542 5095. 

0, 23·14. 300. 0.S':ll9 O. •16~ 0,4612 0.0000 0.4612 0.4612 5082. 

o. 2374·. 300. o.~21 0. 4700 0.4663 0.0000 0.4663 0,4663 5091. 

0. 2404, 300. 0.~23 0.477~ 0,4733 0.000~ 0,4733 0,4733 5079. 

0, 2434, 300. O.S~25 0.484d. 0.4804 0.001)0 0.4804 0.4804 5067. 

0. 2464, 300. 0.9927 0,460~ 0.4844 0.00()0 0.4844 0,4844 5087. 

0, 2•194. 3M. C.:>328 0, 492-a 0,4885 0.0000 0.4885 0.'188S 5105. 

O. 252•1, 300, 0.~~3ó 0. 4<;,s.;; C.49·15 0.0000 0,4945 0,.19'15 5104. 

0. 2554, 300. 0.'3'}32 0.505~ 0.5016 0.0000 0.5016 0.5016 5092. 

3 

DELTA 
OGD 

30. 

DELTA 
'ffiD 

0.0041 
VI 

7317. 

30. 0.0070 4286. 

30, 0.00G1 4918. 

30. 0.0051 5882. 

30. 0.0041 7317. 

30. 0.0050 6000. 

30. 0.0071 4225. 

30. 0.oos1 sesa. 
30. O, ~G0 5000, 

30. 0.0051 5882. 

30; 0.0050 6000. 

30. 0.0051 5882. 

30. 0,0070 4286. 

30. 0.0071 4225. 

30. 0.0041 7317. 

30. 0;0070 4286. 

30. 0.0070 4286. 

30. 0.0051 5882. 

30. 0.0070 4286. 

30. 0.0071 . 4225. 

30. 0.00·10 7500. 

30. 0.0041 7317. 

30. 0.0060 500<:). 

30. 0.0071 4225. 



AIRDWELL VELOCITY SURV,EY PAGE ;¡, 

aEV 982 l).lJ) 26. TOTl'.L DEPTH 2800, aEV DATU'1 956 VK 2500 

INM UHTS lt-1 M MPIJl' DEPTH lJl 1 TS IN M WTPUT IJELOCITY lJHTS IN tvSEC 

REC VERTICf'.t. DELTA H oaTA AVG DELTA DELTA 
r.:i DGl1 DGD ES DS SD 005 DIST CDS l T TGS SDl'\JE TGD TGD Vfl DGD TGD VI 

30. 0.0oso 6000. 
72 2610. CS84. 956. 0. 0. 2584. 300. 0.9933 0.5100 0.5066 0.0000 0,5066 0.5066 5Hl1. 

30. 0.0060 5000. 
73 2640. 2614. 956. 0. 0. 261'4. 300. 0.9935 0. 5160 0.5126 0.0000 0.5125 0.5126 5099. 

30. 0. 0051 5882. 
74 2670. 2544. 955. 0. 0. 26'14. 300. 0.9936 0.5210 0.5177 0.0('-00 0.5177 0.5177 5107. 

30. 0.0040 7500. 
75 2700. 2674. 956. 0. 0. 2674. 300. 0.993'3 0.5250' 0.5217 0.0000 0.5217 0.5217 5126. 

30. 0. OOS1 5882. 
76 2730. 27\)41, 956. 0. 0. 2704. 300. 0.9S'39 0.5300 0.QGS 0.0000 0.5268 0.5268 5133. 

30. 0.00S0 6000. 
77 2760. 2734. 956. 0. 0. 2734. 300. 0.9940 0.5350 0.5318 0.0000 0.5318 0.?318 5141. 

30. 0.0071 4225. 
78 27'30. 2764. 956. 0, 0. 2764, 300. 0.9942 0.5420 0.5389 0.0000 0.5389 0.5389 5129. 

30. 0.0os0 6000. 
79 2920. 2794. 956. 0. o. 2794, 300. 0.9943 0.5470 0.5439 0.0000 0,5439 0.5439 5137. 

30. 0.00&0 5000. 
80 2850. 2924. 956. 0. . 0. 2824 • 300. 0,9941 0.5530 0.549'3 ~.0000 0.5499 0.5499 5135. 

30. 0.0070 4286. 
81 2890, 2854. 956. 0. 0. 295"4. 300. 0,9945 0.5600 0.5569 0.0000 0.5569 0.5569 5125. 



-- ··------··------· --·--·- - ·----------

TABLA TIEMPO DE :REFLEJO-PPOrUNDlDAD 
FECHl=l : . JIJN,.8S 

·. 
.. 

' FUIKION CUBICA C A= Hl'l.650 • 6= 2517.527, C= -l<16iE08J• t~R= 956 rns 

TR • 000 • 001 • 002 • 003 • 004 • 005 .006 • OÓ7 .008 • 009 

o. "10 899 902 305 907 910 913 916 919 921 '321 
o. 41 '327 930 933 935 938 941 944 947 9'19 952 
0.42 855 958 861 963 966 869 972 975 978 880 
0.43 983 886 '?J8S Q82 935 997 1000 !003 1006 1009 
o.·44 1012 1014 1017 1020 1023 1026 1029 103l 103'1 1037 

0.45 1040 1043 . 1046 1049 1051 1054 ·1057 1060 1063 1066 
o. 46 1069 1071 1074 1077 1080 1083 1086 ]089 1091 1094 
o. 47 1097 1100 1103 1106 1109 1112 1114 1117 1120 1123 
o. 48 1126 1129 1132 1135 1138 1140 Ú'13 1146 1149 1152 
0.49 1155 1158 1161 1163 1166 1169 1172 1175 1178 1181 .. · 

o.so 1184 1187 1190 1192 . 1195 1199 1201 1204 1207 1210 
o.51 1213 i216 1219 1221 1224 1227 1230 1233 1236 1239 
0.52 1242 1245 1248 1250 1253 1256 \.259 1262 1265 1268 
o.53 1"271 1274 1277 1280. 1282 1285 1<'88 1?91 1294 1297 
0.54 lJOO i303 1306· 1309 1312 1215 1317 1320 i323 1326 

O.SS 1325 1:D2 1335 1338 1341 1344 1347 1349 1352 1::;55 
o.56 1358 1361 1364 1357 1370 1373 1376 1379 1382 1385 
0.57 1387 1390 1393 1396 1399 1402 1405 1 4(18 1411 1 •114 
0.58 H17 1420 1422 1425 1428 1431 1434 1437 1440 1443 
0.59 1446 1449 1452 1455 H57 1450 1463 1456 !469 1472 

0.60 1475 1478 1481 1484 1487 1'190 1482 1485 1498 1501 
0.61 1504 1507 1510 1513 1516 1519 !522 152'1 1527 1530 
0.62 1533 1536 1539 1542 1545 1548 1551 1554 1556 1559 
0.63 . 1562 1565 1568 1571 1574 1577 1580 1583 1585 1588 
0.64 1591 1594 1597 1600 1E03 lf.06 1609 1612 1614 1617 

0.55 1620 1623 1626 1629 1632 11:;:i5 1638 IG40 1643 1646 
0.66 1649 1652 1655 1658 l 661 1654 1666 16C9 1672 1675 
O.G7 1G79 lGBl 1G84 1G97 1G99 1G92 1G95 IG99 1701 1704 
0.68 1707 1710 1712 1715 1718 1721 172'1 1727 1730 1732 
0,59 1735 1738 17'11 174'1 1747 1750 use 1755 1756 1761 

0.10 1764 1767 1770 1772 1775 1778 1781 1784 1787 1789 
o. 71 1792 1795 1738 1801 180'1 1806 1809 1812 1815 1818 
o.72 1821 1823 1826 1829 1832 1835 1837 1840 1843 1t?4G 
0.73 1849 1852 1854 1857 1860 1863 l'K6 1868 1871 ~n~~ 

o.74 1877 1880 1882 1885 1888 1891 :.393 1896 1839 !:Y•2 

o. 75 1905 1907 1910 1913 l91G '.919 1921 1924 1927 1910 
o. 76 1:332 1935 1938 1941 1343 15•16 l '.l'i9 l ~JS2 1354 18S7 
o. í7 1960 1963 1955 1968 1971 1374 1:376 1979 1982 1 ~1as 
o. 78° 1987 1990 1993 l'.396 1998 2001 2004 2(106 2009 2012 
o.79 2015 2017 2020 2023 2025 20?8 2031 2033 2036 ?íJJ9 

- • - w •• - -·-·-· ílrJL-.CO -_a. .. 
·}) 



ANALISIS ESTADISTICO PARA LA DETERMINACION 

DE FUNCIONES DE VELOCIDAD 

DETERi111·/í-tC 1 Cl'l DE. LEYES .DE VEL OC 1 DAD 

PRUEBA DE, A.JUSTE (T • TIE11FO SENCILLOl 

EOJHCION LINEFl.. 1 · vz. 42C...2.0;0 + 0.74045 z 
Z • 5742.44 * CEXP< 0.74045 T) - 1l 

COEFlelEtITE DE CORRELACION 1 .9'J48329E 00 

ERROR CTJPICO DE LA ESTlf-v:l) 1 • 7121400E 02 

INTEPVALOS DE eor-tFIANZA FA.'<A a e.e • 

80 POR C IEJiTO 

90 POR e 1 HITO 

95 POR e 1 ENTO 

. 9961306E 00 

• 9%4370E ('0 

.99S6819E 00 

. 9931015E 00 ' 

. 9'32Sü92E 03 

.991%7SE 00 

FED-fl 1 JUi/85 

EOJAC IOli euB 1 CA 1 VZ • ( 2949.:<e> + C20140.21l T t C-35128.?l Ci.r.t2i 

z. ( 2949.J0l T + (10070.11) CT:u-2) + C-11709.Sl cru:.]) 

COEF 1C1 EIITE DE CORkEL~ 1 CJi • • 3'38.:.'966E 00 

ERROR (TIPICO DE U:i ESTIMA> 1 .350768SE 02 

¡ NTEF.\XUJS DE COHF 1 ANZA ffiP.A EL e. e • 

80 POR C. 1 HITO 

9J F'OR C 1 EIITO 

':15 f'OR C ! EiiTO 

• 9987-:~<eE 00 

. 9S8':.i711 E 00 

• ':f3785...~E 00 

.9':176737E ü0 

. 99750i:'(IE 0() 
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FUNClON 

TR 

o.oo 
O. Ot 
0.02 
0.03 
0.04 

o.os 
o.os 
0.07 
o.os 
o.os 
o. 10 
0.11 
o. 12 
0.13 
o. 14 

o. 15 
0.16 
o. 17 
o. 18 
o. 19 

0.20 
o. 2l 
o. 22 
0.23 
o. 2'1 

0.25 
0.26 
0.27 
0.28 
o • .:s 

0.30 
o. 3l 
o. 32 
o. 33 
o. 34 

o. 35 
o. 36 
'), :?7 
o. :Ja 
o. 39 

TABLA Tl~MPO DE REFLEJO-PROFUNDJDRD 
'FECHf:l : JUN/8[; 

•E= t5li .. S27 re:: .. l'Í153; GSJ;~: tJR::. 956 nTS 

'· 

• 000 .,001 

~ 71 173 
191 193 
211 213 
231 233 
zr:::: 254 

273 275 
294 297 
315 318 
338 341 
361 363 

384 386 
'107 409 
431 433 

. :,~<~'.>> 

•• ociz .. (003<· .001< . 

175 
195 
215 
235 
256 

277 
299 
321 
343 
366 

177 L79 
197 l99 
217 2L9 
237 239 
2S8 260 

279 281 
301 303 
323 325 
345 347 
:'68 370 

381 393 
414 4L7 
438 440 

'"·;.='.-.\ . 

• 005 • 009 
., 

', 7 '· 
23' 

,, 
:·9 '10 12 

27 
'13 
6() 
76 

13 
29 
'15 
61 
78 

24 ' •• - 26 
38 
55' 
71 

'10 .. : A2 
SG 58 
73\ 75 

88 
106 
124 
143 
162 

9J 
108 
126 
145 
163 

181 183 
201 203 
221 223 
2'11 243 
262. 264 

284 286 
305 -:JJ7 
327 XD 
350 ::52 
372 375 

385 388 
419 42i 
443 445 

'92 
110 
128 
146 
165 

94 
111 
130 
148 
167 

95 
113 
131 
150 
169 

185 187 189 
205 207 209 
225 227 229 
246 248 250 
267 269 271 

288 290 292 
310 312 314 
332 334 336 
354 356 359 
377 379 382 

400 402 405 
424 425 428 
447 450 452 

455 457 

389 
412 
435 
%9 
481 

462 454 ' '467 453 471 474 476 
479 481 

503 506 
528 530 
553 sss 
578 581 
604 506 

629 632 
655 658 
b82 58~ 
708 711 
735 738 

508 
533 
558 
583 
509 

635 
5ól 
é87 
71~ 

740 

752 7G4 767 
769 1792 791 
315 819 822 
8~4 846 ':!19 
371 874 877 

480 488 

51 i 513 
535 538 
SGO 553 
58E· 588 
51l 5l 4 

637 640 
G63 666 
69:) 592 
716 719 
742 746 

7?0 773 
797 800 
824 827 
b'SC 855 
aoo ss2 

491 4'33 

515 518 
540 543 
SGS bS8 
591 593 
617 51~ 

542 645 
669 671 
695 5'38 
722 724 
748 751 

77S 779 
802 005 
830 8'33 
857 C'6G 
825 .-::88 

496 498 501 

520 523 525 
545 548 550 
S71 G73 576 
596 599 601 
5cc 5c'l 5C7 

648 650 653 
574 676 679 
700 703 706 
í'27 730 732 
754 755 759 

791 793 79[, 
808 811 813 
CJ35 8:38 El41 
füi3 866 868 
891 833 (>96 

l -------· .. ··-·-· -- ·-··-·---- -------- --9(., ________ ------- - __ J1NE::fü_.:-_g ___ _ 



. - - ~---·- "'•··-·--· -1 
TABLA TIEMPO DE REFLE~O-PROFUNDJDAD 

..... db-1¡:¡ : JUtl/l;'S 
,; .; ... ,.' 

FUNCION CÚBICA C A: 147+.650 's:'2sl7:.s27 ,é:: .:..1463.68J1 tJR::: 956 MTS 

~" : 

TR • 000 • 001 . :.002 '; 003 .. • 004 .oos • 006 • 007 • 9oa • 009 

o. 80 2042 2014 20+7 2050 2052 2055 2058 2060 2063 2066 ¡ 
o.al 2068 2071 2074 2076 2079 2082 2084 20&7' 2090 2092 
o. 82 2085 2098 2100 2103 2106 2108 2111 2113 2116 2118 . 
o. 83 2121 212'1 2127 2129 2132 2134 2137 2140 21'12 2145 
o. 84 2148 2150 2153 2155 2158 216l 21~ 2166 2168 2171 

o. 85 2173 2176 2179 2181 2184 . 2186 2189 2191 2194 2137 
0.86 2199 C'.202 220-t 2C07 2209 C'.212 221'1 2217 2220 2222 
o. 87 2225 2227 2230 22'".:l2 2235 2237 2240 2242 2245 2247 
o.ea 2250 2252 2255 22S7 2260 2262 2265 2267 2270 2272 
0,89 2275 2277 2280 22""d2 2285 2287 22'EIJ 2292 2294 2297 

o.so 2299 2302 2J04 2307 2309 2312. 2314 2316 2319 2321 
o. 91 2324 2326 2329 2331 ?333 2336 2338 2341 2343 2345 
o. 92 2348 2050 2353 2JSS 2:::57 2:350 23"'...2 2364 2367 231;•3 
o. 93 2372 2374 2376 2379 2381 2383 2386 2388 2::so 2J'B 
o. 94 2395 2397 2400 2402 2404 2407 .2403 2411 2413 24 lb 

0.95 2418 2420 2~2:; 2425 2427 2'130 2432 2434 2436 2433 
o. 96 2441 24'13 2445 2448 2450 2452 2454 2457 2459 2461 
o. 97 2463 2466 2468 2470 2472 2474 2'177 2479 2~81 24::J::¡ 
0.98 2485 2488 2490 2492 2494 2436 2"198 2501 .?503 2505 
0.99 2507 2509 2511 2Sl4 2516 2518 2520 2522 2524 25i'.'6 

1. 00 2528 2531 2533 é.'S35 2537 2539 2541 2543 2545 2547 
1, Ol 2550 2552 2554 2S56 2558 2560 é'S62 2564 2556 2SG8 
1. 02 2570 2572 2574 2576 2578 2580 2S82 2584 2586 2588 
1. 03 2590 2592 2594 2596 2598 2600 é:'602 260'1 2506 2608 
1. 04 2610 2612 26H 2616 2618 2620 2622 2624 2626 2628 

], 05 2630 2631 2633 2S35 2G37 2639 2641 2643 2545 2647 
l. 06 2649 2650 2652 2SS4 21356 2558 2560 . 2662 2663 2665 
l. 07 2GG7 2GG9 2G7i 2G73 2G74 2G7G 2579 2{;80 2G92 2G83 
1.08 2685 2587 2E89 2681 2692 2694 é'6$ 2698 2699 2701 
i. o~ C703 2705 .:706 2708 2710 2712 2713 2715 2717 ' 2718 

1. 10 2720 2722 2724 2725 2727 2729 27:):) 2732 2734 27' 

1 

·-· ··--·. --- -· . _j 
97 



Reflejos 

A 

B 

e 

D 

E 

v.s.~. DEL POZO 

T.rel.(seg.) T. sene. (Seg.) · Prof. (rn.) Ca 1 i dad 

1·. 290 0.645 341 o Regular 

1. 450 o. 725 3895 Pobre 

1 .860 0.930 51.75 Regular 

2.440 1.220 

2.740 1.370 

NOTAS: 1.- Este regi siro se obtuvo el dfa 28 de Mayo de 1985 y -
se calculó el 11 de Junio/SS. El Intervalo del regis­
tro fué: 480 - 2903. 

2.- Los reflejo~ O y E no fueron calculados debido al fuer 
te increrr.ento de la profundidad. 

3.- La profundidad del ~ozo el día del cálculo era de 3028 
y la profundidad programada del pozo es de: J,BOOm. 

12-Vl-&5. 

9b 
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-PARAMETROS DE CAMPa--?"'- 1 
, _ r=t:i:w;. L~ úttl, zd.Jkas. __ f 

m:10~:-::. V~·.l .. _ ::c.1p:i ~z c~i:is. QfS.:.lY __ • 
FCRr~·:i cz ~Q;:ia. ~Y-~--·- ~t!.TlilQ OE ::~AF;,8/JO.:.U4/.7i 1 

.¡ ílM:NTE :¡ Elo<RolAl'lBROS!SltO LGI(', CE GRAB, .•. 6,Q.Sllt\, , 
. LIBRR5 vt Fí<i.SIO/'lzs.aQ ___ ~i\r;Q, CC: SAA1'iWU.-72.UZ- I 

. '"" ~ '"=' -·' "'"'· ,, .. ,.. "''"' -'·" ru, 1 ELEV. TE~tlE~:r -~-t!_}!I§._ ~LE". ,.., q, ,. 9_112)fJ'~ 
NIVEL DE REF, ..2i6.1!!!;,, PROF. TOTAi. o~s • ..i0.!<>....'!:!1. 
OF'r"SET - l ..JQQ._HlS .• _ t:LEV, ¡:°l,!~N"'C: 1 - ~s.c._~rrs ... 
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