Q%&w
L

Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Ingenierfa

EL PERFIL SISMICO VERTICAL

TRABAJO ESCRITO

Que presenta
JESUS ALCANTARA OROZCO
para obtener el Titulo de
INGENIERO GEOFISICO

México, D. F. 1986



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



PR T LT FACULTAD DE INGENIERIA
- -7 A% _;l'._“

. Direccibn
- 60-I-164

WVERADAD Naqjomal
AvFnma

Sefior ALCANTARA OR0ZCO JESUS.
P r e s e n t e .

En atenci®n a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento
el tema que aprobado por esta Direccién, propuso el Profr. Ing.-
F. Alejandro Arroyo Carrasco, para que lo desarrolle como tesis=~
para su Examen Profesional de la carrera de INGENIZRO GEOFISICO.

"EL PERFIL SISMICO VERTICAL"

INTRODUCCION.
I PROPIEDADES ELASTICAS DE LAS ROCAS.
I MEDICION DE PARAMETROS ELASTICOS.
III PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.
.IV PERFIL SISMICO VERTICAL SINTETICO.
V  APLICACIONES.
CONCLUSIONES.
BIBLIOGRAFIA.

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento-
con lo especificado por la Ley de Profesiones, deberd prestar --
Servicio Social durante un tiempo minimo de sels meses como - -
requisito indispensable para sustentar Examen Profesional; asf -
como de la disposici6bn de la Coordinacibn de la Administracién -
Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de los-
ejemplares de la tesis, el tftulo del trabajo realizado.

Atentamente,

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Cd. Universitaria, D.F., a 7 de agosto de 1986.
EL DIRECTO@,-

@luﬁk/\ L.,

N,
Dr. Cctavio A. R&scdn Chévez

?
OARCH' cg&/: atg



Introduceibn . o o v o @ 0 0 s e e e e e e
CAPITULG I: Propiedades Elésiicés de‘1as chas.

Ongas Superficiales . . . ., ;1@ ‘J e ;:;Vd';'

CAPITULG II: Med1c10n de Parametros Eléstxcos .
Caracteristicas que debe presentar un PoZo . . .
Fuentes de Energfa . . . ¢ ¢ ¢ ¢« « ¢ 4« ¢ ¢ o &
Registros usados en la obtencién de Parametros ,
CAPITULD I1I: Frocesamiento de la Informacién .
Metodos de Adouisici6n de Datos & . . . . . .
Tipes de Trayectorias en el PSV . . . . . .
Segaracién de Ondas Ascendentes y Descendentes .
Correccién Estadistica por Disparo . . ., . « . .
Seleccién de los Intervalos de Muestreo .
Analisis de Frecuencia y Filtro para Banda . . .
forma de l1a Ondievla. . . & . . . 0 o . . ...
Analfsis ce Amplitud . .7 . ¢ 4. ¢ v . o0 0 .

Editadd . - v« b v 0 v e e e e e e e e e e e

CAPITULS IV: Perfil Sismico Vertical Sintetico . .

Moaelo ce la Tierra, Definici6n y Analisis . . .
Descomposici6n del PSVS . . . . v v v o v 4 . .
Correccién por Divergencia Esferica . . . . .

Elaboracién oel Sismograma Sinistico Geogram . .

12
15

=)

24

%

a4
a8

A

57

69
72




Diferencia entre’ el PSV y el PSVS R R B TP e e e

CAPTITULD V: Aplicacmnes '. v."." v .". ..

N

Conclusiones . .’.‘_. e e .'. Sy e e e e e

e s & e & 9 o e a0 »-
« 2 e &

Bitliograffa . .'7. B .. .. RS

e e 9 ¢

.74

75
78
79



A partir de 1930, afio en que aE 1ntrodugo 1a :1smolagia en la Explorac16n
petrolera, las técn1cas sismlcas c:nstltuyen una parte esencial de los me

todos geofisicos para la explorac16n del petrﬁleo y del gas en el subsue-

lo.

La mayoria de los yacimientas netrnleros del mund~ han s:da descubiertos

en estricturas seleccicnadas mndlante los métodos sismicos de exploracxdn.

Debido a la creciente demanda de aceite y gas, aunada a los prublemas que
representa la exploraci6n y 3xp10taéi6n de yacimientos a mayores profundi
dades, y en vista de la importanciea decisiva que reviste en ello el méto-
do sismico, se han dedicado numerasos esfuerzes en el cmpo de la investi-
qacién y del desarrollo, com el fin de mejorar las técnicas de adquis{ -

ci6n, procesamiento e interpretacién de los datos sismicos.

Si bien una parte de los esfuerzds de investigacion han sido enfocados ha
cia el mejorémiento de la tradicionzl sismicz de sunerficie, se ha desa -
rrollado una nueva rama pare aprovechar la perforacién de los oozos y asi
obtener mayor y mejor informacién ael 4rea. Estas técnicas sismicas de po
20 las constituyen esencialmente el sismograma cintético y el perfil sfe-

mico vertical,

Estos métodos proporcionan informaci6n sismica, mediante sondas colocadas
gentro del pozo, por lo tanto muy cercaras a los cambios litoldgicos, y -
se emplea para complementar la informacién sismica obtenida en la super -

ficie.



Los datos ootenivos mediante lz sfsmica ce pozo, proporcionan informacién -

sobre las propiecades fundamentales de la propagacién de las ondas sismi-
cas y ayudzn al entendimiento de las procesos de reflexibn y transmision -

oe la energia sismica de la tierra.

Oe esta forma, se mejora la interprEtabibn egﬁructuralj'estratigréfica y

litoldgica de los registros sismicos de shperficie.‘

Ejemplos de la aplicaci6n del sismograma sintétice son la'identificacién
de eventos primarios, icentificaci6n ce zventos mOltiples. la conversifén -
continua y precisa de tiempo a profudicad, la correlaci6n de la sismica de

superficie con los registros del pozo y la alta resolucidn sismica,

Las aplicaciones de Perfil Sismico Vertical pueden distinguirse en dos cate
gorias. La primera, de apoyo, como complemento de la informacién sismica -
de supérficie. por ejemplo, la identificaci6n de los eventos =ismicos prima
rios y miltiples, mediante la separacibp de las oncas asendentes y descenden

tes.

E1 segundo tipo de aplicaci6n es la utilidad inmediata del Perfil Sismico -~

Vertical curante la perforaci6n del pozo.

Por ejemplo: busgueaa de cambios litol6gicos por oebajo del pozo, posibili-
dad de determinar el espesor ce la capa actualmente en perforacitn y bdsque

cda cde ridrocarbures,

El.objeto de este trabajo es mostrar y explicar las técnicas sismicas de po
zo, tanto de adouisici6n y procesmiento como de intzrpretaci6n y sus apli -
caciones practicss, va oue, zebico a su reciente desarrolleo pero eleveado ni
vel ce uso y aplicacifn en todas las areas exploratorias del mundo vy de Mé-

xico en particular, reauieraen de un mayor y mejor entendimiento,



1.~ PHOPIEDADES ELASTICAS 2E LAS ROCAS

£n este primer capitule se menciona la teoris ce la elasticidad
prender la mecénica de los movimiertos sismicos, yz que la ener
transmite en forma ce ondas 2lésticas ce comorezién, dilatacién
sales. vLa velocidad de propagacitn de los movimientos sfsmicos|

las propiedades elisticas oe los materiales.

Generalmente se entiende por elasticidad, a la propiedad que ti

, para com

y transver

depende

enen algu

nos materiales sometidos a esfuerzos y ceofrmaciones, de recuperar su fo

ma original, dentro de ciertos limites, al desaparecer el efect
fuerza. La definici6n anterior, est& intimamente ligaca al con
méoulo elastico. que relaciona los esfuerzos con las deforwmacio

rias.

Se entiende por médulo eléstico a la relacién que existe entre
y la-deformacién, siendo proporcionales dentro de ciertos limit

cos.
Este comnoriamiento se ejemplifica claramente con la ley de Hoo

A

FIG. 1.- En la gréfica se muestra )
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ceformecidn unitarisa

. fuerza normal
Fatiga =

Superficie

deforwacidn total

Cefoivacibn unitaria =
) longituc original

Al incrementar los esfuerzos y la fatiga, ‘las. defurmac1unes aumentarén -

proporcionalmente, mientras no se rebase el punto de limzte eléstlco.

Si se contindan incrementando los esfuerzos, la= derormac1one= ya no-se-

rén procorcionales, y al desaparecer los esfuergos quedarén algunas de -

formacicnes permanentes.

Si los esfuerzos ze incrementan alcanzanco el punto de ruptura ( o oe co-

lapso), el cuerpo sufre un rompimiento.

Se conccen tantos ‘tipos de modulos elésticos, como tipos ce deformaciones

pueda tener un cuerpo.

Existen dos tipos 5asicos de deforsaciones:
Conzervando el volumen
Deformaciones longitudinales

variando el valumen
Deformaciones amgulares.

Las ceformaciones longitudinaies gue conservan el volumen, . son produci -

das por esfuerzoc 2e termsibn y compresién al aplicarse una fuerz F en

sa2ntido serpendicular al &rea segun sea el C250 CORD Se mue tra en la fI

gura siguiente!
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fig. 2.— Deformacifn producida por Fig. 3.- Deformacién producida por
‘un esfuerzo de tensibn un esfuerzo de compresibn
(voD. A.I.G. E. DELV. T. 1982} (mOD. A.I.G. E. DELV. T. 1982)

Cuando se conserva el volumen, se originan deformaciones en el sentide -

transversal para compensar las deformaciones én el sentido longitudinal,
Para gue las deformaciones argulares conserven el volumen ge necesita -

que T<£ 05 , donoe ¢ es la relacién de Poisson, cue se define:

£ .
Aelacién de Poisson deformaci6n transversal -G

ceformaci 6n lorgitudinal

fati
Médulo de Yourg= atiga = €

deformaci6n unitaria

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

{MOD. A.IG; EDELV.T. 1982)

F
— e
A 13
TR T . fatiga cortante
» . rigidez= =n
’ ,
K ’ def. angular
: ,/
A e A e cr cae s et




Las deformaciones lorgi tudinales con variacibn ce volumen se aobtienen -

cuando los esfuerzos estén uniformemente distribuidos, como en el caso

-

de una prensa hidréulica.

et yariacitn de presi6
Comprensibilidad = variacitn de presi6n_ o

D T variacién de volumén

Fig. 5.- Prensa hidriulica (MOD. A. F. 0., J. Y. 1984)

Se han establecido relaciones entre los diferentes tipos de mbdulos e~

lastfcos ya que 1las propiedaces eldsticas dependen del tipo de material.

KN
M6dulo de Y g A A S
o de Yourg € TR

= 3K-2n

Relacién de Poisson - 6K+2n

€

M6dulo de Rigidez n T2 l1v9)

. . E
Comprensibilidad — ——————
P K = 3016
Cuando se realizan analisis matemAticos de los esfuerzos y deformacio-
nes, se encuentran ciertas relaciones entre los mGdulos elésticos, que
actuan como operadores matemiticos y se les denomina constantes de -

Lamme:

— GE — E
>““ (1+0)(1-2¢) . M = 2{1+¢)
AN=K=-34 A =N



E£n las rocas cue forman a la tierra, las contantes elé&sticas tienen

valores del siguiente orden:

Médulo Young

Relacién de Poisson .

Rigidez

Comprensibilidad;

UESK TR
;.10 a 10 d:lnas/t:m.2
. 1D0.25.20.33

e 4 :
10 "a 10 % siras/ on”

0 "M, - 2
‘31Q1 a 10 dinas/cm

La teorfa de la elasticidad se apoya en el comportemiento de Qn'édq;‘*

po sujeto a esfuerzos y. a deformaciones simulténeas. Para ello se

consideran fuerzas que actdan sobre un cubo infinitensimal de densi ~

dad S y dimensiones dx, dy y dz, de un cuerpo infinito, homogéneo, -

is6trepo y eléstico,

Fig. 6.~ Cubo infinitesimal

(moD. A.F.0., J. Y. 1984)

Y

z
Zx (K.Y z+d2)..
A Vs i
1 j dz
‘_L --o—--r(—r'-‘—-—-r—)(v
yx =1 N My (xeday,R)
(x,r+dx,2) LTI TR Y Loy
dl
—— X

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

masa, van a moverse de su posicién original, al producirse las defor-

maciones, que oe acuerdo con la ley de Newton, van a adouirir acelera

ciones relacionadas con las fuerzas que actuan, en las tres direccio-

nes ortagonales,

SV/”ax dxdydaz

= Svfxdxd,vdz + Ss Xnds



En donde S5 es la superficie de* cubo
Sv}axdxd,vdz\ Sva dxdyd1 * Ss Ynds

\]

Sv})az didydz = jvjz drdydz + Y5 Znds.

Al considerar el ef‘ectu simulténeo de todas las componentes oue actuan. e

‘ ?Xr -
S dy)dxd! L

se tiene: 35 Xnds = S(Xr o OXe dx)dydz - SXxd)‘dat- 5 'y

ox ‘
- Y%y dxde + Yixe + 3-—- di)dxdy - SXZJXJ)’ Sv( S +?§Z—

Para simplificar se utiliza la expresién:
div.xn = Dx’ ’DX’ ’axz = Y. XN
Tx

Y de esta manera,las componnntes totale'—‘\ se expresan de la sigu:lente

ronerat §, oox dy = v (Px + div Xn) v
Sv)’dy dv Sv (Pr+div. Yny dv
Svpaa dv = Sv(})z +div.Zn)dv

en donde dv = dxdydz

Estas ecuaciones sOlo se cumplen si las expresisznes a integrar son las -

mismas para todos los puntas del cuerpo, por 1o que:
pox = _Px+ div-Xn
Pay = _py+div.¥n
Par = _pzrdiv.2n

Y pueden representarse en funclién de movimientos muy pequeios como se

muestra:
Du i D . Dlwo_ e
- =W . = = = = w
ax 2t ’ dr ot? » O 2t

en donde u, v y w son los desplazamientos,



Usando esta nomenclatura se puede anntar!

J:il = px v div. Xn

LY =Py diveyn ecs. de mivimiento de un punto

PwzPerdiv.Zn

Basandose en las relaciones anteriores, cse efectia el an&lisis del compor
tamiento totql del cuerpo, para todas las cbmponentés actuands en las =~ -
seis caras del cubo y sumando los efectos de las deformaciones por dilata

cibn, cizallamiento y cambios de volumen.
E1l resultado del anélisis es el siguiente:

PUZPx+ (M) 2L 4 u vl
/o\'/':.)y () ,L()%Q +4 IV ecs. de movimiento
PWELE (A u{) €+ U viv

en d:mde V = :a_z_ 1-,;(;1 %:

= TE
(l‘vC)U'Zt)
cITes., ce Lamme
=2, DY, e G
oK oy >z .
Ondas de dilatacién En este tip de ondas,

o longitudinales:ﬁg_:.—?=(xfz/4)v1e la direccion del movi-
@ puede expresarse CImo: miento aparente de las
8= e* (cr-pt) particulas 2s la misma
que la propagaci6n de
la onda {o formando un
&ngulo de 180° con la
misma).
También se les 1lama on

das de coumpreesién.



Hacienda las transformaciones convenientes se obtiene que:

N .2 s
Vp = (__.:'_D_Z,_L)_;

que repvesenta la v91001dad de transmision de las ondas compren‘dnaler

de dilataci6n en Func16n de los modulns elasticos:

Vo = /E(1-<7:) o Kt 4mn
P ﬁ(\y\f)txf%v). - P

DIRECC'ON DE PROPAGACION

- v T (nand

| C IC N
—eiegr D e —§<—‘D —— -

: 5 : M )

Fs— X —. —_—

D : MOvimiento de dilataci3sn
C: Movimiento de compresitn
A: Longitud de onda

Ondas Transversales: En este tipo de ondas, el movimiento aparente de las

particulas en el interior del medio, forma un &ngulo
recto con la direcci6r de propagacisn de la onda.

En este caso la deformacién consiste en un movimien-
t> de cizalla, por ésto, & las ondas transversales

también se les llama ondas cortantes.

Estas ecs. se CA;l“DGl"tall‘ como:? P I
W—u/p e ( )

de las que se ohtiene que:

Vs = ()%

que en funcijn de los mddulos elésticos queda comn:

— E L — n
Vs = "'/'J"(zufw] = 7

10



b

- . T
La direccién o2l mavimiento aparente t i Direccién de
1

oce las partfculas esta indicada por propagacifn

S

.

> .t

las Tlechas.

/T
i.

At longitud de onda

‘Una relacién de comparaci6n entre las ondas longitudinales y transversa-

les seria: Ve _ / K . 4 — -7
s/ n 3 Y, -¢

Como se puede observar, en las ecuaciones de la velocidad de transmisién

las ondas compresionales o de dilataci6n son m&s répidas que las ondas -

transversales.

Por medio de las ondas S y P podemps definir las ecuaciones de las médu~

los .de YOUNG, BULK, relacién de POISSON, etc.
G = '/Z(Vi’/\/s)l-l
T ve/vsyt Ly

E=a2vs'p(iry)
n=vsy
K=p(vp™- 45 Vs?)

La teorfa de la elasticidad supone medios ideales de transmisién,'medios

que la tierra no presenta cuando menos superficialmente.

En teoria,las ondas sismicas predominan a la distancia de la fuente, y

los términos de las ecuaciones que indican que las ondas decaen con la

distancia. son despreciados. ' ‘ A

11



Ln el an&lisiz ce casos en nmedios nonogénecs e infindtus, medios en que

"

se describen movimientos diferentes a las ondas longitudinales y trans-
versalees ouras. Stokes encontr$ que muestran un decaimiento de la ampli

tud inversamente proporcional con el cuacrado de la distancia.

En un medio homogéreo infinits a grandes distancias de la fueﬁta. se-
pueden esperar dns tipos de ondas, una longitudinal y posteribﬁhente,una
transversal. Si la fuente es un pulso de corta duraciéhﬂLSEzrégistfén;'

ondas, que se apegan mucho a la teoria.

las ondas P y S no son dispersivas, mientras que{ias supérffcialeé-(ﬂa—

leigh y Love) si.lo son.:-

Ondas Superficlales:

EESNSEERCTANSEEES RIS

l.as ondas que producen una roca al tirarla‘a un estanque, 2 cuandd el -~
aire corre por la superficie del aéua son elemplos de ondas superficia -
les, pues podremos otservar que el efecto que estas producen sobre la -
masa de sgua es menor conforme profundizamos en el estangue, esto ocurre
también con los c&erpos s8licos, sfilo que a diferencia de los 1{cquidos,
gn estos cuerpos el movimiento es controlado por la elasticicad [mientras

que en los liquidos se controla por la gravedad).

st e ey

2



ONDAS _DE TuBQ

Como en sismica de superficie, en la creacién de d15turb1os para la ob
tencién del PSV, existe la propagacidn de ‘ondas superf1c1ales (Love y
Rayleigh). Cuando se hace un disparo cerca de un pozo, por_la superfl
cie se desplazan tales ondas y al 1legar ala bOua del povo se despla-
za por las paredes de éste: R :

Las ondas de tubo se propagan desplazando partfculas de flufdo y frag-
mentos de roca (muestras de canal) en la columna de fluidos del pozo -
por el espacio anular.

Ondas de tubo;actfian como ruido enmascarando ondas ascendentes y descen
dentes, que son eventos fundamentales en la medicidén de datos del per--
fil sismico vertical.

Ld segunda onda de tubo proveniente, revela en el PSV datos registrados

por el gebfono situado a la entrada del pozo, sobre y por abajo de éste.
La onda sefalada representa algunas muestras de creacibén de ondas de tu-
bo cuando arriba con un contraste de impedancia significativo en el pozo
semejante a cambios de didmetro en un pozo revestido.

Las ondas de tubo son un ruido coherente diffcil de filtrar andliticamen
te. La simulacién por computadora del arreglo de geGfonos en sentido -
vertical junte con el uso de filtros de velocidad, reparan los eventos -
compresionalcs salientes, de datos pesddamente contaminados por ondas de
tubo. Para mayer informacién consultar el articulo de B.A. Hardage - -
(Ver Bibliografia).

12 A



ONDA RAYLEIGH

Er mediss semi-infiniteos, es posible la Dreqenc:a de la onda Raylelgh que

‘decae exponenc1a1mente con 1a profundidad, ya que es une onda superf1c1a1.

El movimiento superficial durante el paso de una onda Haylelgh es, eliptlco

y las partfculas superficiales se mueven en un plano vertlcal que cont iene-

a la fuente y al punto de observacién,

El eje de la elipse es vertical y el movimiento retrograds. La veloeidad
de las ondas Rayleigh es apréximadamente el S0% de la velocidad de las on

das transversales en el mismo medio.

Se considers que las ondas Rayleigh san las componentes princioales de la
“onda superficial" gque es una perturbecién producida por ondas de baja ve
locidad y baja frecuencia, que interfieren al tratar de interpretar los —

registros sismicos obscureciendo u ocultando reflexicnes.

ONDAS LOVE

S=ERRazoTa

Son ondas superficiales que solo son observebles cuando hay una capa de -
baja velocidad superpuesta 8 un medio en el cual tienen mayor velocidad -
las ondas elésticas., El movimiento ondulatorio es horizontal y transver-

sal,

tove demestrd que esta ondas se propagan por reflexién multiple entre la
' superficie inferior y superior de la capa de baja velocidad, Son ondas -
dispersives que aumentan su velocidad con la longitud de onda; la veloci-
dad de las ondas Love es igual & la de las ondas iransversales en el me -

dio inferior para longitudes de oanca muy largas.

13



Uebido a que 2l movimiento de sus partfculas es siempre horizontal, las on-
des Love nunca son registradas por los cetectores de pruspeccidn sfismica, -
ya aue estos estén cispuestos ce manera gue »6lo responden al movimiento -

vertical del suelp

DIRECCION DE PROFAGACION

J

TRAYECTORuA DEL MOV " © RAYLEIGH (MOD. T.G.P. D:M.3, 1976)

) ) o FIG, 7.— COMPORTAMIENTO DE ONDAS /

SUPERFIE  HORIZONTAL > DIRECCION DE PROPAGACION

-

- l;ﬂv DT _AS PARTI{VLAS e
A _ 7‘“""‘/‘/';"/ » o
P A
7 €IG. &,- COMPCRTAMIENTO 2€ ONDAS -
T TR T R e LOVE (MOD. I.G.P., D.M.3,71978)
CAPR DE ALTA VELOWGDAD o :
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PROPAGACION DE MOVIMIENTOS ONDULATORIOS

Existen dos principios fundamentales que rigen la propagacién de los movi-
mientos ondulatoriocs que son el principio de Huyghens y el principio dé -

Fermat.

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

un nuevo centro generador de ondas.

‘Principio de Fermat.- E1 movimients ondulatorio entre dos puntos, sigue la

trayectoria de tiempo minimo.

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

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

La trayectoria indice la direccién y sentido de le propagaci6n ds un movi-
miento ondulatorio, y es perpendicular al frente de onda. En un medio ho-
mogé&neo e isétropo, los frentes de onda consecutivos a partir de un centro

generador, 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 serdn -

proporcionales &l incremento de tiempo y a la velocidad del medio

P V=22

Los nuevos frentes de onda se

FIG. 9.- COMPORTAMIENTO DE UN MOVIMIENTO ONDULATORIO, A PARTIR DEL PRINCIPIO
DE HUYGHENS. {M00. A.I.G., E. DELV.T 1982).
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tn meaios N0 nomogé€negs, O anis@Giropos, los cesnlasamientos aerenderin e

la distribucién de 13z velocidades.

FIG, 11 CAVSIC DLE FARENTES
DE ChOA AL VARIAR LAS VELD
CIDADES (MOD.A.F.0., J.Y.
1964) .

escala de velocidades
FIG. 140.- DISTRIBUCION DE VELOCIDADES
{MoD. A.F.0., J.Y. 1984).

Al variar las velocidades, los desplazamientos serén diferentes bara igua-
les intervalos de tiempo. cambiando la forma de los frentes de onoce subse—

cuentes y de las caracteristicas de 1a’trayectoria.

Utilizando el principio de Huyghens se pueden construir los frentes de on—
da pare cualguier tipe de distribuci6n de velocidades, lo cugsl es muy im -

portante cusndo se analizan medios ro homogéneos y anisétropos.

Oe acuerdo con el principio de Fermat, la trayectoria entre dos puntos so~

1o es una linea en un rmedio homogéneo e iz6tropo.

Para cuelguier otro tipo de medio, la trayectoria seguird por 81 caming -
Z2 m&s alta velocidad, lo cual dependerdé de la distribuci6én de velocida -

des.

Vi B

V2

FIG. 12.- TRAYECTORIA DE TIB.PO MINIMO
(MOD. A.I.G., E. DELV. T., 1982).
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Esto no quiere decir que s6lo existe la trayectoria de tiempo minimo, el
movimiento ondulatorio gue parte del punto A, puede llegar el punto B -
por diferentes caminos, y estos dependerén en tiempo, de las velocidades

de los medios que vaya atravesando.

La aplicaci6Gn del principio cde Fermat es muy Gtil para comprender algu -
nos casos en los cuales se reciben ondas el&sticas en un punto, los cua-
les pudieran interpretarse como varios movimientos, pero que solo corres

ponden a diferentes trayectorias originadas en la misma fuente.

En medios estratificados, las trayectorias de propagacién de los movimien
tos sufren variaciones aque se pueden explicar a partir de los principios

de Huyghens y de Femmat.

LEYES OE SNELL

La primera ley de Snell o ley de reflexi6n, nos dice que el &ngulo de in-
cidencias es igual al éngulo reflejado, ademés de que el rayo incidente,-
el rayo reflejado y la normal en el punto de incidencia, se encuentran en

el mismo plano.

Seni=S8enr

La reflexitn ocurre cuando una onda choca con una discontinuidad, donde -
por consiguiente se tiene un cambio en las propiedades elésticas del me -

dio superior e infericr con respecto a la discontinuidad.

En el caso de incidencia normal {8 = O ) la relacién de la energia refle~

jada (Er) y la energia incidente {Ei) es:

Ev [ VaP=wh )2

€ Va2 P; 4vi Py
V : velecidad de la onda

S ¢ densidacd volumétrica



Al producte PV "se le denomina impedencia acdstica.

R = Ar - Vify - Vi A

Al T vl ViR

La segunda ley de}Snél] 0 2a.219y dé”téffacdiﬁh'se expresa como:

que cuando una onda choca con: ur jde‘la=ene£

gia penetra en el segundo_medi__

la.relacitn éhfreria'énéngia trans

i

En el caso de incidencia normal (6i=0

mitida y la incidente es:

Et ..( 2V Py )z
EA TN V2P evip

El coeficiente de transmisién expresa la amplitud relativa de la onda -

transmitida a la onde incidente.

Y se observard que T = 1 + R

Cuando la onda se propega del medio 2 al medio 1, la relacién entre la

transmisién y el coeficiente de reflexién seré.

T=1-R

DIFRACCION,~ Cuando las ondas sf{smicas chocan con los bordes o la punta
de una superficie reflectante bvrefractante, esta servird por si mi sma

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

PIREPEN— g et e i

A tal irraoiacién se le llama Difraccién.
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l.a amplitud de wunz Zifraceibn disminuye répidamente con la distancia al
arigen y, segin la superficie recentora, con la distancia desde el punto

mis proéximo al borde difractante.

ATENUACION Di ONDAS SISMICAS

Potencia y Amplitud.- De la mecénica elemental =e sabe que el producto -
de la tensi6n y la velocidad de desplazamiento en wn punto proporciona la
relaci6n en la cual la energfa ha sido comunicada por unidad de &rea del

frente de onda al medio,

Esta es realmente la potencia por unidad de &rea representada por la pro

pagacién de la onda.

La intencidad actstica es aniloga a la potencia. La amplitud mide la ra-
iz cuadrada de la imtencidad acOstica. Este es el parémeto que se mide -

en las actividades de exploracién sismica.

Cuando se usa el término “amplitud" se refiere a la magnitud del exceso -
de presién aclstica en trabajos marinos o a la magnitud de la velocidad de

particula en trabajos en tierra.

Como a las ondac se propoagan dentro de un medio, la eneruf{a es de alguna -
forma comunicada e este, y como resultado girecto de este mecanismo en la
pérdida de potencia en la onda, conforme ésta viaja en el medio cuando és-

~ta atravieza un contacto.

ESCALA DECISEL.- E1 decibel (db) es una medida que expresa logaritmicamen—

te amplitud o relaciones de potencia.



le rel-cion en db « 20 log ( AMPLITUD)
la relacién en db = 10 log ( POTENCIA)

l.a amplitud del pulso al propagarse por la tierra se reduce por las siguien

tes causas principales.

1.~ Divergencia Geonétrica
2.~ Reflexiones y transmisiones (Conversiones)

3.- Ateruacibn.

1. Divergencia Geométrica

Como resultade de la propagacién radial de un pulso 1n1clal la energia

gue se propega, cada vez es menor por unldad de &rea.

LY

- %@’, = . FIG 13.- PROPAGACION RADIAL
o~

{MOD. D.E.L.F. P.N, 1973)

/ 1

Efectos por refracciédn

La amplitud decae por la divergencia, como resultado de los efectos de -~
propagaci6n geométrica, Particularmente en un medio acistico homogénea.

El frente de onda que procede de una fuente puntual es esférico y la pré -
sién por amplitud de la anda es inversamente proporcional al radio del fren
te oe onda; pasado un tiempo, i ze consicdera un modelo realistico de la -
tierra, y la velocidad de propagacién se incrementa notablemente en funcién .
de la profundidad; de esta manera, el frente de onda de la fuente es in -

- fluenciado- por-los-efectos ce refraccién y elwconéeptomsimple de-extensién.. . .

esférica llega a ser inadecuado.

©n los estratos donde la veolocidad se incrementa sistem&ticamente con la

profuncicazd, en tecrfa, por efectes de refraccion la civergencia se incre
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FUCNTE FRENTE DE ONDA £ MERCENTE

menta.

FI1IG. 14.- INCREMENTO DE LA DIVERGENCIA AL INCIDIR UN FRENTE DE ONDA
EN ESTBATO DONDE LA VELOCIDAD SE INCREMENTA CON LA PROFUNDIDAD { -
MOD. D.E.L.E., P.N., 1973).

La intensidad de los radios es determinada por el &rea radial.

FIG. 15.- DIVERGENCIA DE UN RAYD AL PROPAGARSE EN UN MEDIO ESTRAFICADOD
DONDE SE INCREMENTAN EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD. (MOD. D,E.L.E., P,

N,, 1973).

2,- Reflexiones y transmisiones [Conversiones)

Las amplitudes reflejadas y transmitidas, son modificadas por los coefi-
ficientes de reflexi6n y transmisi6n. Como estos coeficientes son meno-
res que la unidad, la amplitud inicial es severamente atenuada por el -

tiempo,
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o,

3. Aternwacibn

£z la r=ouccidn :e la awolltud que suFren las ondas 1 propa"arse en un
medio real v se atr1bu/e a la energia que =e D]erde Dor frlccndn entre

las parthulas.

Los trabajos experimentales muestran que esa. fricci6n puede ‘ser de ‘dos

tipos:

a).~ Frucc16n Viscosa.- Este tlpo.de.Fricc16n es propor01ona1 a la velo

‘cicad de desplazamlento. Por egemplo la Frlccxén que experimentan dos

capas de un fluido no ideal- (ugua o ace1te)

P2 — ' .
e e o - FIG., 16.— FRICCION VISCOSA
g Py

(MOD. A.F.0., J.Y., 1984)

b)‘— Friccion S6lida.- Como la experimentan dos cuerpos s6lidos al des-

plazarse uno con resoecto al otro. Esta ‘uerze de Triccibn es constan—

te.

—— e N .
F Friccitn peso del cuerpo

w o FIG. 17.- FRICCION SOLIDA® (uoo. AF.D.

7 I T YT vy

J.Y., 1984).

l.os resultados indican que sedimentos ;oco corsalidados de las. fermacio-

nas cercanas a la superficie muestran un tipo ce friceién viscosa.

A profundidad, Ios muterlales mas consol1uddns Dresentdn una, atenuuc16n.w

que corre=ponde al caso de friccibn 5611da.



CAPLTULO IT
wEDICION DE FARANMETROS ELASTICOS

CARACTERISTICAS QUE DEBE PRESENTAR UN P0OZ0

En todo trabajo geofisico de campo es necesario tener un control de cali-
dad de los oatos acquiridaos, pues cuando los catos no son tomados correcta
nente, ni el mejor sistema de procesamiento arrojaré resul tados confiébles
De aquil se parte para hacer algunas nbhservaciores sobre las caracteris@i -
cas que debe presentar un pozo para tomar datos geofisicos en €1,. las espe
cificaciones y requerimientos que deben cumplir las fuentes de energia, y

por Gltimo scbre la herramienta de detecci6n.

Se menciona oe una manera sowmera los registros s6nico, de den=idad asi{ co-
mo también de 105 d1=paros sismicos de callnrac16n. que tlenen mucho que -

ver con el perfll sismlco vertical (PSv).

VERTICALIOAD DEL POZO

Si se requiere una imagen del subsuelo, un pozo cesviado presenta miltiples
ventajas, Pero si se intenta identificar la profundidad y tiempo sencillo

de reflectores primarios, un pozo vertical es lo adecuado,

CONDICIONES OE REVESTIMIENTO Y CEMENTACION

E£s recomendsb e grabar los catos de PSV en pozos bien revestidos pues asi -
2l noro Gueca proteyido ce invasiones y presiones diferenciales. Cuando el

pozo y el equipo (gedionos y cables) est&n en un ambiente seguro como lo es



un pozo revestido, la adquisidn de datos se puede alargar por muchas ho-
ras sin necesidad de hacer recircular fluido de perforacién,por otro la-
do, si un pozo esta revestido debe existir algdn medio atraves del cuél—
las ondas sismicas puedan propagarse entre la tuberf{a de revestimiento y

la formacién, y el medio m&s adecuaoo es el cemento,

Por lo tanto las cond1c1ones mé&s adecuadas para adquisidn de datos del -
PSV son gue el pozo esté revestido y cementado, Sin embargo la aplica -
cibn del PSV en Mé&xico se realiza en pozos exploratorios, y en estos, es

dificil que se cumplan con las condiciones anteriores, -

A continuacion se muestra de manera gréfica en orden de preferencia las-

condiciones de los pozos méds adecuados para adqusiciGn de datos del PSV,

FIG.-18 PRIMERA ELECCION FIG. 19 SEGUNDA ELECCTION FIG, 20 TERCERA ELEC

CION

. REVESTIMIENTO SIMPLE . SIN REVESTIMIENTO REVESTIMIENTO SIMPLE

. CEMENTADO .SIN CEMENTO

LANILLO REVESTIOO VIE

JO Y DELGADOC



“iG. 21 NUARTA ELECCION

Ea | |
RERE FIG. 18, 19, 20, 21.- CONDICIONES MAS ADE
-ﬁlijig__J CUADAS QUE DEBEN PRFFENTAR'LDS POZOS PA/
. RA ADQUSICION DE DATOS DEL PSV.
. REVESTIDO SIMPLE (0D V.5.P. AND I., CASSEL BHUCE. 1934)

. SIN CEMENTO -
. REVESTIOD RECIENTE

DIAMETRO OEL POZO0

Como se vié6, la adquisicién de datos para Un PSV puede hacerse en un pozo -
revestido, si el pozo no esta revestido, la rugosidad proporciona problemas
de acoplaniento de los gefifanos, particularmente en zonas de deslave.

Para evitar este tipo de problemas se usa un registro caliper (mide el dié&-
metro del pozo). as] se eligen las Arofundidades de grabacién, ademis ayu -
~ da a conocer la lomgitud del brazo ogue debe sujetar el ge6fono con la pared

del poza.

En resumeén, el di&metro del pozo se debe conocer de tal manera que proporcio
ne buenos ajustes de la herramienta con la pared de la formacidn., De estu-
dios tebricos y experimentales BLAIR [ 1982) concluye que un detector s{smi-
co puede ser irnstalado en cualquier punto de la circunferencis del pozo y -
seguiré grabando cel mismo movimiento a lo largo de la longitud de onda de
interés en la oncda sismica propagada através cel pozo, hasta que esta sea -

diez veces mayor gue la circunferencia del pozo.



CONSTRUCCIONES DEL POZO

En algunas ocasiones los ingenieros de producci6n colocan empacadores de

y anillos de contensi6n o separacifn dentro de un pozo revestido antes -~
de gque comience el registro del PS5V, Por esto se debe confirmar la pre-
sencia o ausencia de tales cnnstrucc1ones, si no esta seguro, entances -
se introduce una herramienta de sacrificio, gue es igual en tamafio que -
el paocuete de gef6ifonos oe PSV, 1la cual sers 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 POZD

En la eleccidn de un pozo sobre otro para obtener un PSV, entre otras -
cosas se observa la cantidad de informacién disponible, ya sea de mues -
tras de cenal, nucleos, asi como la existencia de registros previamente
corridas como el aliper, el s6nico, el de densidad, electricos, radioac-

tivos, etc.

PRINCIPALES FUENTES DE ENRGIA PARA LA ELABORACION DEL PSV

Uno cde los usos principales de PSV es el de apoyar y aclarar los datos ob
tenidos por zfsmica de superficie. Y para terer _na interpretaci6n mas -
uniforme lo ideal es realizar el PSV con la misma fuente con gue se efec-
tlo la sismica superficial. Sin embargo esta recomendaci6n no siempre -
se puede llevar a cabo, y la equ1valenc1a de ondfculas entre dos fuentes

de energia dlferentes se reallza por procedlmlentos numérlcos, tales como

deconvolucitn, espectros de Tasey frecuencia.
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Por otra parte, dadas las caracteristicas de funcionamiento del PSV y a
diferencia de la sfsmica de superficie, se reguieren varios disparos pa
ra tomar un registro completo, por lo cual caemos en una caracteristica
gue debe cumplir la fuente y es: la facilidad de repetir la ondicula -

disparo tras disparo,

FUENTES DE ENAGIA

DINAMITA

Esta ha sido la fuente de ondas sismicas usada con mayor frecuencia en
la explosién petrolera, tanto en sismica de superficie como en tiros -

para determinar velocidades de propagacién,

Desafortunadamente son escasos los trabajos que se han publicado con -
respecto a datos adquiridos con dinamita para elaborar el PSV., Entre
estos trabajos se pueden mencionar los de LEVIN y LYNN {1958}, WENSCHEL

(1976} y LASH (1980, 1982).

Existe una objecitn, gue es frecuentemente planfeada por el personal -
que efectta levantamientos del PSV y es, la dificultad de hacer los dis
paros necesrios para elaborar un PSV, y mantener una ondicula constante
por otra parte la experiencia adquirida por dicho personal gque trabaja—

con diramita, recomiendan:

1. E1 pozo de tiro debe ser cuidacdosamente preparado para gque permanez-

ca constante el diémetro y profuncidad durante el curso de los disparos,
oebe tenerse codiciones 6ptimas para perforar el pozo de tiro bajo la z0
na de intemperismo (o tan profundo como sea necesario) revistiendolo y -

cementandolo kacta la -uperficzie, zcertds ce mentenerlo lleno de agua.
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AGUA

CEMENTO

CARGA PEQUENA

FIGURA 22.- P0Z0 DE TIRO {MOD V.E.P. AND P. ANDA. D.J.P.)

H : Entre 12 y 15 m [debe estar bajo la zona de intemperismo)-

h : Para una carga pegueria puede ser de 3m

D: 1 metro

2. Las cargas explosivas deberan ser tan pequefas como sea posible, car -
gas entre 0,5 a 1.9€g. son comunes, sin embargo a veces es posible usar -

cargas de 0.1 Kg.

l.a dinamita es muchas veces prohibida para la obtenci6n del PSV, por razo
nes de condici6n ambiental, restricciones culturales o por leyes federa -
les o estatales., La dinamita nunca se considera comp una fuente de ener-

gia marina por razones ecologico~ambientales.

VIBROS

Estas fuentes de energfia 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 camién y su movilidad en tierra fime es
casi total, también facilita el manejo de la frecuencia ajustandola a vo
luntad para obtener la resolucién deseada para wun PSV en particular. La
magnitud‘de 15 sefial de entrada puede ser ajustada para una Gptima con -
diciGn sehal-ruido, variando el tamafio o nimero de vibradores o alterman

do la salida de vibradores individuales.
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tlediante esta fuente de energie es posible eliminar el ruido alestoria,
con el proceso de correlacién que nns‘discrimina lac sefgles fuera del

rango seleccionado. 35in embargo, si un ruido coherente tiene frecuen -
cias dentro del rango de tracajo cdel vibracor entonées el proceso de‘r—

correlaci6n acentla estos ruiuvos.

PISTOLAS DE AIRE

Una ecuacidn gue describe los oarametr-'s Fi51cos de una DurbUJa osc:lan

te de alta presibn en un fluido, es 1a de’ HAYLEIGH ILLIS'

" donde:
T: PERTIODO DE OSCILACION EN SEG.
P : DENSIDAD DEL FLUIDO CIRCUNDANTE g/cc.

Q:ENERGIA POTENCIAL DE LA BURBUJA EXPANDIDA

K: CONSTANTE CUYD VALOR DEPENDERA DE LAS UNIDADES DE Q@
d: PROFUNDIDAD EN PIES DEL CENTRO DE LA BURBUJA EN EL FLUIDO
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Ue ecta ecuacidn se puede observar que el perfodo de oscilacién de una bur-
buja pueae ser alterada, cambiando la energia potencial G, ) Quriando la -
profundidad d, la energia potencial puede ser alterada varlando el volumen
de tragajo 0O la presién de operacion de la pistola de aire aue Lrea la bur—
buja, usualmente ge acostumora variar el voluren ce trabajo ce Lasaplgtolas

de aire para cambiar el perioda de oscilacién.

Para conocer la frecusncia dominante fode una descarga en una platnla de -

aire recurrimos al anAlisis hecho por SAFER {1976), y que concluye en lo si

guiente:
~0.33 ~03 D.8
= 51.5 {V -3) (p 31) (1+ d/10) !
donde:
V = VOLUMEN DE LA CAMARA EN LITROS
P = PRESION DE DESCARGA EN BARIOS
d = PROFUNDICAD A LA CUAL SE HACE EL DISPARD (en m.)

USO EN TIERRA DOE LAS PISTOLAS OFE AIRE

Las pistolas de aire tienen ciertas caracteristicas gue las hacen atractivas
como fuentes de energia en tierra por serpecuefas y port&tiles y pueden ser
disparadas en intervalgs de pocos segundos y generalmente crean ondiculas -

muy similares (repiten ondiculas de igual forma).

Las pistolas de aire deben ser sumergidas en agua para funcionar adecuada -
mente, por esta razbn es necesario construir depdsites capaces de contener

un gr=n volumen de agua.



lLa técnica més comin para crar un medio acuoso en tierra es construyendo -

una pisina o veodsito e wgua

A GRABACION

=

(X E 77w rryrry WERR T

PISTOLA Vo

o are {7 L4 FIG. 23.- USO EN TIERRA'DE LAS PISIO
b<—L —>  LAS DE AIRE ( MOD. 0.N.V.S.P.P., T.P.

M.0. 1584) .

GECFOND CIZ RCAND
AL PUNTO D& V10

PIPIr TPV

Gereralmente les piscinas tienen une longitud L de 7 u B8 m y una profundi -
dad D ce 5 6 € m, ia pistola de aire se introduce a una profundidad de 2 a
dm., Para evitar la erosi6n las pareces de la biscina son recubiertas con
algGn material adecuado (por ejemplo pléstica). E1 geSfono cercano al pun
to de tiro se coloca cerca de la piscina y una profundidad oce por lo menos
0m, Un inconveniente que plantea el disefo anterior, es que no siempre po
cemos mantener fija la fuente, entre otros factores, por la alta inclinacién
en alguno de los reflectores, el cusl si se coloca mal, la erergfa de la -
fuente se pierde sin ser grabada o zlejada de los ge6fonos por razones pro-
pias de la inclinaci6n del reflector. Por esto es rigcesario mover la fuente
de energia ce tal manera sue el disefio anterior resulte funcional por lo que
ce ha :mplentado urna pistolz ce sire con todo y piscina, qﬁe pueda ser trans
portada por un camifn, 2l peso total de este dispositivo es cde 908Kg. aprd-

ximacdamente,



T VENTILACION

FIG. 24.- PISTOLA DE AIHE Y PLSCINA
3 cuasis bz INTEGRADAS, - ‘
CAMICN

(woo. on v.s. PP.,T P., _MD. 1984)

PLACA DE METAL

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

3 .
son de orden de 40 plg a 200 plg3

LEn el mar las pistolas ce aire son la fuente energfa de mayor aplicacion,

GEOGONDS

Los ge6fonos empleados para levantar un PSV, presentan caracteristicas fisi-
cas y de funcionamiento distintas a las de ioz geffonos de superficie, mien-
tras que un ge6fono de superficie pesa 200g. midek1D:pm. y tiene un didme -
tro de 3cm., los gedfonos utilizados paravéi‘PSV;‘peéén.ﬂDDKg. miden 3m y -

presentan un difmetro de 10 cm.




Estas diferencias se derivan del hecho de gque los geffonos aque van dentro -
del pozo se disefan para soportar las presiones y temperaturas que imperan

en el fondo de los pozos.

REGISTROS USADOS EN LA OBTENCION DE PARRMETROS

REGISTRO DE CENSIDAD

El registro dé densidad compensado, mide la densidad cde los electrones en la
formaci6n mediante una fuente quimica de rayos gamma y dos receptores sella-
dos de dichos rayos. Todo el instrumento esta montade en una almohadilla, -
el nimero de electrones que puede transmitirse de la fuente a los receptores
es proporcionzl a la densidad de la formaci6in, Para la mayor parte de los -
minerales se encuentran en la expoloracién del petrfleo, la densidad de los
electrones es igual a la densidad total.

_EY sistema de deteccibn doble compensa las irregularidades en el pozo as{ como

el problema del enjarre. Los registros de densidad a diferencia de otros re -

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

La denbidad total de una formacidn es la relacifn de la masa entre el volumen

la unided és expresada en gramos por centimetro cobico (g/cc).

En las formsciones con densidad baja {alta porosidad) la mayor parte de los ra
yos gamma producides por la fuente llegan hasta el receptor y pueden ser con-
tados; a mediada gue aumenta la densidad (disminuye la porosidad) menos rayos
llegan al receptor. Puesto gue se conocen la mayorfa de las densidades de -
los materiales de las rocas sedimentarias, as{ como de ios fluidos en los po
ros, la relaci6n entre la densidad de la formaci6n y la porosidad puede ex -

presarse mediante la siguiente relacién:
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densidad de la matriz

Stna
Pb - densidad total

PE

g = Lma- Fb
- Pma-p£f

Y

densidad del »flui'do

Como la penetracibn de la herramienta es relativamente escasa, en la mayorfa
de las formaciones oermeables, el liquidoten los poros es el fluido de perfo
raci6n en combinaci6n con algo de hidrocarburos residuales. Generalmente se
asume que la densidad del fluido es de 1.0 cuando la saturacién en hidrocarbu
ros residuales es relativamente alta, los valores calculados para la porosi-
dad pueden ser mayores que las verdaderos, por tanto, debe corregirse este -
efecto. 9i no se conocen los valores aoropiados de la densidad de los flui-
dos, los valores de la porosicdad pueZen obtenerse en forma sprfximada usando

los siguientes valores:

Para zonas con aceite@d corregids = 0.9

Para zonas con gas ﬁ d* corregida = 0.7

AEGISTRO DE VELOCICAD ACUSTICA

El parémetro cue se mide es la velocidad del sonido en la formacifn, este re
gistro se deriva de los estudios de refraccién sismica. La herramienta esta
construida por un transmisor y dos receptores, El transmisor emite una onda
acostica que entra en 18 columna de lodo pasando a le formacién y posterior-
mente regresa @ la colunna Oe lodo y alos receptores. Lz velocidad en 1la -
formacion se determina mediante la diferencie de arribo de la onds aclUstica

a los dos rece, ' ores denominado tiempo de transito At .
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Ademis el sistema consta de circuitos que compensan los cambios en el dié-

metro del pozo {erosién) y la inclinacién de la herramienta dentro del po-

GENTRADOR

(TRANSMISOR) ;
CUERPO _DE [T
SONUA DF BALA

VELOCIDAD ]

PR ERTORES T{ F1G. 25.- SONDA DE REGISTRO SONICO

(MDD, SCHLUMBERGER)

La informaci6n gque proporciona el registro s6nico, es el tiempo de trénsito
el cual es el reciproco de la velocidad; el tiempo de trénsito se expresa -

en microsegundos/pie.

En ocasiones la herramierta presehta en el registro, a la izquierda del ca-
rril central pequerias marcas que representan longitudes o intervalos igua -~
les de tiempo que generalmente se expresan en microsegundos; esta informa -
ci6n sirve para encoritrar la velocidad de un determinado intervalo de forma
cibn. ya que la nrofundidad es otro dato aue pruporciona el resistro. Con-
siderando la profundidad v el tiempo reaistrado en milisegundos., es posible

calcular 1la velocidad de dicho intervalo.

El registro también determina la porousidad, ya que a mayor densidad corres-
ponde un menor tiempo de trénsito. consecuentemente el incremento en el -
tiempo de transito indica un incremento en la porosidad. La relacién mate-

mética ec la siguiente:



REGISTRO - ATMATRIZ :
f0R0EIDAD = At EGLS t X FACTOR DE CUARPACTACION

At FLLIOOD - 8TMATRIZ

DISPAROS SISMICOS DE CALIBRACION

Otro elemento gue se considera para el procesamiento de la informacién y -
detencion del PSV son los disparos sf{smicos de calibraci6n, la informaci6n

gue proporciona es del tiempo en funcifin de la profundidad,

La forma en que sé oneran estos disparos es la siguiente: en un pozo, se -
celoca un gedfono a determinada profundidad, posteriormente, se emite un -
pulso de la fuente (la fuente esta colocada en la superficie y pennanece -
en el mismo sitio a lo largo ce tooe ls operacifn), se mide el tiempo que .
tarda la ondiculg generada desde la fuente basta el receptor. En este pro
cedimiento, solo importan los primeros arribos cue son los que se cuantifi

can.

Observese la gréfica.

POSICION N
(oL cecrowd(

POSILISN K=
FIG., 26.0PERACION DE DISPARDS SISMICOS
DE CALIBRACION

{MOD. E.F.M. SCHLUMBERGER, 1984).

POSKION N+

POSICION 1 FONDC DaL PO20
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Le debe hacer la ocservaci6n de que el posicionamiento de los neéfonos es
un tanto arbitrario, y que se pueden ubicar.a la profundidad en gue se sa

be que existe un contacto de importancia.

En México se aconseja colocar el gefSfono en los contactos de la brecha -
del Paloceno o del Jurésico:Tothoniano (capas cor impregnaciones de hi -
drocarburos) de manera Oue se tenga mayor informaci6n de dichas formacio-

nes.,

Con los resultados se constituye una_curva~tfz ( tiempo-profundidad) que sir
ve para corregir el registro sénico, los valores t-z una vez verticaliza -
dos y ‘mediante el empleo del registro sénico permiten calcular la conserva-

si6n continua y exacta tiempo-profundi dad.
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CCAPITULO 1II

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

El Pérfil Sismico Vertical (PSV) consiste basicamente en un s6lo elemento;-
1la trara sfsmica. Esta traéa sizmica se obtiene empleanao todo el tren de

onda con varios segundos de informacién.

£n sismica de superficie, los datos adquiridos se obtienen usando 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 s6lo una-
traza por disparo, es por esto, que los disparos se repiten entre 5§y 20 ve

ces por nivel.

METODOS DE ADGUISICION OE DATOS

Los metodos de adguisicién de datos son principalmente dos los cuales se -
distinguen por la posici6n de la fuente, en una de estos métodos (OFFSET),
la fuente re aleja una cierta distancia de la boca del pozo, y dentro del -
pozo ;e coloca un geOGfono o un arreglo de geGforos; si ee =610 un gebfano,-
se desplaza a este por distintas profundidades de acuero al estudio de tra-
yectories ce rayos previamente hecho, con el cual se eprecia la iluminacién
que se obtendré del objetivo., tomando en cuenta el posicionamiento de la -

fuente y del ge6fono o gedfonos segdn sea el casa,

El otro método sugiere un desplazamiento de la fuenie a lo largo de una 1{-
nea gue pase por el pozo, dicha lf{nea presenta lomgitudes de hazta 2800 m a

-2400m ver figura.



FIG. 27.- DESPLAZAMIENTO DE LA FUENTE A
LO LARGO DE UNA LINEA,
(MDD, THE N.S.E.F., P{E.I.M., M.H.A,1577)

Y —— E ——Y

ey 2400

Sobre la linea y a intervalos que por lo gehex‘al se eligen constantes se co-
loca la fuente de tal manera que con este desplazamiento la iluminacién so -
‘bre el abjetivo es mayor, este método recibe el nombre de WALKAWAY (Por el -

desplazamiento de la fuente).

Esté método también se trabaja con un arreglo de ge6Tonos de tal manera gque
la informacién adauirica por disparo es mayor; en esto influirln cuestiones
econtmicas, pues entre mis equipo se utilice, el costo del levantamiento se

eleva consieerablemente,

PSV CON FUENTE DESPLAZADA [OFFSET)

Ei f FUENTE ‘

- - //L FIG. 28,- TRAYECTORIAS DE RAYOS PA
corzng, LA RA UN MODELO UNIFORME DE VELOCIDA-
‘\\ '/,’ ’,’v DES-
; ' (MOD. THE N.S.E.F., P.E.I.M., MH.A.
RV S 1977)
7 :
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FIG. 29.- ARREGLO DE TIRDS LONGITUDINALES GEQMETRICOS (WALKAWAY)
MOD. THE H.S.E.F., P.E.I.M., M.H.A., 1977)

:

Cada vez que se realiza un disparo sismico, la estacitn de ge6foros recibe -
un pulso de viaje directo oesde la fuente. Este es el primer pulso sismico
recibido y su tiempo de viaje se denomina tiempo de trénsito, que es de fun-
damental importancia para la sismica, ya que properciona tiempo sencilla -
para cada profundidad. A continuaci6n de la llegada directa, se reciben las

ondas ce trayectorias primarias y miltiples.

Para el caso de un pozo revestido, es importante una buena cementaci6n. Ya
que de ello depende el acoplamiento de la herramienta receptora con el sub-
suelo. En cambio, para un pozo abierto sin revestimiento 2s necesario que-
la herramienta quede firmemente acoplada a la formacifin, de lo contrario la

sefal por recibir se mostraré distorcionada y ruidosa.

Cada vez se realiza un disparo sfsmico, se monitorean dos serfales en la ca-
bina de adguisicitn: el pulso origiral de la fuente que indica el tiempo cg

ro de referencia y la traza sfsmica grabaca por la estacién de ge6foros.
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Si esta Gltima se muestra ruidosa o es pobre, la operaci6fn se repetiré varias
i

veces, 5i la senal continda siendo de baja calidad, se cubrird la herramienta

varics metros con el fin de encontrar un mejor punto de acoplamiento con la -

formacién o una zona con mayor cementaci6n,

Para que una traza sismica sea’'de buena calidad, es necesario que su nivel -
de ruido sea minimo. Para ello se examina la amplitud de la sefial en el moni
tor de campo, antes del primer arribo debiendo ser en un orden inferior al -~

10% respecto al primer pulsc o arribo directo.

Para el caso de una fuente tipo camién vibrador, se graba en la cinta magnéti
ca tanto la sefial regogida por los ge6fonos como el barrido generador con el

vibrador, para luego efectuar la correlacién entre estas dos senales.

Las trazas obtenidas por el nimero de disparos hecho por nivel se suman con

4 N t
el fin de reducir el ruido aléatorio y poder mejorar -los eventos coherentes,
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Existen dos tipos de ondas recibidas por'la estacién e ge6fonos segin su -~
direccién y trayectoria. Las que son recibidas por encima del ge6fono (on-
das descendentes), que corresponden al arribo directo y a las ‘trayectorias

m@ltiples originadas en capas superiores a la estacifn receptora, y por o -
tro lado, las ondas reflejadas, que traen informacion de las reflexiones pri
marias originadas por debajo del ge6fono y por lo tanto recibidas en su as—

censo (ondas ascendentes).
En Ya siguiente figura aparecen ejemplos de estos tipos de trayectorias:

a). onda directa

b). mdltiple descendents

c). reflexi6n primaria

d).’ mdltiple ascendente superficial
e). moltigle ascendente prof ndo

FUEINTE
¥ sisMicA P00

"[ARRWO MunTIALE
RRivO DiRELTO
3

REFLEXAION MULTIPLE

TRAYECTORIAS  PRIMARIAS
——————— TRAYECTORAS MUuLTIPLES

FIG. 30.°TIPOS DE TRAYECTORIA EN EL PSV
(MOD, E.F.M., SCHLUMBERGER, 1984},



IPJS T TAAYECTORIAS EN EL PSV

£n la figura siguiente sparecen ejemplos de las trayectorias maltiples‘que.se
encuentran comunmente en los procesos de sismica, En primer 1u§ar sé mde5tra
el rayo directo (a) y 2 maltiples de trayectoria descendente (bye). Enla
segunda perte, se muestra'la reflexién primaria (d) y los maltiples equivalen

tes a {b y ¢) pero ascendiendo después de la reflexién.

FIG, 37 TRAYECTORIAS MULTIPLES (MOD. E.F.M., SCHLUMBERCER

ﬁ fore 1984}, . _-_Jﬁ fere

2 2
2 N ¢ )
: : f
r = e - L4 :
Qa a .
b b
[ 14
! 3 d
L e e
4 £
A) SENAL SISmicA B) SEFAL SiSMica C) seiaL Sismica
DESLBNDENTE oM AETA ASCENDENTE

En sfsmica de superficie, todos los eventos de interés son ondas ascendentes -
{eventos reflejados). Pero en el perfil sismico vertical (PSV) 1a informacién
obtenida cﬁntisne ondas descendentes con lé infonmacién exclusiva de los miltl
ples y ondas ascendentes cor la informacidn de las reflexiones primarias mas

las reflexiones con trayectorias mOltiples, se separén las dos sefiales y se en
rlea le descencente para elini~ar los moltiples en la ascendente y de esta for
ma se obtiene la senal sismica, s®lo con las reflexiones primarias de los cam—

bioe litolégicos del subsuelo.

aq



Se pueden usar los filtros de sismica de superficie con ciertas restricciones
para lograr una adecuada separacitn de ondas ascendentes y descendentes, por

las siguientes razones:

1).- E1 muestreo especial entre niveles de grabaci6n es irregular poroue las
profundidades generalmente son ajustadas para obtener un buen contacto con la

formacion,

2}.- La sefial descendente, cuya direccién es bien definida, es en orden de mag
nitud mayor que la senal ascencdente, debido a esto se necesita de un filtro -

con capacidad de discriminaci6n eficiente en una banda estrecha de velocidades.

El filtro multicanal de velocidades 6ptimo, es una forma sfectiva de hacer la sg

paraci6n entre ondas ascendentes y descendentes,

Usando la velocidad aparente | &x /48t ) de eventos coherentes de una serie de-
grabaciones adyacentes o trazas, para distinguir ente los eventos deseados 1
eventos coherentes con la determinada velocidad aparente) y eventos no desea -
dos (ebentos incoherentes y eventos coherentes con una velocidad aparente erro

res).

Existen numerosas putlicaciones relativas a filtros, en particular se recomien

da la publicaci6n de SEGBUSH y FOSTER (1968).

Disefiar un filtro de velocidades no es sencillo, ya que la forma de la ondicu-
la varia con el tiempo y la relacién sefal-ruido es diferente para las ondas -
ascendentes como para las descendentes. Para compesar estos problemas se de -

cen desarrollar filtros de velocidad variantes en el tiempo y el espsacio.

Este desarronllo seré posible, pero sus aplicaciones seran complicadas y tomarén

mucho de procesamiento.
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Fn la figura siguiente aparecen trazas sismicas reales para diferentes nive-

les o estaciones de ge6fonos en el pozo.
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La pendiente del primer evento o arribo directo se debe a que, a medida -
que la estacién receptora (ge6fonos) se cambien a una posicién superior,

el tiempo de trénsito es menor y por lo tanto la traza sismica se recibe-
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en un tiempo més corto. En la figura también se observan dos tipos de even
tos, uno con inclinaci6n bacia arriba {ondas descerdentes) y otro con incli

naci6n hacia abajo | ondas ascendentes),

Los registros hasta este pozo, tienen aplicados el situiznte procesamiento
digital: '
1} Edicién de trazas ruidosas o probleméticas. Se eliminan las trazas sfsm

cas con alto nivel de ruido, crestas de ruido de‘muy alta amplitud o trazas

que se diferencian mucho cdel resto de las trazas de un mismo nivel,

2) Filtro pasatanda en frecuencia {10-85 Hz en este casn) Este filtro supri
mir& las frecuencias menores a 10 Hz. y las superiores a S5 Hz. las cuales co

rresponden en su mayoria a ruido aleatorio segdn los anBlisic espectrales.

3) Sume de las trazas sismicas correspondientes a la misma estaci6n de getfo-
nos. La ventaja de esta suma es que la serdal dtil se amplifieca y el ruido ales
torio =e elimina, pues las trazas al apilarse se correlacionan, gquedando una

sefal de mejor calidad.

La relaci6n sefizl-ruido en esie caso quedard en funci6n de VN, donde se con-
sidera cue el ruido aleatoric ha sidg €liminado y N es el nlmero de trazas a

piladas.

Este proceso es més efectivo si el carscter de la ondicula de cada traza es
idéntica. Si se tiene ruido coherente, como es logico esperar, se amplifi-

caré con este procesamiento.

aslicar
Es necesario antes de aplilar,*las correlaciones ezt&ticas para cada traza-

individual, de tal manera que &stas wuedanapilacdas de una menera 6ptima.

La correlacién estatica se efectia comunmente cuando se utilizan fuentes ente
rradas tales como la dinamita y cafiones de aire. Los vibros presentan un al-

to grado de coherencia entre disparo y disparo.
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4) Blannueo de la zona antes del primer arribo. Este proceso elimina en un

100 el nivel de ruido presente antes del primer arribo.:.

5) Recuperaci6n de ganancia mediante labaglicabiﬁh de una funci6n de ganan-
cia de tipo exponencial., Esta funci6n aplicada 5abreidada tréza;sismi;a. co
loca a cada urna de ellas en su amplitud relativa con el propésito de recupe-

rar 1a amplitud perdida por divergencia esférica y por absorcién.

SEPARACION DE ONDAS ASCENDENTES Y DESCENDENTES

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 trénsito, ouedando los eventos descendentes en posi -
cibn horizontal o fase cero. Los eventos ascendentes van a tener una inclina
ci6n mayor. Luego se aplica un Filtro de velocidades en el dominio F-K {fre -
cuencia nimero de ondas), dejando pasar s6lo los eventos horizontales o en fa

se cero ccnsiguiendo de esta forma separar las ondas descendentes.

Un procedimiento similar se aplica para separar las ondas ascendendentes: se

suma a cada trara el tlempo de trénsito, horizontalizando los eventos ascencen

tes vy colocdndolos en fase cero. Luego se aplicz un filtro ce velocicades en
*el domirio F-K dejando paesar s6lo la informacién en fasecero y obteniendose -

las ondas ascendentes o reflejadas.

Existe otro mé&todo para la separacién, similar al anterior, solo que en lugar
del filtro de velocidades. se emplea un filtro de dos dimensiones {2-D} en el

dominio F-K,

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

to para horizontalizar las ondas ascendentes,
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Despuls, se efectita la doble transformacién de Fourier para pasar del dominio
X-T al dominio F-K. A este purto, se aplica (2-D}dejando pasar los eventos
norizontales (ascendentes) y eliminando el resto de la informacién (ondas -
descendentes y ruido). Finalrente se efectla nuevamente la dobre transforma- -
da de Fourier para pasar del dominio F-K al dominio X-T, obtenigndoze de es—
ta fonna las ondas ascendentes'separadas. hoarizortalizadas y en dable tiem-

po sismico de viaje.

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

autocorrelacidén de cada traza sismica.

1 autocorrelograma (corrimiento v multiplicaci6n de la traza sismica consi-
go misma)! es un proceso gque indica la ubicacién y la magnitud de maltiples

y de reverberaciones en la traza sismica.

Una vez elaboradas las autocorrelaciones, se disena el operador de deconvo-
lucién, el cual consiste en la inversi6n matricial de la zona de la autoco-

rrelaci6n donde se desean suprimir los maltiples (operador de WIENER),

Este operador se aplica tanto a las onoaz:z descendentes como ascendentes y -
eliminard todos los miltiples y reverberaciores originadas en las capas su-

periores a la estaci6n de geSfonos.

Al mismo tiempo cue se deconuoluciona la irformacién sismica, se realiza el
proceso de cambic de fase de la ondicula: de fase minima a fase cero de mo-
do que la mayor parte de enrgfa de la ondicula queda concentrads donde ocu-

rre el cambio litol6gico. "

Una vez comprobada la efectividad del operador de desconvolucién sobre las

ondas descendentes, se aplica a lzac ondas ascendentes,
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Sobre estos registros se aplica de nuevo la autocorrelacion.

Después de la autocorrelaci6n, gran parte devla erergia moltiple y reverbera-
toria ha sido reducida pero alin gueda un'nivel residual de miltiples, ya que
solo fueron 2liminades los miltiples generados por afriba de la estacitn de-

Je6fonos.

Los moltiples residuales son originados por los interrebotes de los rayos den
tro de capas lirnlégicas que se enbuentran por debajo de la estacién de geSfo

nos.

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

deWIENER pero en este caso, invirtiendo el autozorrelorama de las ondas ascen

dentes después de la primera deconvolucib6n.

Las ondas ascendentes resultantes guedan completamente limpias de miltiples -
y para verificarlo se aplica sobre estos registros una autocorrelacién final
en donde se comprueba gque toda la informacién miltiple y reverberatoria ha -

sido eliminada de las ondas ascendentes.

Esto confima matemdticamente cque toca la informacién resultante se debe & re
flexiones sismicas primarias, correspondientes a los cambios litol6gicos del

subsuelo.

El Proximo peso consiste en sumar todas las traczes del registro de ondas ascen
dentes, ya gue todas pertenecen a la misma verticel del pozo, sumando solamen

te la informacién m&s cercana a los geb6fonos.

£]l proceso final consiste en el cadlculo de la impedancia acistica por debajo
de la profundidad total del pozo., Para ello se toma un ventana en tiempo { -
la zona de interés) y se calculan los coeficientes de reflexién (R), correla

cionandola con la ondicula del sistema.



Una ver obtenidos lns coeficientes Ze reflexién, se calculan los valares de

impedancia acistica (I).

La curva de impedancia actstica perwite identificar los contactos 1itolégi-
cos y, junto con les datos geol6gicos, estimar el tipo de litologfa.: Sin em
bargo. alounos cbntacbos con litologias diferentes Dueﬂen‘téner la misma im-

pedancia acdstica debido'a aque los ranges de velocidades y’densidades freéqu

temente se iraclapan.

CORRECCION ESTATICA POR DISPARD

Camo se menciond anteriormente este problema se presenta cuando se usa dina-
mita y cafiones de aire como fuente, y es consecuencia de la variaci6n de la

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

Tal fentGmeno de sccavariento o de fatiga del pozo reguiere el uso de una -
profundidad diferente para cada disparo o de un pozo diferente el cusl gene
ralmente causa un cambio en los tiempos de arribo debido a el cambio an la

geometria fuente-receptor.

En la siguiente figura =e musstra un disgrama esguemtico para los disparos

del PSV, donde:

} = separacibén fuente-cabeza de pozo "offset"
d

Ti = Tiempo de arribo divecto en el detector del pozo para cada locali

profundidad cel pozo para cada localizaci6n del peozo

zacicén,

H Profundidad del ceSfono en el pozo.

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

la siguiente ecuacibn:
T = \/'_ IR CECIL
v
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donde ¢y es la velocidad media de la regidén entre la fuente y el receptor,

Rl s RO
f S

H T '

X | :

SELECCION DE LOS INTERVALOS DE MUESTREQ

Generalmente, las frecuencias m&s pequefas en las ondas ascendentes y descen
dentes determinan el corte, por lo tanto interesa tener intervalos de profun
didad de muestreo peouefios para lograr este corte tan alto como sea posible.
Por ejemplo para una velocidad de 2500 n/s y una frecuencia de corte 100 Hz
se regquiere 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 como
puede verse en el dominio F-K, la distancia entre dos trazas deberf ser redu

cida.

ANALISIS DE FRECUENCIA Y FILTRD PASABANDA

Un mejoramiento adicional de la relacién S/N puede ottenerse por medio Zel -
filtro pasa banda, pudiendose en algunos casos eliminar dos importantes fuen
tes de ruido como son: las ondas de tubo, que son un ruido coberente y el -
ruido aleatorio. Mediante un an8lisis espectral se pueden determinar las =
bandas de la sefial ruido coherente y del ruido aleatorio. En los casos en -
que tanto el ruide coherente como el aleatorio esta fuera del rango; la szpa
raci6n por medio del filtro pasabanda es relativamente fécil, el problema se
presenta cuando las frecuencias del ruido y la sefal son muy parecidas. En

este caso se recurre a la experiencia del procesador,
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FORMA DE LA ONDICULA

El objeto es encontrer por medio de filtros ia forma de la ondicula que fue
generada por la fuente, pues en muchos trabajos se asume que la ondicula -
siempre es la misma, lo cual es falso y representa uma fuente de error muy

importante,.

El primer paso consiste en filtrar los datos de tal forma que se haga como

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

En este caso se observa la ondfcula monitoreada de cade intervelo de profun
-dicdad, dicha fuente no ec del todo real debido a que el medio circundante -
no es homogéneo. Oe esta forma {por comparacitn) elegimos una ondfcula y -
la llamamos ondfcula esténdar, que verdaderamente se elige de manera arbi -
traria. La ondicula monitoreada para cada profundidad de grabacién es exa-
minada y se disena un filtro indivicduasl que convertiré cada ondicula moni -
toreads en la ondicula estandar. Este filtro se aplica al nivel de greba -
ciba apropiado, y el resultado es considerado como la grebacién que debi6 -
haber sido obtenido si la fuente sf{smice hubiese sido la misma para cada dis

paro.

ANALTSIS DE AMPLITUD

La amplitud de los eventos sismicos varia gradualmente con el tiempo y la -

localizacién del detector.

Fen6menos tales como esparcimiento geométrico, perdida de la energia distri
buida en el viaje descendente a reflexiones c¢scendentes, efectos de mdltiples

ateruaci6n ineléstica, constribuyen al decaimiento de la amplitud,

El esparcimiento geométrico o dispersién geométrica es incapendientemente de
la frecuencia, por consiguiente, su relaci6n con las propiecades de las ro -
cas existentes en el subsuelo que se pueden medir es muy pequeria, por lo tan
to se hace necesario eliminar este efecto antes de hacer una interpretacién

geol6gica.
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Es conveniente hacer algunas compensaciones adicionales por efectos no geo-
métricas, Para determinar la compensaci6n de amplitud apropiada se mide la
amplitud del primer arribo para cada nivel, y esta amplitud es ajustada por

minimos cuadrados por la siguiente funci6n:

- xR

ce 3 n
O CR
R

Donde R es la distancia a la fuente o es e} tiempo de arribo, € y n yx son
constantes. Lla cantidad R ayuda a cuantificar la dispersién geométrica; n
y « ayudan a compensar por atenuaci6n y transmisién perdidas y c es una -

constante arbitraria o factor de escala.

La dificultad para determinar una funcién de compensacién para datos del —
PSV viene relaciocnada con las ondas de tubo., ODebido.s que las caracteris—
ticas de decaimiento de la amplitud son muy diferentes con respecto a la se
nal, se producen enormes amplitudes en los datos compensados por ganancia.-
Reververaciones someras tembién interfieren con' el anflisis de amplitudes -

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

La compensacion final de la amplitud depende de 1a frecuencia,onda de tubo

y del tipo de informacién gue queremos derivar de los datos.

La atenuacitn es significativamente més alta en aremas porosas cue en arci-
1las, bajo ciertas condiciones sirve como criterio para considerar existen—

cias de gas.
EDITADO

Una parte fmportante del procesado sismico es la eliminacién de malas graba

ciones.



Existen dos tipos de editado, uno automitico y el otro por contrel del ans-
lisis. El1 primero rechaza trazas que contierern demasiados errores de sin -

cronia o cuande es muy corto el registro. .

Los programas generalmente permiten al procesaddr especificar el namero de

grrares de sincronia permiftides o el ndmero de muesiras regueridas.

E1 segunco tipo es el que selecciona el procesador, en el cual el usuario -

debe especificar cuales trazas o registros deberéan ser omitidos.

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

la experiencia del procesador.
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CAPITULO v

PERFIL SISVICO VERTICAL SINTETICO

El perfil sIsmico vertical sintético es la reconstruccién de una traza sis-
mica en la direccién del pozo. Un modelo en el dominio del tiempo ha sido-
desarrollado para caleular el perfil sismico vertical sintético (PSVS) de -

un registro sénico tomada en un pozo.

El PSYS ha probado ser extremadamente versétil en la interpretacisn de da -
tos sismicos, ya gue #ste permite a8l intérorete analizar la propagacitn del
pulso fuente a traves del subsuelo, corsideranco la profundidad en funcién

del tiempo.

Previamente, la técnica del sismograma sintético proporcicnaba un anglisis-
de la respueste de la tierre al pulso fuente, pero ésto era s6lo en la su -
perficie, sin embargo, el desarrollo del PSVS proporciona gran conocimiento
al problema de la propagaci6n de onde en el subsuelo,que los cdlculos mues-
tran la respuesta de la tierra al pulso fuente en cualguier punto del sub -

suelo,

Por ejemplo, -el sismograma sintético puede ser usedaﬁpara identificar un -
eavento en una seccibn sismica tal come un miltiple, mientras aue PSVS no s
lo puede identificar al mdltiple, sino que también el comportamiento que a-
dopts el pulso fuente a lo largo de los estratos oara crear el moltiple. -
Siendo el ejemplo anterior la diferencia rés imoortante entre el perfil sig
mico vertical y 1a~sism1ca rorizontal o Jde supzrficie, ya aue en la sismica
horizontal la fuente de energia y los ge6fonos son instalacos a lo largo de

la superficie de la tierra, mientras aque en el perfil sismico



vertical {PSV!. ia fueste ce enernfe esta crlocac: en ls suserficie pero los
gedfonne e~78n colocados dentro de un pozo, ecuiespaciaaos 2 intervalos uve 50
a M0 pies y con grabaciones de algunos segundos de duracifin, en este caso,

la propagaci6n del pulse generado por la fuente puecs ser seguido desde la -
superficie,pudiendose observar su corportamiento al atravasar los diferzntes

medios del subsuelo.

\

PERFIL
SISMILO
VERTICAL
Po20

FIG. 33,- DIAECCION DE PERFILES SISMICOS
(MOD. C. ANC. A.OF THE S.V.S.P.X.D.W. 1981)

MCDELO DE LA TIERRA, DEFINICION Y ANALISIS

Mucho se ha escrito sobre el problema ce la propagaci6n de ondas planas en =«
un redic estretiffcado, esta técnica ha tenido procablemente su aportacién -

més importznte en la generacifn de sismogramas sintsticos.

El modelo de interés, es un mocdelo de K capas horizontales estratificadas, -
donde la tierra no ebesortie las concas verticales compresionales, caoa capa en

el mocelo se asume con igual tiempo de propacacion 4T, con velicidad Vj y -~

densicad 2;



Consiveremos ahora unma onc2 plana comoresional que se prop=sa hacia atajo -
con incidencia has;a.la inter“zsa (contraste e impedancia acistica) e.ta
onda ircicente gerera une onca reflgjada y una onca transaitida en la intef
fase. La relacidn entre la amolitud de onda reflejada y la amplitud de la
onda incidente se conoce comp coeficiente oe reflexitn R. De la misma for-
ma, la relacién entre la amplitud de la onda traremitica con la amplitud ce
la onda incidente se llama coeficiente de transmisién T. La relacitn de am
bos coeficientesﬂes T = 4R,

El coeficiente de reflexi6n se define como :g'

L I R R I T S N -

IS I e
CEREACE Jor st et el s N
INTER J— SR TS B ] R;
N ]””’I |\7_,:v|1}'_j'|
P AU i i
———y EsTAATO Jr —

FIG. 24.- INTERFASE ENTRE DOS MEDIOS DE DIFERENTE
DEBSIDAD Y VELOCIDAD
(MOD. ELS.T., E.M.P,;1972)

(Vi )= (vi B
(Ve Pieye (VS Ps)

1 ()



La onda descendente Dj + 1 es el resultado de la porcién transmitida de la

onda descencente en la- capa j.ﬂ(1+HJ)VDj; y;1a porci6n reflejude de la on-

da ascendente en la capa j + 1, -Ajuj:+ 1 este patrén de transmisién refle

xién, se dascribe mateméticaﬁéﬁté\asi
Uj = R;Dj + (1= R3) Ujs
D+ =(t+ R_',).’Dj_j-'F{j

cue son las ecuaciones de la intérfase y constituyen la base‘para el calcu
lo del PSVS,

El siguiente paso consiste en establecer un modelo multiestritificadb. Eg—-

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

La onda ascendente en la parte superior de la capa j esta definida como ;
{t) y la onda descendente serd dj (t). La anda ascendente en la parte in
ferior de la capa j es uj (t+8t ] dado que es identica a la onda ascenden
te en la parte superior de la capa j, excepto por la diferencia en el Ot .

Asimismo, la onda descendente en la cima de la capa j sera dj (tsoOt).

Cbservandose que no hay onda ascendente en la cape K + 1, puesto que se a-

sume que no existe reflexiones bajo el basamento.

Notese también gue el evento descendente en la superficie m (t). es la fuen

te de enc¢ryia usada para poner a vibrar el sistema. | - -

La aproximaci6tn con el proceso de construcci6n del sismograma sintetico, es
simplemente para usar la onda ascendente en la superficie, (otcervar el ¥ -

{t) de la siguiente figura),

v Byt A+ b e e e e gy AL o

59




Cuando no se cuenta con informaci6n sobre la densidad. se considera cons-
tante, y el coeficiente de reflexifn-se célcula mediante la siguiente re-

lacién:

Existen tres casosAde_refleXiﬁn mostrados con gl siguiente modelo:
A Ar =-RA}

Pivi

R \ Pava
' Ar= {1+ R)A:

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

tud Ai, se refleja una porcifn de ésts, -RBAi, y la porcién aque se transmi-
te serd (1R) Ai, ya gue cebe cumplirse el principio oe corcervacién de —
la energia asf pues, si Ar, es la onda reflejada y At es la onda transmiti

da, se cumple que Ai-Ar=At,

Observese a contimuacin como de la variaciones de este coeficiente de re--
flexién que de hecho son el producto PV denominado impedancia acistica, se-

modifica la amplitud de las ondas reflejada y trancmitida.
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Primer cass.~ Cuando PV Ly, entonces R -1, por lo tanto la onda -

transmitida es At = (1-1) A = 0 y la onda reflejada Ar‘;v(+j) Ai = AL, -~

Esto auiere decir que cuando la impedancia acdstic uno_es mayor-

que 1z del medio dos, la onda incidente se refleja casf!totalmente, y la -

tranasmisibn es casi nula.

Segundo caso.- SiP\y\/‘:}lel entonces R = O y uaré: teg.ﬁé..éé‘s'f!.‘ 1la parte trans-
mitida At = {1+ 0) Al = Al y 12 parte ref'lejédéil\} = A1 =0 es decir, que

cuando el coeficiente de reflexi6n es nulo; esto cuando las impedancias achs
ticas de los medios es la misma, entonces no hay reflexién slguna, si no que

la onda se transmite integramente.

Tercer caso.- Ahora cuandoAvVzH Py, entonces R=¥ 1 y por consiguiente, la-
porcién transmitida At = (1) Al = 2 Ai, Este es un planteamiento eguivo
co que se denamina paradoja, la cual podemé)é evitar tomando en considera -
cién la energfa. La potencia media incidente por unidad de éreé st

KpPpo=Y o anf )t A; 2

y la potencia media transmitida por unidad de &res es:

Pz V2 pava(2T§)AL?

Asi pues:
Pive
4 j vV < s
( pt > . }:ZVZ ) >
Pivih
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Entonces, cuando P;Veyy Py, esto inplica que {pth)x0 asi aue précti-
camente no hay tranémiéién de energia a traues de la {rontera, a pesar
del resultado Ai = 2 Al es decir, gue la onca inciZente refleja casi -

intagramerte con un cambio de fase indicado por el signo (-},

De los tres cz2soc anteriores,se observa que tanto en el caso en auef:vidy-
P+ como cuandofvinfuise cumple quedPox¢ Pid  esto es que casi to-
da 1la energia se refleja al cambiar brdscamente la impedancia ya sea

en aumento o en disminuci6én,

Regresando al modelo de intére's. sl se asume que ambas ondas, la descen
gente en el estrato j y la ascendente en la capa -j +1 con amplitudes Dj y Uj
+ 1 chocan en la interfase j, entorces se formardn en la capa J ura onda
ascendente con amolitud Uj y una descendente en la capa j +1 con amplitud
Dj+1.-

La onda ascendente Uj es el resultado de la porci6n reflejada ce la cnda -
descendente en la capa j, BiDj y la porcitn t.ransmitida de la onda ascenden

te en 1a capa 3 + 1 (1-Rj§) U3 + 1

EVENTOS DE ENTRADA Y SALIDA EN LA INTERFASE
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‘ Esta Y( t) es la suma de la parcién reflejada de la fuente de energfa, Rom .

{t) y la porcién transmitida de la onda ascendente en la .parte superior de

la primera capa (1 - Ra) u 1 (t)

De
de
£n
ce

la

Y= Rom(t)+ (1-RaJunrt)

tal manera gue si se colecta la respueste total de la onda en cada capa
la tierra, se obtendré un PSVS.

concreto, si se coloca un getfono en la parte inferior de las capas des
uno hasta K {como se muestra en el modelo multiestratificado) y se mide

respuesta completa, la cual incluye ambas ondas, la zscendente Uj (t+ t)

y la descendente dj |t} pera cada capa. la ecuacién resultante de medicién

para la capa j es:

Yile)=s ULt rot)y +ditt)

Gebido a oue todos los términos debe expresarse en funcién de t en vez de

la ecuaci6in en la interfase de la onda ascendente en; la tabla 1

cara (t + ) puede eer usaza para cambiar la ecuzcitn a @

Y5z (R Y Wl R U (1)
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TABLA 1
Medicion:

Sismoyrama Sintético

Y(t)= Rom(t) v (1~ Re) Uttty
Perfil Sfsmico Vertical Sintético

Weey= Ul trat) » Aile) = (v eR) gl ) ¢ (=R U (k)
Ya(t)= Uz (4=atY+od2 (1) = (e rR2) D2 (&) v (1-R2YUsLE)
Ya(t)=Us tdvaeyads (8) = (1e R datt) + [1-133U4 (4)

.
.

YR(EYTUr(t+atirdu )= (1 oR% Y m (4 (1 -Ro) Uil ()

Respuesta Completa al Modelo

At rat )= (1+R) MLt) - Re Wi ($)
Ui (trat)= Ridh(t)+ LI=ROUa (L)

da(trat) = (1+ROdiI(t) - RVt
Uz (t+dt)= Rada (¥) v (1-RaYUIL)

d3 (tsat)= (1rRaYd2(t) -R2 Ul (1)
U3 (t+at) = Raditt) +(1~-R3) Ua(t)

-

dx (ttat) = (1 Revt) dr-t (B - Ri-t Untt)
Uk (tvat)= Ridr(t)

Ejemplo simple del PSVS

En este caso, para el célculo del PSVS, se usa el registro simple de velocidad
con los siguientes datas:
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INTERVALO DE MEDICION

0
440
1050
2282
5012

440 pies
1090 pies
2282 pies
5012 pies

VELOCIDAD DE REGISTRO

S 000 pies ( seg.
10 000 pies /seg.
8 000 pies / seg.
45 000 pies / seg.
20 000 pics / seq.

El registro de velocidad es integrado en funcién del tiempo con muestras a

intervalos de un milisegundo en tiempo sencillo de vieje. En este caso, la

densjdad se considera constante, y el coeficiente de reflexién se calcula

mediante la ecuacién 1 (b).

La energfa necesaria para que la fuente haga funcionar al sisteme es de fa-

se minima con fracuencia central y ancho de banda de 30 Hj, E1 coeficiente

de reflexién y la energia de la fuente sor los daetos necesarios para calcu-

lar el PSVS usando las ecuasciones de la tabla 1.

NOTA; Las condiciones iniciales para las ondas descendentes y ascendentes —

son:

Uste)= o

v d_jlo):o

pARA §74,2,3,..0.K
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PROFUNDIDAD(EN MIES)

£1 resultado del ejemplo anterior se muestra en la siguiente figura:

REGISTRD DE VEL AESPUESTA CIMPLETA PSV SINTETICO DOBLE
PEs /s
Y, oTIE‘.‘APO._-Z‘).ET\A/.I::\:J*E (SEG) _ Lo
= WS SN
] FIG, 35 REGISTRO DE VELOCI- HEPYT A
1xe - . e —-
! ; DADES EN PIES/SEG Y PSV SINTE
I TICO EN COBLE TIEMPO DE VIAJE
bR N BN
| ! [ SEG. )
N r ; (MOD, C AND A OF THE 5.V.S.P.
T K.D.W.1981)
aoc e |
B e

NOTA: La traza cel PSVS se calcula cada 4t seg. | en este ceso at= ims

}J. S5in embargo el PSV actual es grabado a iguales espacios de pra

fundidad (50 a 100pies).

Eéte ejemplo permite cbservar exactamente como responds la tierra a un pulso
de la fuente, pocemos gistinguir entre eventos primarios y eventos miltiples,
podemgs ver el cambio de amplitud en las ondas, pues parte es transmitida y
parte es reflejada; se puece ver como la estratificacién de la tierra procy
ce efectos en el pulsa, adermds, para este modelo el FSV3 reocuiere solo de un
dato de entrada, al registro sénico grztado centro el pozo,y un pulso de

la fuerte, la densidac es opzlonal.
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DESCOMPOSICION DEL. PSVS

Se puede observar al PSVS en su comportamiento al analizar por separado los
eventos primarios, los miltiples de primer orden, los mdltiples de segundo .
orden, etc., se puede hacer lo anterior usando lacs series de descomposicifn

de Dremmer descritas por Medel { 1978)

Un primaric se define como un evento que arriba a la superficie después de
sufrir solo una reflexifn. Un mdltiple de primer orden es el envento que
arriba a la superficie después de sufrir tres reflexiones, en general, el
orden nimerico de un miltiple es un evento que arriba a la superficie des-

puée de sufrir & + 1 reflexiones, donde N es el orden del miltiple.

PATMARIOS MULTIPLE OE fer. ORDEN
N A AA X A
N/ 7 7 Y yd
R vava 7
i N

MULTIPLE DE SEGUNDO ORDEN

ok 3B, 36, - PRIMARIOS, M

N e e e era s i

(MOD. C. AND A, OF THE S.V.S.P., 1981)

LTIPLES DE ter. Y 200. ORDEN

(%))
~3



£l problema abora es la ceparacibn de eventos primarios del sistema. Esta
sgparacién se puede lograr, ro pernitiendo que las ondas ascendentes se -~
vuelvan a reflejar.con esto se consigue la eliminacién de los eventos mGl-
tiples. Este se logra quitando el perfodo de duracién de las ondas descen
dentes cada ve: que cruzan la interfase por medio de las ecuaciones de la ta

bla b,
Este nuevo grupo de ecuaci6n se muestra en la tabla 2a,

NOTA: AHORA las ondas ascendentes Un_; y les ondas descendentes dnj que -
tienen dos subindices el subindice J indica el estrato en cuesti6n y el -
subindice n indica el orden del miltiple |cero orden fndica un evento pri-

mario).

TABLA 2

PRI M_A RIOS
dol{trat) = ( 1+ Ro) m(t)
Ust{t+at) = Ridor(t) + (1=Ri) Uoa(t)

doa(t+at)Y = (ITRVdoilt)
Uz (t+41)= Radoe2 (8)+{1-R2)Uo3(t) 2a

dos (t+4t) = (it R2)doa (1)
Uoz (t +a f‘-):—'—deo: Y+ (- R Uoa (£)

dox (t+8tY = (\-Rr-1}de, k-1 (%)
Uor {tra ) = Redok(t)



ORDEN NUMERICO DE LOS MULTIPLES

dnittrat) = RolUn-1, I(t

uni(ttat) = Rudi(+y+li- Rl)Unl(t)

dna (t+at)= (RODmE)-Ridn-1, 2 (1) ;
Unz(c+ot)= Radnalt) rli-R21UN3 (L) 2 b

dna(tiat) = (1rR2)dna (Y -R2Un-1,3(t)
Uy (t+0t) = Radns(t) + (1-R3) Una (1)

dnk (t+at)

{1+ Re-1¥dn, k-1 (L)~ RK-1 n-1, k(1)
Unk(t+at)

Rrdnelt)

TR

CCPRECCION POR DIVERGENCIA ESFERICA

lLa correccién por divergencia esfé@rica en el PSVS se efectlas por medio de la
siguiente ecuacitn:

n 2
F — ELAIVA
1

donde el rayo viaja a traves de n estratos con velocidad Vi y un tiempo de -
viaje At , Esta ecuacl6n sin embargo, necesita la ley de velocidades com -
plets de ceda rayo individual. E1 PSVS no alcanza siemgre a obtener la ley

de velocidades completa para cacda rayc.

Un enfoque mas simple sobre el PSVS lo de la companfa Schlumberger donde su-
sismograma sintético GEOGRAM esta construido por tres elementos. De esta far
me el primer elemento para la reconstrucci6n de la traza sfsmica ern direccién

del pozoAde velocidad obtenida por el registro s6nico, el cual viene expresade
es 1 curva
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en unidades de micrcsegundo por pie, por lo que su inverso multiplicado por
constantes de conversi6n se transforma en velocidad expresada er metros por

segurdo.

El segundo elemento es la curva de densidad,que se obtiere directamente del
registro de densidad del pozo,normalmente expresado en gramos por centime ~

tro cubico.

Con estos dos elementos fundamentales, s6nice y densidad, se obtiene la fur,

ci6én de coeficienteg de reflexién en .profundidad.

Es necesario realizar la coaversi6n profundidad- tiempo para gue la escala
del sismograma est& en tiempo doble de viaje sismico, tal como viere repfg

sentadas lac secciones sismicas.

Para esto, se emplea un tercer elemento ue son los disparos sfismicos de vE
rificacién. Estos disparos sfismicos se realizan con €] chjeto ve médir Jos
tiempos de viaje del pulso sismico desde la superficie hasta diversas pro
funcidades, generalmente espaciades 250m, o en cembins 1itolégicos importan

tes.

£l resultado ue los disparos sismicos s una tabia de valores tiempo-orofun
didad, los cuales una vez verticalizados y mediante el empleoc del recistro-
sonico, nos permiten calcular la corversién continua y exacta tiempo-profun

diaad.

Los disparos sismicos de verificacion se efectian empleands una fuente de on
das compresionales {cafén de aire o camién vibrador) colocada en la superfi-
cie y uns estacién receptora de ondas sismicas, colocada a una ceterminada -

profundidad en el oozo.
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En g mmentos en cue se e“octia el disparo. un receotar calocado junts a la
fuente recibe e' nulsy instantanea nara fijar el tiemoo cern de referercia-
A contirnuacién el pulso sismico viaja oor el subsuelo hasta llegar a la . es
tacidn de gedfonos, colocada a una deterwirada nrofundidad en € oozy, El-
tiemoc ce viaie iz la onde conscituye el tiempo e tréreito sismico y es‘el

tercer elements para la elaboraci@in del sismograma sintético vertieal.
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FIG, 37.- OPERACION SISMICA DE POZO PARA TIEFRA
(MOD. E.F.M., SCHLLMBERGER 1g8a).
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ELASCRACION DEL SYSMOGRAMA SINTETICO GEOGRAM

La curve de tienpo de trénsito sénico se preserta en unidades de microse-
gundo/pié gréficamente se tiene en el eje uertirallla profundidad (pies
o metros) y en el eje horizontai el valor del tiemoo (ndcxgsegundos/oie)—
de modo que la integracidn o Ares bajo la curva de' s9rico dé ¢l tiempo ab
soluto oara cada profundidad. Este orincipio bésico veimite la conversién

continues tiempo-profuncdidad.

Debido a que el &rea bajo la curva sénica dé directamente el tiempo, es ne-
cesario Que el registro esté libre de ruidos y distorciones. Ejemplos de -
ruido en el registro sénice son los saltos de ciclo y un ejemplo de distor
sibn es aguelle causada por la invasifn del lodo en la ferwacianes y por.la
rugosidac del pozo.

Estos efectos causan alteraciones en la curvae de tismoo de trénsito sénico-
que deben ser elminadas a fin de obtener una conversién tiempo-protundidad

precisa.

Para éfectuar la correccidn det registro sénico, se emolean los disoaras sis
micos de calibraciém, Estos consisten comec se menciond anteriormente en -
pulsos sismicos generados en la superficie, cerca del pozo, que se grabarén
gor estaciones de gedfonos a diferentes profundidades del oozo. De esta -
forma. el tiempo transcurrido desde el disparo hasta la recepcién, es el -
tiemoo sismico para la profundidad a la que se encuentra el gesfono. Con -
este método. se obtiene una tabla de "n" velores exactos, tiemoo profundi-

dad.
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La tebla de valores debe coincidir con la integraci6n del registro s6nico
para cada profundidad correspomdiente, par lo que el registro se corrige-
hasta que la tabla tiempo-profundicad de los disparos sismicos y la inte-

gracién del tiempo esten ce acuerdo.

La correccién del registro s6nico se realiza mediante la curva de calibra-
cibén que no es mds gue la diferencia entre la curva de tiempos de los dis-
paros sismicos y la curva de tiemoos obtenidos integrando el registro ori-
ginal. En la curva de correccién, se pueBen obtener valores tanto positi-

vos como negativos,

Los valores positivos indican que el tiempo de transito medido. ha sefala-

do valores inferinres a los reales y es necesaric aumentarlo., Esta correc-
cién renresenta un aumento del &ree bajo la curva de tiemoo en la zonz de -
cbrreccidq positiva. Un valor regative en la curva de correccifn indics -
que el registro s6nico ha estado sefelando valores mayores a los reales por
lo gue es necesario bajar el valor del tiempo y'reducir el 4rea bajo la cur

va haste que el tiempo integrado sea igual al del disparo sismico.

Une vez que el registro sénico este calibrado, se gernera la conversién con-
tinda tiempo-profundidad integrando el sénico cada medio pie hasta la profun

dicad total cel pozo.

El siguiente pasc en la elaboracién del sismograma sintético vertical, consig

te en calcular la curva de impedancia acustica {I) donde

I =VD
V = (veloci dad)
- ..D..= {censidad)



Para obterer la impedancia. acOsticed, basta multiplicar el inverso del tiempo
de transito s6nico por la densidad.

Una vez que se obﬁiéne 1a impedancia acustica, se calculan los coeficientes
de reflexién (R).

A - Iz -~ I, VaDa - Vi, Du

Ia + I V; Da+ Ve D

l.os coeficientes de reflexién representan la ubicaci6n y magnitud de los -
cambios litolégicos del subsuelo por lo que constituyen el modelo geolégico-

Zel mismo,

Para obtener el PSVS se disefia una onda de determinada forma y frecuencia -
(1o m&s similar posible & las ondas generadas por las fuentes sfsmicas) y se
convoluciona con los coeficientes de reflexibn, obteniendose de esta forma-

los eventos sismicos primarios.

Finalmente,a partir de los eventos primarios se calculan los eventos sismi-

cos mOltiples generados por encima de la profundidad total del pozo,

DIFERENCIA ENTRE EL PSV Y EL PSVS

E1l perfil sismico vertical PSV consiste bAsicamente en un solo elemento: 1la
traza sfsmica. Esta traza sismica es similar a la obtenida en los disparos-
de calibraci6n con la diferencia de que ahora no solo se va a emplear el pri
mer pulso de la traza sino el tren de cada onda con varios segundos de infor
macion, Mientras que pare la elatoracién oel PSVS sflo se necesita del pri-
mer pulso de la traza, siendo esta la diferencia mas importante entre el PSV

y el PSVS,
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Este ejemplo mues;nala correlacién de un registro de GEOGRAM con una parte

de seccibn sismica de superficias,

Los registros sénico cnrregldo y de denﬂldad reconstruido, oue se obtuv1eron
luego de procesar los perfllec ariginales, fueron utlllzados para calcular -

los coeficientes ae reflexién ce caoa zona.

Se efectuo la.convolucién de -estos coeficientes con un pulsc de onda tipo -

{ondfcula), obteniéndose la traza sfsmica tebrica. Esta traza fué extendi

]

da en una secci6n sismica sintética para as{ corresponder con la presenta

cidn de la seccién sfsmica resl.

Usando la informacién del .perfil de buzamiento, la seccion de GEOGRAM fué

rotada y proyectada desde el pozo hacia una linea sismica adyacente.

£l registro de GEOGRAM esta disenado para permitir a ge6logos y geofisicos
una correlacibn directa entre caracteristicas de una seccién sismica y perfi
les de pozo abierto presentados en una gscala de tiempo compatible. Median-
te las computaciones del GEOGRAM se puecen incluir diferentes modelos geol6-
gicos combinaroo la informacién de ouzamiento, los datos del pertil de dansi
dad corregidos por efectos ce pozo, el perfil sismico s6nico calibrado con
un registro de referencia sismica y las correcciones de profundidades obteni
cas al proyectar el pozo soore una vertical. tos resultados pueden ser tras

ladados a cualquier l{nea sismica cercana.

oA e S VTR Y SR S B S e A,
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APLICACIONES

El objetivo fundamental del PSV es el de ayudar a obtener una seccifn sis

mica de altaxcalidéd, resolucifn y penetracién en la vecindad del pozo.

El objetivo se logra empleando una fuente sismica de buena potencia que -
propicie una alta resolucifn y colacando las estaciones receptoras (gebﬁg
nos) dentro del pozo; lo que perwmite las reflexiones de los cambios lito—

l6gicos muy cercanos a estas.

Con esto se evita que la onda sismica sufra pérdidas de amplitud, resolu-—
cibn, se evita también la generacifn de mds maltiples al tener que viajar

hasta la superficie, camo el caso de la sismica convencional.

Lo anterior es importante. ya que el viajar la onda un intervalo menor, la
relacién "senal/ruido” permanece alta (menoe pérdida de amplitud por absor
ci6n transmision, divervencia esférica, menos captaci6n de ruido ambiental)
debido & que hay menos dispersi6n {pérdida de altas frecuencias), la resolu

cifn es mayor y la generacién de ruidos cohzarentes o madltiples es menor.

En vista de que se tiene la informaci6n de miltiples en las ondas ascenden—

tes es posible suprimir efectivamente los miltiples.

Ya que se tiene la forma del pulso sfsmico el momento de ser recibido el a-
rribo directo, es posible la correlacién con la sefal sismica completa y ob
tener asi los coeficientes de reflexifn, con los que se estima la impédan -

tia actstica a lo largo y por debajo de la profundidad total del pozo.

Es importante sefialar que en una seccibn sismica convencional se tiene infor
macién longitudinal de varios kilametros con relative resclucién y penetra-
cién. Mientras que en el PSV se obtiene una seccifn sismica de buena resolu

ci6n y alta penetracifn, pero s6lo en la regi6n vertical vecina del pozo.
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l.a combinacién y correlacin de ambas informaciones proporciovra una hera -

mienta completa en la elaboracién de la interpretacitn s{smica.

E1 PSV se emplea pafa'apcrtar.infonnacibn soore los cambios litolégicos por
debajo de la profundidad total del pozo: espesores de anhidrita, espesores
de sal, ubicacién del basamento, ubicaci6n de la base de la formaci6n a la

que se encuentra perforando actualmente el pozo.

Esta informaci6n es sumamente importante para ayudar a la toma de decicio-
nes sohre tuberfa, cementaciéin, progamaci6n dé objetivos en perforacién y

programcidn de nuevos pozos.

Ademis, como ya se ha referido, el PSVS (perfi@ sIsmico vertical sintético)
constituye una gran ayuda para interpretar las secciones sismicas conven -

cionales. De acuerdo con lo anterior, su importancia radica en:

1. Gonversibn exacta y continda de tiempo (sismicn) en profundidad.

2. ldentificacin y correlaci6n de eventos sismicos primarios.
3.-Identificacién y correlaci6n de eventos sismicos miltiples, generados por
encima de 15 profundidad total del pozo.

4. Comparacién de la amplitud sismica verdadera del procedimiento PSVS, tan-
to de primarios y moltiples, con la amplitud balanceaca de la seccifn sismi-
ca.

5. Correlaci6n de informacitén sismica con los dem&s registros del pozo.

6.~ Correlacion de los echados con la sismica superficial.

7. Empleo de las velocicdades sfismicas para el reprocesamiento de la sismica

ce superficie {correlaci6n normal y migraci6on).
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El proceamiento del PSVS también permite introducir los datos de buzamien-
tos derivados del registro de echados y realizar un sismograma de los gven
tos sismicos con su echado verdadero y correlacionarlo con la seccién sis-
mica. . »

Es impaortante sefalar aue en el PSVS la informacibn‘siémica oﬁﬁénidﬁ'és‘ég
mamente precisa, ya que se obtiene a paftir“de'mediciohes ré?liia&éé»a eS~
casos centimetros de las formaciones. BN

E1 PSVS no est& influenciado por las trayectorias de los rayos éfémiéos -

ni por los miltiples.o la pérdida de energia y su. resolucién es muy grén-

de, ya oue se tienen los coeficientes de reflexién, pudiendo convoluﬁionqr

se con cualauier tipo de onds de cualquier forma y frecuencia.
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CONC L USION E S

v
En este trabajo, se ha mencionado las ventajas y limikaciones de la secci6n

sfsmica de superficie, el perfil sismico vertical {PSV) y el perfil sismico
vertical sintético (PSVS) al usarse por separado para interpretaci6n sismi-
ca. Sin embargo, la combinacién y correlacién de estos elementos constitu-
ye una fuente completa de informaci6n para la interpretaci6n sismolégica del

subsuelo.

t.a exploraci6n petrolera esta expandiendo sus fronteras con = svuda de la ~
sismica de pozo, que aporta nuevos e importantes tipos de sopluciones para
" los problemas im-situ de exploracién, desarrollo y explotacién, asi como tam

bién para el estudio del comportamiento de la tierra ante la sismologia.

Laldetenninacién de impedancia acOstica por debajo del pozo, la interpreta-
cién estructursl y estratigrédfica en las cercanias del pozo, la delineacion
de yacimientos y, €l reprocesamiento y reiterpretacifn de la sismica de su-
perficie son los objetivecs principales a los que se ha enfocado la sfsmica
de pozo ; su finalidad es proveer las respuestas a estos problemas de una

manera rigurosa, con mayor resolucién y seguridad.

Sin embargo, cdebido a los altos costos que representa la wtilizaci6n de esta
herramienta, s6lo debe usarse en zonas donde los objetivos sean confusos y
donde la esperanza de encontrar un yacimiento de hidrocarburos sea alertado

ra.

Por 1o anterior se requiere de una gran experiencia del intérprete para de

cidir el uso de la herramienta.
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EJEMPLO

INFORME DEL REGISTRO PSV DE UN P0Z0

CONTENIDO

1. - MAPA DE LOCALIZACION
- DIAGRAMA DE TIRO
- COLUHNA GEOLOGICA
- ESTADISTICA DE QPERACION

- INTERPRETACION

). - TABLA DE CALCULO PARA LA DETERMINACION DE
VELOCEDAD (MNTERVALOS PEQUEROS)
- TABLA DE CALCULO PARA LA DETERMINACION DE
VELOC1DADES (COHO TIRO NORMAL DE P0Z0)

- GRAFICA T-Z, Vm.y VI

111, ANAL1SIS ESTADISTICO PARA LA DETERHINACION
DE FUNCIONES DE VELOCIDAD

- TABLA TIEMPO OE REFLEJO-PROFUNDI{DAD

V). = LAMINAS DE LA SECUENCIA DE PROCESADO Y SUS

RESULTADOS

82



e e e R A R S S g = S = e —————

DIAGRAMA DE T:’RO‘

@
PO20

L COTA (M M| DIST (3 )i
A - e e PN LI
it _ . e viaro] escea | 3000 1




COLUMNA GEOLOGICA

Formacién

Austin

Eagle Ford

Buda

Del Rio

Georgetown

Kiamichi

Tamaulipas Superior
La Pedia

Cupido

iLa Virgen

La Mula

Padilla

Eq. Barril Viejo Hch.
J. La Casita ?

P. Total de Oper.

84

Y

RO N .n.r. Tiempo Sencillo
‘m.b.m.r, on.r. = 956.64 Sequndos
Aflo;a" ---- ----
2 - ----
23 - .-
270 - --—-
301 ——— ———-
408 - —e--
k79 bs3 0.1210
931 905 0.1946
1012 986 0.2134
1148 1122 0.2382
2226 2200 0.4304
2478 2452 0..828
2645 2619 0.5134
322717 3201 0.610 (E).
2880 285k 0.5569



REFERENCIAS TOPOGRAFICAS
a). Mapa‘deltodalizacién.
b). Coordenadas:
© . Sistema: U.T.H.
{ =
Y =
c). Elevaciones:
Elevacidn de la meésa rotaria...eeee...982.62 n.
Elevacidn del terreno.....veevveveess.978.32 m.
Elevacidn de la posicidn de los

vibradores........veeecevenancesenss..956.64 m.

d). Distancia al pozo y rumbo de !a posicién de

los vibradores con respecto al pozo:

300 m. N-68°30'-E

85



ESTADISTICA DE OPERACION

El registro se INIcié a 1ase..coivures.. 18:00 h, (28-v-85).

El registro se termind a las........ ....0?:Q5‘H. (ZSfViSS).
Tiempo empleado en conexiones.....,..,.ﬁO] Ob;ﬁ;:- NERTR

Horas totales de trabajo incluyendo ..

trénsito y conexiones...........{}Q;13351ﬁ}35 
Tiempo del sismodetector o | :,A;
dentro del pozo................;;;.;.;.168;05 h.
‘Tiempo de transito tota) »
(viaje de ida y VUETRa, cveeveennennsssas05:30 h,
Nimero de niveles observadosS..cseeeesess92
Nimero de sismogramas obtenidos

{(incluyendo niveles repetidos)..... -]

Nimero de vibradores operando..., . 0002

tongitud de barrido........ ceteesaene e 10 s.

Frecuencia de barrido.....c... Ce s eere e 12/72 Hz.

Filtros de grabacion.......... e B/36-120/72

Nimero de barridos por vibrador......... 5,6,7 {(predoming 5).

8¢
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Las ondas de tubo generadas en la superflcie y en los cambios de ademe, de-
bido a su fuerte amplitud, se muestran continuas a 10 largo de toda la 14mi
na del demultiplexado e mterr‘leren de manera notable a’la identif‘icacién -

visual de los reflejos ascendentes.

5in embargo en la l&mina que corresponde a la aplicacién del filtro de velo
cidades (Fig. - D) es fécilmente reconocible la presencia de varios reflejos

ascendentes y contiruos provenientes de los horizontales profundos.

La calidad de los reflejos mencionados, as{ como de los primeros arribos per

miten calificar la operacién de cambo como buena.

L.os principales y probables reflejos ascendentes interpretados por debajo -

de la profundidad total de operacién se mencionan a continuaciéni

TIEMPO DE REFLEJO PROFUNDIDAD APROXIMADA _ CONFTABILIDAD
1.140 s, 3050 m BUENC
1,300 s, 3450 m REGULAR
1.410 s. 3750 m REGULAR
1.580 s. 4 200 m DUDOSo
1.850 s, 4 500 m BUENOD
2,080 s. 5550 m REGULAR
2.280 s, : 6 100 m DJDOSD
2.450 s, o 6 550 m DUDOSO

g



DETERMINACION DE VELOCIDADES

x { COMO TIRO NORMAL DE POZ0O PROFUNDO)
BIRDUWELL VELOCITY SURVEY PAHGE
ELEY 982 D 26, TOTAL DEPTH 28t0. ELEV DATUM 956 VE ' 2500
INPUT UNLTS IN M QUTPUT DEPTH UNITS IN H OUTPUT VELOCITY LNITS IN M/SES
REC VERTICAL / DELTA - H DELTA VG
NG DeN 060 ES DS D DGS DIST CcOS ! T 6§ SDAE T6p S TGD WA
1 480, 454, 556, 0. 0. 454, 300, 0.8343 0.1450 0.1210 0.0000 0.1210 0,1210 3752,
2 699, 664, 956, 0.. @ 66d. 300, 0.9113 0.1720 0.1567 0.0000 0.15€? @,1567 4237,
3 930, 994, 96, °. 0. S04, 300, 0.9491 0.2050 ©.1946 0.0000 0.1946 - 0.1946 4645,
4 1012,  986. 956. 8. 986. 300. 0.9567 ©.2231 0.2134 0.0000 0.2134 0.2134 4620,
5 1148, {122,  9%6. o. 0. 1123. 1300. 0.9661 ©0.2466 ©.2382 ©.0000 0.2382 0.23a2 4710,
6 1470, 1444, 956, 0, 0. 1444, 300. 0.9791 0.3010 0.2947 ©.0000 ©,.2947 ©,2347 4900,
? 17700, 1744, 9586, Q. 0. 1744, 300, 0.985% 0.352@- ©.3469 0.0Q000 0.3469 0.346? se27,
8 1920. 16894, 956. o. 0. 1834, 300, ©.9877 0.3800 ©.3753 0.0000 ©.3753 0.3753 5047,
9 2226, 2200, 956, Q. 9. 2200. 320, 0.9908 0.4314 0.4304 0.0000 0.4304 0Q,4304 5112,
10 2479, 2452, QSB.l Q. Q. 2452, 300, 9.9926 0.48B64 0.4828 0.0000 0.46828 0.4828 S079.
11 2645, 2619, 956, 0.. 0. 2619, 300, 0.9935 0.5168 ©.5134 0.0020 ©.5124 0.5134 5101,
12 2680, 2054, 956 °. O, 2854. 300, ©.9945 0.5600 ©.5569 ©.0000 0.5969 90,5569 5125,

DELTA
2.
210,
249,

ga.
136.
322,
300.
150,
206,
as2,
167.
a3s.

DELTA
0.18%0
0.0357
0.0379
0.e188
0.024p
0.0565
0.0522
0.0284
0.0551,
Q,0524
0.0306
0.0435

Ul
arsa.
sg88a.
6332,
4362,
5434,
€692
5747,
seg2,
€554,
4809,
5458,
5402,



68

83EV 982

IMPUT UNITS 1M

REC VERTICAL
NO DGH

LYl o s BN T AT L I 7S I 1 I o

N 2 [ T
W v - ¥ I - BN N« (Y s B SRS I 1 Y .~

40,
510,
540,
570,
600,
630,
669,
690,
20,
750,
780.
810,
840,
g70.
900,
930.
960,
990,
1eze,
1050,
1080,
1110,

1140,

DD

1054,

1114,

26.

TOTAL DEFTH 26G89.

QUTPUT DEPTH UNITS IN M

ES

956,
956.
956.
956.
956,
956,

bs

0.
Q.
Q.
Q.
Q.
0.
0.
0.
Q.
Q.
Q.
Q.
Q.
Q.
Q.
Q.
Q.
Q.
0.
0.

DELTA
sD

DGS

0. 4sd,
0. 404,
0, Si4.
0. 544,
0. 574,
0. 604,
e, 634,
e. 654,
Q. 694,
0. 724.
0. 754.
e, 784,
o. 814,
0. B4,
°. @74,
0. 904,
0. 934,
0. 94,
0. 994,
0. 1024,
1054,

0. 1084,
0. 1114,

ELEV DATUM 956
DUTPUT VELOCITY UNITS IN M/SEC

DTST
300,
300,
3¢0.
300,
300,
300,
00,
200,
300,
300.
300.
309.
300,
300,
300,
300.
300.
3,

plvAN
a3,
<h v
300.

Cos |
9.8343
9, 8500
0.8637
9.8757
9.8863
Q.8956
Q.9039
0.9113
9.9179
09,9230
0.929%2
@.9349
©.3383
9,9422
0.9458
9.9491
.9521
9.9548

. 9.9573

9.9597
Q.9618
©.9533
Q. 9656

’

0.1450
0, 1500

@,1549°

0,1580
Q.1610
9,16%0
Q. 1689
9.1722
9, 1750
0.1769
9.1629
0. 1880
Q.1929
0, 1960
Q,2000
0.,2050
0.2110
9.2160
0.22%0
©.2319
B.c568
Q. 2480
9.24%

BIRDWELL VELOBCITY SURVEY

VE 2500

TGS
90,1210
0. 1278
2.1330
9.1364
9.1427
0. 1478
2.1519
0. 1567
©.1606
0.1é44

0.1691

0.1756
0. 16802
”.1847
9.1892
.1946
@, 2009
9.2081
@.2154
o.2217
Q. 207
2.2313
Q,2366

DELTR
SD/VE

0.000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0, 0000
0. 0000
0. 0000
0.0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
9, 0000
2.0000
©.0000
Q. 0000
Q,0030
0. 0000
Q. 03D
0.0000
Q. 000
0, 0000
0. 6000

76D
0.1219
0.1275
8.1339
2, 1304
0. 1427
Q1478
9.1519
0.1567

‘0. 1696

0.1644
0.1691
0.1756
©.1802
2.1847
0.1892
9.1946
0.2008
0,200
2.2154
0,ea17?
9.2270
8.2313

9.2266

PAGE
AVG
6D WA
e.1210 3752,

9,1275 3796,
@.1332 3885,
9.1384 3931,
. 1427 4622.
©.1478 4087,
2.1519 4174,
0. 1567 4237.
2,1006 4321,

0.1644 4404,

0.1691 4459,
0.1756 4465,
0.1802 4517,
0.1847  4570.
0.1892 4619.
9.1946 4645,
0.2009 4649,
0.2081 4632
0.2154 4615,
0.2217 an1a,
0.2270 4p43,
90.2313 «0g?.
Q.3366 4700,

DELTA
DGD
454,

Q.
3.
32,
39.
30.
3o,
30,
39.
3.
3.
3.
30.
30.
30,
30,
3.
J0.

39.
0.
.
Ja.

DELTA
5.12%0
0, 00ES
Q.0055
9, 0164
09,0043
90,0051
0, 0041
2,008
90,0039
9.0038
0,147
8. 0065
0. 0946
0,045
0, 0048
9,005
0.9053
0,007
0.0073
@,0063
0,083
D,0043
(A=)

T,
46165,
5455,
554558,
A7,
G892,
317,
6525,
7692,
RIS,
6363,
4515,
6622,



26

ELEV

982

HD

INPUT UNITS 1N 1M

REC VERTICiL
Hd DGM
4 1170,
25 1200,
26 1230,
27 1260
23 1290,
29 1320,
W 1356,
N 13w,
1410,
13 1aae,
341470,
I 1500,
% 1530,
37 1560,
418690,
¥ 1620
19 1650,
41 1660,
42 1o
43 174,
44 1779,
Ci 1800,
6 1830,
47 1860,

LGD
1144,
1174,
18v4,
1834,
1264,
1234,
1324,
1354,
1304.
1414,
1444,
14774,
1804,
1534,
1664,
1994,
1624,
1654,
1684,
1714,
1744,
1774,
1894,
1634,

BIRDWELL VELOCITY SURUVEY

26. TOTAL DEFTH 2860. FLEV DATLIM 956 VE 2509
QUTPUT DEPTH UNITS [N 1 QUTPUT VELOTITY UNITS N M-SET

DELTA H DELTA
ES DS 3p DGS  DIST 0S| T TGS SDAUE
oh6, 9. Q. 1144, 300, @.9573 0.2510 0.2428 9.0000
956. 0. G, 1174, 309, 0.9589 0.2560 ©.2480 ©.0000
a956, 0. Q. 1204, 300, ©.9703 0.2600 9.2523 0.0000
w56, 0. V. 1234, 300, 9.9717 0.2660 0.2985 0.06000
56, . Q. Q. 1264, 300, 9.9720 90,2720 0.2647 0.0000
956, 0. Q. 1294, 300, @.,9742 00,2790 90,2710 0,0000
Y56, 2. 0. 1324, 300, ©.9753 ©.2650 0.2780 ©.0000
agys, 0. - @. 1354, 300, 0.9763 0.289% ©0.2822 ©.0000
858, Q. 0. 1384, 300, 9.,9773 ©.2930 0.2663 0.0000
w6, Q. @, 1414, 400.°0.,9782 ©.2970 0.290% @.0000
w6, O 0. 1444, 300, 0,9791 0,.3910 ©.2947 9.0000
96, 2. 9. l47h. 300, @,973 Q.40 00,2998 0.0000
956, 0. Q. 1504, 300, 9.9607 ¢.3110 09,3050 0.0000
956, 0. 0. 1534, 0. 0.9814 @.3163 0.3108] 0.0020
%56, 8. . 0. 1584, 0. 0.9921 0.3210 ©.3153 0.0000
6. 0. 0. 1594, 0. 0.9827 0.3260 ©.3223 ©.0000
%6, 0. 9. 1624, 300. 0.9834 0.3320 0.3265 0.0000
956, o, 8. 1654, 300, 0.9839 0.3380 ©.3326 0.0000
56, o, 0, 1684, 200, 0,9945 ©.3440 0.3707 0.0000
956, Q. ., 1714, 300, 0.98%0 00,3480 0.3428 0.0000
956, a. Q. 1744, 300, 9.9055 0,.7352¢ @.34C9 0,000
G956, Q. Q. 1774, 0. 0.9660 0,358 @,3540 0.0000
956, @, .0, 1804, Q. 0,9865 0,3650 ©.350L ©,0049
996, 0. A, 1834, 309, 0,9069 0.3699 @.3/42 0,0000

T6D
0.2428
0.2480
®.2523
Q. 2585
.2647
0.2718
9.,e7a80
0.28e2
0.2863
Q. 290%
0.2947
0.2990
0.3050
.3101
0.3153
©.3223
0.3265
0.3326
.3387
0.3420
@.3465
0, 3540
9,3601
@,3642

AVG
T6L

@,2428
0.2489
0.2523
0.2585
?.2647
0.2718
0.2730
0.z822
0.26863
0.2905
0.2947
0.2998
2.3050
0.3101
©.3153
9.3223
0.3265
9.3326
0.3367
0.3428
0.3469
0.3540
0.3601

0, 3642

RE 2

DELTA
v DGD
30,

1me,

4734,
30,

1772,
39,

4774,
' 3.

4,
39.

4761,
0.

4763,
a 30.

4798.
50,

4B34,
39,

4867,
30.

4900,
30.

4917,
30,

4931,
30,

4947,
30,

4950,
30,

4946,
30,

4974,
an.

4973,
' 30.

4972,
3.

5000.
30,

5027,
30.

5011,
39,

5010,
39,

S04,

DELTA
50
0.0052
0.v852
0.0043
0,850
0. 0052
0.0071
0. 0062
0. 0042
0.0041
@, 0042
0.0042
.0051
0.0052
0.0051
0., 6as2
0.0070
0.0042
0.00€1
2.0051
2. 0041
2. 0041
0.6071
0.0061
0. 0041

Ul
48737,

§769,
6977,
4639,
4034,
4z2s,
4833,
7143,
7317,
7143,
T143,
523R3,
5769,
5882,
5769,
4265,
714%,
4918,
4918,
2317,
7317,
4285,
4918,
7317,



ELEV

982

DvD

HIFUT LNITS IN M

REC VERTICAL.
1) DGM

a8
a9
£0
51
52
53
54
55
S6
57
S8
59
[3¢]
61

€2
€3
€4
€5
(&)
67
&8
69
0
71

1850,

1920,
1950,
1600,
7019,
2048,
207e.
2109,
¢13e,
2160.
2199,
22290,
@250,
2280,
2310,
2340,
@370,
2400.
2430.
2460,
2490,
2520.
25850,
2560.

1864,
1894,
1924,
1964,
19044,
2014,
2044,
2074,
2104,
2134,
2164,
ars4,
eaa4,
2254,
2264,
2314,
2344,
2374,
2404,
2434,
2464,
€494,
2524,
2554,

PIPDWMELL VELOCITY SURVEY

26. TOTAL DEPTH

2660,

QUTPUT DEPTH UNITS IN M_

ES vs DE«%EG
956, e 0.
ass, 0. ° o
€6, e 0.
K6, (B 0.
956, . Q.
96, o. Q.
36, Q 9,
956. Q. Q,
956. Q. 0.
956, 9, Q.
956, Q. 0.
956, 0. Q.
956, Q. Q.
ase. 0. 0.
2 S N 0.
B, 0. Q.
96, e. °.
256, Q. Q.
as6, Q. Q.
€c6, e. 9.
<56, °. Q.
ash °. o,
csa, Q. Q.
986, Q. Q.

DGS
1864,
1894,
1924,

"VE 2500

DELTA
SDAVE

0. 0002
0.6000
0.0000
0,00
0. 0000
0.9000

90,0000

0.0000
0.0000
Q.9000
0. 0000
0.0000
0.0000
2.0000
0.0000
0.0200
0. 0000
0. 2000
0. 8000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000

RLE ATM %c6
OUTRUT VELOCITY UNITS IN  H/SEC

H .

plsT 235 | T TeS
300. 0.3%73 ©.3730 0.3633
300. 05877 0.3300 0.3753
306. 0.3060  0.7914
300. 0.33:@ 0.3855
300. a.3952  0.3906
300, &.9591 0.4000 0,395
300, 0.%3%4  0.407Q  0.40z7
300. €,S597 ©.412@ 0, 4070
300. .50 0.4180 0.4138
300, €.5703 @.423¢ '9.4189
300, 0.6NG 0.4280 6.4239
300. ©.908 ©.4330. 04290
300, ©.3310 0.44%C ©,4360
300, 8.9913 @, 4472 0.4431
300, 0.5918 ©.451a  0,4472
300, 0.9917 Q. 456¢  0.4542 .
300, 0.5919 0. 4650 04612
300. 0.9921 @, 470¢  0.4663
300. ©.5923 @. 4772 ©.4733
300. 0.5325 0. 4843 0.4804
300. 0.5327 ©.463¢ 0.4844
300. ©.9330 0, 4922  0.4885
300, 0.553s 0, 495¢  ©, 4345
300. 0.5332 ©.5¢5¢ 0.5016

2, 0000

TGD
0.3683
0.3753
0.3814
0.3865
0.3906

8.3956

0.4027
0.4078
0,4138
0. 4189
0.4239
0.4290
©.4360
@. 4431
09,4472
0,4542
0.4612
0.4663
Q.4733
0.4804
0.4844
.4085
90,4945

0.5016

PRGE

AVG
TGD VA

0.3683 5061,
©.3753 5047,
0.3814 5045,
0.3855 50S6.
0.3906 5079,
9.3956 5091.
0.4027 5076,
0.4078 5086,
0.4138 5085,
0.4189 5094,
0.4233 51e5,
0,429 65114,
0.4360 5101,
0.4431 5087,
0.4472 5107,
0.4542 5095,
0.4612 Sesa.
0.4663 S091.
0.4733 5079,
0.4804 5067,

0.4844 5087,
0.48B8S 5105,

0,43945 5104,
0.5016 5092,

DELTA
DGD

30,
30.
30.
30.
39.
30.
30.
39.
39,
39.
30
39.
30.
3o.
30.

2.

0.
30.
30.
3e.
30.

e,
30.

DELTA
O.gggl
0.0070
0.0061
00,0051
0.0241
0.0050
0,007
00,0051
Q, V5O
0.0051
@.0050
9.0051
9,0070
2.0071
0.0041
90,0070
0.0070
0.90051
0.0075

0.0071 °

9.0040

0.0041

9.90060
0.007

Ul
7317,
4286.
4918.
sesa.
7317,
6000,

“w22s,

5882.
5009,
seee,”
6000,
5882,
4286,
422S,
7317,
4286.
4286.
Se82.
4285.
4225.
509.
7317,
S0,
42e5.



ELEV  9@2
INPUT INITS IN M

REC VERTICAL
1 DG

72
3
74
75
76
”
78
79
g0
81

2610,
2640,
2679,
2709,
ev30e.
2760,
2790.
2820.
2850,
2880,

DD

DGD
584,
2614,
2644.
2674.
2704,
734,
2764,
2794,
2024,
2854,

26,

TOTAL DEPTH 2880,

OUTPUT DEPTH WHITS IN M

ES
956.
956
96,
986.

956.
956.

DELTA
SD

Q.

DEs
2584.
2614,
2644,
2674,
2704,
2734,
2764,
2794,
¢824,
254,

ELEV DATUM 956

PIRDWUELL VUELOCITY SURUVUEY

VE 5@

OUTPUT VELOCITY UHITS IN HWSEC

H
pieT

300.
300.
3e0.
320.
300.
300.
3e9.
300,
300,
300.

cos 1
©.9933
0.,9935
0.9936
90,9933
.9939
90,9949
©.9942
©,9943
09,9944
90,9945

T T6S
0.5100 0.5066
9.5160 @.5126
Q.8210 @.5177
90,5250 - ©,5217
©.5302 0.5268

0.5350 ©.5318

0.5420 0.5389
0.5470 9.5439
9.553%¢ 0.5439
90,5600 0.5569

DELTA
SD/UE

0. 000
0, 0000
0.00030

9.0000

0.0200
©.0000
2. 0000
0.0000
9.0000
0.0000

TGD
2.5066
0.5126
.5177
0.5217
©,5268
.5318
9.5309
0.5439
0.5499
0.5569

AUG
TGD
0.5066
0.5126
0.5177
0.5217
0.5268
©.5318
0.5389
09,5439
9.,5499
0.5569

PRGE

VR
5101,
5099,
S107.
5126.

5133,

8141,
5129,
5137.
6135,
5125,

DELTR
DGD

30.
30.
30.
30.
30.
0.
3e.
30.
30.
30.

DELTA
T6D

9. 0050
0. 0060
0.0051
Q.0040
9. 0051
0.0950
9.0071
0.0050
0,060
0.0079

vl

6000,

5000,
5882.
7500,
sesa,
6090,
4225,
6000,
S0,
4285,



FUCi ON
TR

0. 40
0.41
0. 42
0.43
044

0. 45
0. 16
0. 47
0s 48

0. 49

0. 50
0.51
0.52
0.53
0.54

0.55
0. 56
0.57
0.58
0.59

0. 60
0.61
0.62
0.63
0.64

0.65
0. &6
0.67
0. 68
0.E3

0.70
- 71
0.72
0.73
0. 74

0.75
0. 75
0,77,
0.78
0.79

THBLQ TIEMPD DE PEFLEJD PPGFUND]DQD

: CUBICA ¢ Az 1474.650.

. 000

893
127
955
983
1012

1040
1063
1087
11c6
1155

1184
1213
1242
1271
1300

13e8
1358
1387
1417
1446

1475
1604
1533

. 1562

1591

1620
1649
1678
1707
1735

1764

792
1821
1849
1877

1905
1332
1360
1987
2015

. 001

02
930
953
386
1014

1043
1071
1100
1129
1158

1187
1216
1245
1274
1303

1232
1361
1350
1520
1449

1478
1607
1636
1565
1584

1623
1652
1681
1710
1738

1767
1795
1823
1852
1680

1807
1935
1963
1930
2017

. 002

3cs
933
3961
IHS
1017

-1046

1074
1103
1132
11614

11390
1219

1248

1277

1306-

1335
1364
1393
1422
1452

1481
1510
1539
1568
1597

1626
1655
1664
1712
1741

1770

1738
1826
1854
188¢

1910
1936
1365
1933
2020

. 003

307
915
963
932
1020

1G49
1077
1106
1135
1163

1182 -

1221
1250

1280

1303

1138
1367
13396
1425
1455

1484
1513
1542
1571
1600

1629
1658
1687
1715
1744

1772
1801
1829
1857
1985

1913
1941
1368
1996
K

. 004

210
533
966
535
1023

1051
1080
1109
1138
1166

11395
1224
1253
1282
1312

1341
1370
1388
14728
1487

1487
1516
1545
1674
1603

1632
1661
1689
1718
1747

1775
1804
1832
1860
1888

1916
1943
1971
1938
2025

+Bz 2517.827 4 C=

. 00S

913
94)
3969
397
1026

1054
1083
1112
1140

119

1198
12¢7
156
1285
1315

1344
1373
1402
1431
1460

1430
1518
1548
1577
1ECE

1635
1664
1692
1724
1750

1778
1806
18235
1863
1891

1919
1546
1374
2001
2028

. 003

924
952
980
1009
1037

1066
1094
1123
1152
1181

1210
1239
1268
1297
1326

1355
1385
1414
1443
1472

1501
1530
1559
1588
1617

1646
1675
1704
1732
1761

1789
1R18

€16
LB74
1262

1670
1457
1985
012
2N39

FELHQ e 'UN/dS
-1453.E830 NR: 956 M1s
.006 .007 .008
916 319 921
944 347 349
‘972 975 978
1000 1003 1006
1023 103t 1004
1057 1060 1063
1086 1083 1091
1114 1117 1120
1143 1146 1149
1172 1175 1178
1201 1204 1207
1230 1233 1236
1358 1262 1265
1088 1291 1294
1317 1320 1323
1347 1349 1382
1376 1379 1382
1405 1408 1411
1434 1437 1440
1463 1466 1469
1432 1495 1498
1522 1524 1527
1551 1S54 1556
1580 1583 1585
1608 1612 1614
1638 1640 1643
1666 1669 1672
1695 1698 1701
1724 1727 1730
1752 1755 1758
1781 1784 1787
1803 1812 1815
1837 1840 1643
1966 1868 1871
1393 1896 1239
1921 1924 1927
1949 1952 1954
1976 1979 1382
2004 2006 2009
2031 2033 2036
L ANEND -8




ANALISIS ESTADISTICO PARA LA DETERMINACION
DE FUNCIONES DE VELOCIDAD

DETER n~:r4:1m DE LEYES DE VELOC! IAD
' - FECHA '+ JUIV/ES

PRUEBA DE AJUSTE (T = TIEMPO SENCILLO)

ECUACION LEINEAL t UZ = 4262.00 + ©,74045 2
2 = 5742.449 X (EXP( 0,74045 T) - 1)

COEFICIENTE DE CORRELACION 1 , 9740329 20

ERROR (TIPICO DE LA ESTIMA) & .7121400E @2

INTEPUALOS DE CONFIANZA FRRA AL C.C.

B0 POR CIENTQ .9S61 206E 00 .9931015E 00 -

96 FOR C1EMTD .93E4Z70E 0O . 98ZSUGCE 60

95 POR C1ENTO L9IESI9E 00 .991557EE 00

EQURCION CUBICA UZ = ( 2349.30) + (29140.21) T + (-35128.7) (T2

Z = (2943.30) T + (10070.11) (Txk2) + (~11709.8) (TXd

COEF ICIENTE DE CORKELACION ¢ .IS8396EE @0

EPROR (TIPICO DE LA ESTIN"R) H . JS0TEELE o2
INTERUALDS DE CONFIANZA PARA EL C.C.

£0 POR LIENTO . 9337E9BE 00 . SITBSCOE WO
99 FOR CIENTO LFICLHERE @0 .IIBTITE @0
95 FOR CIENTO L998Y?ILE G9 . 9YVSAZCE ©0
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TARBLA TIEMPO DE REFLEJO-PROFUNDIDARD
S T e U EECHA L JUNSES

. 008

0.00 13
0. 0L 29
0. 02 45
0.03 61
0. 04 78
C. 05 : ' 85
G. 06 11108 110 111 113
0. 07 126 128 130 131
0. 08 145 146 148 150
.08 : . 163 165 167 189
C. 10 171 173 175 177 79 181 183 1BS 187 1839
0. 11 191 193 195 197 t99 201 203 205 207 209
0. 12 21t 213 215 217 219 221 223 229 2e7 229
0.13 2N 23l 23% 237 239 241 243 c4a6 248 250
014 2tz 254 256 58 260 262. 64 267 263 271
0. 15 273 275 277 79 281 294 6 268 290 292
0. 18 294 297 299 30L 303 305 x7 310 312 14
0. 17 216 18 321 3 3zs 327 30 332 234 336
Q.18 338 0 341 343 345 347 350 >z 354 256 359
0.13 361 363 366 58 370 372 375 327 379 382
0,20 384 386 389 3t 393 395 398 400 402 405
0.2t 497 403 412 414 417 419 424 424 426 428
0. 22 431 433 435 438 440 443 445 447 450 452
0.23 455 457 459 462 464 , 467 453 471 474 476
Q. 24 479 481 484 466 488 491 493 486 498 501
0.25% 503 506 508 51t 513 g15 518 520 523 625
0. 26 528 - 530 533 53% 538 540 543 545 548 550
0. 27 GG63 tGg GG == 663 GEE 668 G71 G73 G676
0. 28 578 681 583 58t 8B 591 533 586 599 601
0y 23 604 506 633 61l B4 . Bi7 519 bee B4 b7
0. 30 629 632 £35 537 640 642 645 648 SO 653
0, 3L 65O 658 501 658  6BEh 6ES &71 674 676 673
0. 32 682 664 z87 630 632 695 €38 700 703 705
O 33 708 711 714 716 719 722 724 727 730 732
0. 34 735 738 740 742 74b 748 751 754 756 753
0. 35 762 7G4 767 70 773 775 778 781 783 796
0,36 769 1792 794 797 300 802 805 808 811 813
0. 37, 316 819 822 824 827 830 833 835 a38 Ba1
% 33 844 84R 949 BP 855 857 ot 663 &k 868
0. 39 371 1 877 230 882 8¢5 “43 851 833 &96

e U . e ANEXD - B
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TABLA. TlEMPO DE REFLE.JD PRDFUND]DQD
. ‘rgcug 3 JUN/ES

C

FUNCION : CUBICA C AZ 1474.650 '+ B='2517.527 1, 1453.58% NR= 956 IMTS

TR ©.000: " .00L, ".002° ~.003.-.,0D4 . .,00S .006  ,007 .008 .003
0. 90 2042 2044 2047 2050 2052 2055 2058 2060 2063 206 ;
0.8L 2068 2071 2074 2076 2079 2082 2024 2087° 2090 2092
0. 82 2035 2088 2100 2103 2106 2108 2111 2113 2116 218
0,83 2121 2124 2127 2129 2132 2134 2137 2140 2142 2145
0. 84 2148 2150 2153 2zJE5 2158 216t 2163 2186 2168 2171
0. 85 2173 2176 2179 218t 21B4 . 21B6 2189 2191 2134 2197
0.8 2199 2202 2204 2207 2208 ‘2212 214 2217 2220 22l
0. 87 2225 2227 2230 22x 2235 2237 2240 @242 2245 2247
0.83 2250 2252 2255 2257 228D 2262 265 2267 2270 @272
0.89 2275 2e77 2280 22 2285 2287 229 2292 2234 2297
0. 90 2893 2302 2304 2307 209 2312 2314 2316 2319 2312
0.9t 2124 2326 2329 2331 2333 2336 2333 2341 2343 2145
0,92 2348 2350 2353 2356 2357 2360 2352 23ed 2367 2IE3
0.93 2372 2374 2375 2373 2381 2383 2336 2388 2390 2313
0.94 2395 2337 2400 ci02 2404 2407 2403 2411 2413 2416
0. 95 2418 2420 2425 2425 2427 2430 2432 2424 2436 2429
0. 96 2441 2443 2445 2448 2450 2492 2454 2457 2459 2451
0.97 2463 2466 2468 2470 2472 2474 2477 2478 2581 2483
0. 98 2485 2488 2490 2492 494 . 2436 2498 2501 2803 2505
0.99 2507 2508 2511 Z25t4 2516 2518 2520, 2522 25z24 2576
1,00 2529 2531 2533 2535 2537 533 2541 2543 2545 2547 |
1.0t 2550 2552 2554 2556 2558 2560 2962 2564 2556 2568
1,02 2570 2572 2574 2576 2578 2580 2592 2584 2586 2586
1.03 2690 2592 2594 2596 2598 2600 2602 <604 2605 2608
1,04 2610 2612 2614 JBL6 2618 2620 o822 2E24 2626 2628
1405 2630 2631 2633 3G 2637 2639 2541 2643 645 2647
1.06 2649 2650 2652 €54 QESH 2658 Z6B0 - 3BEZ 2663 26BS
1,07 2667 2663 3671 2673 2674 2676 2678 2680 2682 2633
1.08 2685 2587 2689 89l 2692 2694 696 2698 S699 2701
1,03 2703 2705 32706 2708 2710 g7t2 2713 2715 2717 2718
1,10 2720 2722 2724 25 2ve7 2728 2730 2732 2734 27

55




V.$.P. DEL PO20

Reflejos T.rgf.(seg;) T.senc.(Seg.) “Prof.(m.) Calidad
A 1.290 0.645 omle Reg;[ér
B 1.450 0.725 L ;essr‘f? - P;brg
o 1.860 0.930 - ;5j55 T ‘ Reégjar,
) 2.440 Cog.a220 T o
E 2.740 Dm0 .

NOTAS: 1.- Este registro se obtuvo el dfa 28 de Mayo de 1985 y -
se calculé el 11 de Junio/85, Ef Intervalo del regis-
tro fué: 480 - 2903,

2.- Los reftejos D y E no fueron calculados debido al fuer
te incremento de la profundidad,.

3,- La profundidad del pozo e! dia del calculo era de 3028
y la profundidad programacda detl pozo es de: 3,800m.

M P LIS L MO A R L8 BT LU AR ek £ Y. 8 e e
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