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Resumen

La introduccion del presente trabajo habla de los principios sobre los cuales estan basados
los trabajos de exploracién por métodos sismicos. En particular se comentan los objetivos
del procesamiento de datos adquiridos en el tipo de estudios de sismica de pozo y termina

hablando del Perfil Sismico Vertical desde un punto de vista puntual.

El Capitulo 1 habla de los principios basicos del perfil sismico vertical y 1la manera como se
adquieren los datos en el campo para dicho estudio, y se hace un analisis de los tipos de

eventos que podemos identificar en un Perfil Sismico Vertical.

En el Capitulo 2 se habla de la forma de procesar los datos de un Perfil Sismico Vertical y

las precauciones que debemos tomar en cuenta para dicho trabajo.

Las aplicaciones del Perfil Sismico Vertical a la Exploracion Petrolera son descritas en el
Capitulo 3, haciendo énfasis en la mayor aplicaciéon de esta técnica que es la de

determinacion de velocidades medias y de intervalo.

En el Capitulo 4 se muestra el ejemplo del Perfil Sismico Vertical Adquirido en el Pozo
Najucal 1, incluyendo los resultados del procesamiento de datos de dicho pozo, que aqui se
volvieron a tratar para su discusion. Dicho pozo esta ubicado en la cuenca de Salina del

Istmo al sur del Estado de Veracruz.

Por ultimo en el Capitulo 5 se escribieron las conclusiones y recomendaciones a las que se

llegaron después de la realizacion del presente trabajo de Tesis.
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Introduccion.

Las técnicas sismicas de reflexién convencionales constituyen una parte esencial dentro de
los métodos geofisicos para la exploracion del aceite y del gas en el subsuelo. la mayoria de
los yacimientos petroleros del mundo. han sido descubiertos en estructuras seleccionadas

mediante los métodos sismicos de exploracion.

Dada la importancia decisiva que reviste el método sismico en la exploracion y explotacion
- petrolera, se han dedicado numerosos esfuerzos en el campo de la investigacién y
desarrollo, con el fin de mejorar las técnicas de adquisicion, procesamiento e interpretacion
de los datos sismicos. Esto también se debe a que cada vez se dificulta mas la exploracion
petrolera, ya que los yacimientos se descubren a mayor profundidad y en trampas de tipo
estratigrafico, las cuales estan tomando mayor importancia en la busqueda de objetivos

petroleros.

Los estudios de sismica de reflexion convencional nos dan como resultado una imagen de
los estratos del subsuelo en términos de el tiempo de viaje de las ondas sismicas. Para
obtener resultados mas precisos de las velocidades sismicas en el subsuelo local, los
geofisicos han desarrollado algunas técnicas como los registros geofisicos de pozos y el

Perfil Sismico Vertical (PSV) en sus diferentes modalidades.

El PSV consiste en la obtencion de informacion sismica colocando una fuente de energia
sobre la superficie y una serie de detectores espaciados regularmente dentro de un pozo. La
manera mas comun de representar los perfiles sismicos verticales son registros de

profundidad contra tiempo (Fig. 1).

El objetivo de este trabajo es mostrar y explicar la técnica del perfil sismico vertical. tanto
en adquisicidn, procesamiento y preparacion de los datos para su posterior interpretacion y
sus aplicaciones practicas; ya que debido a su actual desarrollo ¥ elevado nivel de uso v
aplicacion en todas las areas exploratorias del mundo, este requiere de un mayvor v mejor

entendimiento para una correcta aplicacion en México.
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Figl. Perfil Sismico Vertical: pozo y registro.

1.- Reflexion sismica

Los estudios de reflexion sismica estan basados en la propagacion de las ondas sismicas,
estas son el reflejo de la perturbacion elastica que genera la energia mecanica a través de la

tierra (Fig. 2)

La propagacion de las ondas sismicas a través de un medio, origina una vibracion de las
particulas que se encuentran en él y con ello se produce la propagacion de energia. Existen
2 tipos basicos de ondas eldsticas de acuerdo a la direccion del movimiento de oscilacion de
las particulas y respecto a la direccion de la propagacion de la onda: La onda longitudinal o
compresional (onda P), en la cual la direccion del movimiento de las particulas es paralela a
la direccion de propagacion de la onda v la onda transversal o de cizallamiento (onda S), en
la que la direccion del movimiento de las particulas es perpendicular a la direccion de la

propagacion de la onda.

La onda compresional P es la que normalmente se emplea en las prospecciones sismicas de
superficie y de pozo, dando como resultado una seccidn sismica o un Perfil Sismico

Vertical, imagenes que representan caracteristicas del subsuelo.




[P3]

ONOA COMPRE SISIONLAOL.
O[O ~4

_AacrO
| OF L as caRYicilis ass

oMOa -
IO NT K

OMNMOA wWw
NI N T

-‘\ ‘y QMDA W
- eCiIDE~NT R

Fig.2 Descomposicion de ondas y oscilacién de particulas tanto para ondas P como S.

Una seccién sismica es un diagrama de tiempo doble de reflexion de las ondas elasticas
llevando una relacién con la distancia a lo largo de la superficie terrestre donde la
informacién sismica ha sido grabada en cinta e impresa en papel (Fig. 3)

El tiempo doble de reflexion es el tiempo de trayecto de una onda sismica creada por la

energia liberada en superficie (o cerca de ella) hasta un plano reflejante y a su regreso a la

superficie.
Distancia
»
Tiempo
Doble \L

Fig. 3 Seccion sismica convencional compuesta de trazas que provienen de una serie de

puntos de reflejo comin.
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.- Objetivos del tratamiento de datos.

En esta parte del trabajo veremos cuales son los objetivos del tratamiento de los datos

sismicos.

Las grabaciones sismicas contienen reflexiones de tiempo doble y una gran cantidad de
informacién que puede considerarse como ruido indeseable ya que interfiere con las

reflexiones que nos interesan y que las degradan, (Fig. 4).
Debido a lo comentado, los principales objetivos del tratamiento sismico son:
a) Mejora de la relacién seial a ruido

La seiial se define como la energia util adquirida durante el estudio sismico y se trata

habitualmente de una energia de ondas de compresion obtenidas a partir de la fuente.

El ruido se define como la energia indeseable registrada por el sistema de adquisicion.
Existen numerosos tipos de ruido en el medio ambiente sismico. por ejemplo: los que se

ilustran en la figura 4.

Distancia Hornizontal
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\
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Fig. 4 Ruidos mas comunes en la adquisicion de datos sismicos.
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“Uno de los principales objetivos de la adquisicién y el proceso de los datos sismicos es

lograr la mejor relacion seiial a ruido posible.
b) Precision del tiempo de reflexién y de la posicion de eventos

La presentacion final de los datos sismicos debe ser una representacion tan fiel como sea
posible de la estructura geologica en profundidad. lo cual significa que el tiempo doble de
reflexion y la posicidon en el espacio de cada punto reflejado deben ser lo mas precisos que

se pueda.
¢) La mas alta resolucion posible

La medidas directas y continuas hechas en las exploraciones permiten obtener una alta
resolucion vertical que permite la identificacidon de horizontes de poca dimension de

espesor. Sin embargo la resolucion horizontal es muy pobre.

El método sismico convencional permite una resolucion horizontal mucho mejor, puesto
que las reflexiones son grabadas a distancias regulares y cortas. Sin embargo la resolucion
vertical de! método sismico convencional no es tan elevada como la alcanzada por las

medidas en los pozos.

La resolucion vertical depende del periodo de la ondicula sismica reflejada. Cuanto mas
pequefio es el periodo de la ondicula como respuesta, mas corta sera la distancia entre dos

horizontes que se podran discernir en la seccidn.

Para poder obtener periodos cortos durante el tratamiento. el contenido en frecuencia de la
ondicula debe ser el mas ancho posible. Los procesos como la deconvolucion son utilizados

para optimizar la forma de la ondicula y en consecuencia la resolucion.
d) Obtener mayor y mejor preservacion de amplitudes

Es posible observar el detalle de las diferencias de amplitud de las reflexiones y producir
una seccion sismica que suministra indicaciones sobre la presencia de hidrocarburos (Fig.
5). Actualmente esto se logra con estudios especiales tales como el AVO (amplitud contra
offset) y otros. En este caso se necesita previamente que las amplitudes relativas originales

de los datos que alcanzan un receptor sean reconstruidos (utilizando técnicas de
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reconstruccion de amplitudes verdaderas) y luego que un estudio de amplitudes controladas

sea utilizado.

; Coeficuris de rvfaxin bejs
A = ampstud bepm
®FUNTC SPACT

Coefcmnte de retexin sleveos §
- ampirtug slevede

Fig. 5 Este es un ejemplo en el cual se muestra como es posible identificar zonas de

interés en una seccion sismica con solo analizar el comportamiento de las amplitudes.
¢) Conocer y analizar el contenido de frecuencias

El contenido de frecuencias es una de las caracteristicas importantes de la sedial sismica,
y se puede analizar el cambio de esta propiedad en la sefial sismica durante su trayecto
en el subsuelo. Se sabe que entre mas viaje una onda sismica en el subsuelo esta pierde

altas frecuencias a través del tiempo. ver Fig. 6.

Traza sismica

— s M
— y
— A,

Fig. 6 Comportamiento del contenido de frecuencias de una traza sismica y sus pérdidas

con la profundidad y el tiempo de viaje.




3.- Perfil Sismico Vertical y métodos relacionados a la sismica de pozos.

El Perfil Sismico Vertical es una metodologia que hace uso de los pozos profundos para
obtener informacion sismica del subsuelo. Dicha metodologia parte del sismograma que se
obtiene cuando la seiial generada en puntos cercanos a la superficie es registrada durante un
cierto tiempo en puntos espaciados regularmente dentro del subsuelo haciendo uso del
pozo. Dependiendo de los objetivos del Perfil Sismico Vertical, éste se disefia para conocer

la columna estratigrafica completa o una porcién de ella en la vecindad del pozo.

El método del Perfil Sismico Vertical (PSV) puede ser aplicado con cuatro técnicas de
campo, que son: El PSV con fuente fija y offset cero, el PSV con fuente fija y offset. el
PSV con fuente mévil, y PSV con fuente movil en varias direcciones o PSV 3D,
actualmente se esta desarrollando una nueva técnica que es el PSV inverso que consiste en

colocar la fuente en el pozo y los detectores en superficie.

En este trabajo manejaré el perfil sismico vertical de offset cero debido a que son los datos
a los que tuve acceso para la realizacion de este trabajo; esta técnica proporciona un amplio

conocimiento sobre los eventos de reflexidn incluso debajo de la profundidad total del

pozo.

Fuentes en superficie

El rayo con el numero | en la figura 7 muestra las trayectorias en las cuales esta
fundamentada la adquisicion sismica de trabajos en superficie para sismica convencional.
La trayectoria de rayo 2 de la figura 7 ilustra el principio de estudios sismicos de pozo. El
perfil sismico vertical PSV es la implementacidon mas comun de esta metodologia. Este
consiste de una fuente sismica en la superficie y un gedfono situado a varias profundidades
en el pozo en el que se va a registrar la sefal sismica. La fuente permanece en la misma

posicidn en la vertical sobre el gedfono a cualquier profundidad que este en el pozo.

El Perfil Sismico Vertical deberia ser considerado como un registro de pozo elastico de

frecuencias sismicas: la resolucion lateral esta limitada por el diametro de la primera zona

i
1
{
i
1
H
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"de‘ Fr‘eﬂsn’el.v La _résolucién lateral depende de la inclinacidon de los estratos o de que tan
perpehdicular es el pozo a estos. Una forma de incrementar la resolucion lateral es registrar
un grupo de PSVs usando diferentes posiciones para la fuente. Este particular tipo de
implementacion, independientemente de la geometria de el pozo (esto es vertical o

desviado) es llamada Perfil Sismico Vertical con Offset.

La investigacion lateral por medio de series de perfiles sismicos verticales offset es, sin
embargo, un muestreo limitado comparado con los estudios clasicos de sismica de

reflexion.

Disparos en pozos

La trayectoria de rayo 3 de la figura 7 es la forma inversa de la situacion descrita
anteriormente, esto es, la sefal sismica es emitida en el pozo y el registro se realiza en la
superficie. Este tipo de implementacion requiere una fuente en el interior del pozo. El
receptor esta compuesto por un grupo de gedfonos arreglados linealmente o en una malla.
Este procedimiento permite la adquisicion de series de perfiles sismicos con offset con una
minima ocupacién del pozo. con el propdsito de que este sufra el menor dafio posible. Los
PSVs con offset en dos o tres dimensiones son cruciales en el apoyo para determinar la

geometria de los yacimientos.

Los diferentes tipos de fuentes usados son determinados principalmente bajo la
caracteristica de que no darien el pozo, los cuales son principalmente pistolas de aire y
pistolas de agua de didmetro pequefio. Las fuentes no se sujetan a la pared del pozo como
es el caso de los detectores, sino que agitan la columna de lodo del pozo generando una
gran energia sobre la tuberia que es propagada a través del pozo. Estas ondas de tubo
generan un gran volumen de ondas en zonas de contrastes de impedancia acustica, las
cuales son observadas en la superficie ¥ en la boca del pozo. Sujetar fuentes de tipo
implosivo deberia transmitir la energia sismica mas eficientemente en la formacion. por
que con esto, el efecto de las ondas de tubo es atenuado. La presencia de las ondas de tubo
y el volumen de las ondas secundarias impiden el proceso v la interpretacion de los datos

sismicos registrados en estudios de PSV, esto debido a que en ocasiones enmascaran la




Eop ’

seflal. "Ei‘fllz'ilmiente la resolucién vertical es limitada por el acoplamiento de la fuente en las

paredes del pozo y el efecto de la capa alterada en la superficie.

Estudios sismicos pozo a pozo.

La trayectoria del rayo 4 de la figura 7 ilustra el principio de estudios sismicos pozo a pozo.
Este método se emplea principalmente en ingenieria civil o mineria. aunque ya se estan
haciendo algunos estudios con objetivos petroleros. Esto requiere de pozos cuya distancia

sea pequeria. Estos estudios son llamados tomografias sismicas.

Fuente Receptor

Capa

/ ] Abterade
p 7
_— N

—
— . ‘\-\ Reservorio

Fuente

Fig. 7 Trayectorias de sefiales en estudios sismicos tanto de pozos como de superficie.
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1.- Principios basicos del Perfil Sismico Vertical e implementacion en

campo.

El Perfil Sismico Vertical es un estudio técnico el cual es cominmente poco valorado y
aprovechado para las grandes aplicaciones que tiene. La principal idea del presente trabajo
es mostrar de una manera sencilla los principios basicos del PSV, las diferentes
aplicaciones a la exploracion petrolera y a la investigacion por medio de ondas sismicas en

las rocas saturadas de los depdsitos naturales de hidrocarburos.

El PSV es un estudio de pozo en el cual una sefial sismica es emitida por medio de una
fuente en la superficie o muy cercano a ésta y se registra por medio de un geoéfono situado
en una sucesion de diferentes profundidades en el pozo. La fuente esta colocada (para el
caso de offset cero) muy cerca de la boca del pozo priacticamente en la misma vertical que

el receptor, para cualquier profundidad de éste.

Si el pozo esta perforado verticalmente, la fuente tiene una posicion fija cerca de la boca
del pozo, pero si el pozo esta desviado de la vertical, la fuente es movida horizontalmente

hasta tener una posicion sobre la vertical a partir del receptor (Fig. 8).

Los estudios de PSVs difieren de otros estudios de pozos y otros métodos sismicos en que
en esta técnica se registran tanto ondas ascendentes como ondas descendentes, y en el caso

de los estudios sismicos superficiales solo se registran las ondas ascendentes.

El uso de los sensores en pozo reduce la distorsion de la sefial provocada por las capas poco

profundas de baja velocidad. ya que la sefial pasa solo una vez por las capas superficiales.

El campo total de onda registrado en el detector dentro del agujero consiste en sefales que
llegan desde arriba de la herramienta v sefiales que llegan por debajo de ella. Las sefales
descendentes son llegadas directas v los multiples descendentes. Las seiales ascendentes

consisten en reflexiones directas v multiples ascendentes.
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Fig. 8 Conﬁguraciones del PSV en funcion de la geometria del pozo.




1.1 Configuraciones de Perfiles Sismicos Verticales

En esta seccion del trabajo describiré las formas en que se puede adquirir un Perfil Sismico

Vertical tomando en cuenta las posiciones relativas entre fuente y receptor.

PSV con offset

En esta técnica de campo la informacion es obtenida colocando la fuente sismica a una
distancia del pozo tal que no produzca trayectorias de viaje verticales de las ondas
propagadas en el subsuelo. Dependiendo del desplazamiento de la fuente a partir de la boca
del pozo, el campo de ondas presente en el sismograma estara formado por eventos de
reflexidn y de refraccidon (Fig. 9).

En este tipo de adquisicion la distancia entre la fuente y el pozo es el factor dominante que
hay que tomar en cuenta para obtener el grupo de ondas requerido de acuerdo a los

objetivos del trabajo.

———— Offset

.

Fuente

Reflexién

Refraccion

Fig. 9 Adquisicion del Perfil Sismico Vertical con offset.

— ) Receptores
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El Perfil Sismico Vertical con fuente movil.

Esta técnica de campo se utiliza para recabar informacién hacia los lados del pozo de uno o
varios horizontes especificos de la columna estratigrafica. Entre mayor es el namero de
horizontes mayor serd el trabajo de campo. Por lo cual en ocasiones, esta técnica no es muy
favorable para realizar un estudio de la columna estratigrafica completa. en cambio se
podria optar por alguna de las otras configuraciones.

La técnica de campo se lleva a cabo colocando el receptor a una profundidad fija
determinada para el horizonte especifico y la fuente de energia colocada superficialmente a
diferentes distancias del pozo a lo largo de una linea (Fig. 10). La operacion se puede llevar
a cabo en varias lineas con diferente azimut para obtener un conocimiento espacial del

horizonte objetivo.

Fuentes

i 1 {

Receptor
Fijo

Fig. 10 Perfil Sismico Vertical con receptor fijo y fuente en posicidn variable.
EI PSV con fuente y receptor moviles

Esta técnica consiste en registrar datos en diferentes posiciones de la fuente para cada una

de las profundidades en las cuales es colocado el receptor, ésta es una de las técnicas mas
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comple,ta's',‘ya que practicamente estan incluidas las anteriores en ella. Si esta técnica es

aplicada para varias lineas con diferente azimut se convierte esta técnica en un PSV 3D

(Fig. 11).

Zona de distribucién

/ de fuentes
q

reflejos

Receptores a vanas
profundidades del
pozo.

Fig. 11 Perfil Sismico Vertical en tres dimensiones (PSV 3D)

El PSV con fuente fija y offset cero.

La técnica con fuente fija y offset cero proporciona un amplio conocimiento sobre los
eventos de reflexion y es sumamente util para el proceso de los levantamientos sismicos
superficiales de reflexion continua, generaimente usados en México y de los cuales existe

una cantidad muy grande en los archivos de Petrdleos Mexicanos.

Es la técnica mas simple y facil de operar en campo para ser llevada a cabo en un lapso de

tiempo relativamente corto.

La técnica se lleva a cabo normalmente en pozos verticales con la fuente de energia fija y
colocada en la superficie cerca del pozo o a una distancia corta de tal manera que produzca

trayectorias de viaje casi verticales de las ondas que llegan a las diferentes posiciones de
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recepcic')n. y'kElftiempo de registro es generalmente el doble de tiempo que tarda la sefial en

viajaf de 1a fuente de energia a la posicion de deteccion mas profunda.

Para esta técnica en la figura 12 se ilustran las posiciones de la fuente y los gedfonos en el
pozo. En el caso de la estratificacion horizontal o con una pendiente menor de 7°, la
distancia (x) de la boca del pozo a la fuente debe ser como maximo 0.1 — 0.15 del valor de
la profundidad para asegurar las trayectorias de viaje verticales de las ondas propagandose

en el subsuelo.

Por otro lado, una de las técnicas para determinar el espaciamiento entre detectores es con
la ayuda de la relacion A4z = Vmin / Fmax la cual asegura una correlacion de onda
confiable en el sismograma del PSV y el registro de la minima longitud de onda de la seiial
propagandose en el subsuelo. Dicha relacion indica que Vmin es la velocidad minima de
propagacion en la columna estratigrafica y Fmax la frecuencia maxima de la ondicula

generada por la fuente de energia.

En términos generales, la seleccion de la fuente de energia, sus parametros particulares y el
numero de veces que debe ser activada para cada posicion de recepcion con el objetivo de
lograr una éptima relacion seiial a ruido en el sismograma del PSV, se lleva a cabo en una

forma similar a como se hace en los estudios de sismologia superficial.

La geometria fuente-receptor de un PSV con fuente fija y offset cero es muy semejante a la
de un levantamiento para anailisis de velocidades. Sin embargo. existen dos importantes
diferencias entre estas dos técnicas. En el levantamiento para analisis de velocidades las
distancias entre posiciones de recepcidon son de cientos de metros e interesa solamente
registrar los primeros arribos. En cambio, en el PSV la distancia entre posiciones de los
receptores es pequena, alrededor de 15 a 40 m, y el registro de la sefial se efectia durante
varios segundos. Registrando los primeros arribos y los demas eventos que llegan
posteriormente.

Asi, realizando un esfuerzo adicional en la operacién de campo para llevar a cabo el PSV,

el detalle de los datos obtenidos superara el resultado de un levantamiento para andlisis de
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velocidades en cuanto a resolucion, precision y confiabilidad. Ademas de que se puede
hacer un buen andlisis de los eventos propagandose en el subsuelo. Por lo tanto, es muy
recomendable efectuar el PSV con fuente fija y offset cero en lugar de un levantamiento

para analisis de velocidades.

Como el sistema de deteccion se coloca en puntos debajo de la superficie respondera a
ondas hacia arriba o ascendentes y ondas hacia abajo o descendentes arribando a él
Entonces, la informacidn registrada en un PSV se dividira en: el campo de ondas hacia

abajo y el campo de ondas hacia arriba.

L ¥ S

Fig. 12 Aqui la fuente S1 esta colocada en tal posicion que un PSV seria considerado de

offset cero. mientras que un PSV con fuente S2 estaria considerado como offset.
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1.2 Ondas de cable y ondas de tubo

Ondas de Cable

Las oscilaciones del cable — por ejemplo, producidas por enrollar — al subir la herramienta
provoca una vibracion la cual excita al ge6fono en el pozo y provoca un alto nivel de ruido
en el PSV. Una solucidon simple para la atenuacion de este problema es sujetar bien el

geofono a la pared de el pozo y aflojar el cable.

La velocidad de propagacion de las ondas de cable es del rango de 2500 a 3500 m/s. Por
consiguiente, en pozos donde la velocidad de las capas superficiales es muy baja las ondas

de cable pueden ser registradas como primeros arribos (Fig. 13).

ONDA DECABLE

CABLE SIN SOLTAR

CABLE SUELTO

A
0.0 190 Lorocs 2.0

Fig. 13 Ejemplo del ruido que puede generar un cable sin soltar y la seftal con cable suelto.

Ondas de tubo

Las ondas de superficie son la principal fuente de las ondas de tubo, las ondas de tubo son
creadas por el movimiento de particulas en la columna de lodo o del tubo del pozo, estas
ondas de superficie son creadas por la fuente sismica: se pueden generar también ondas de
tubo cuando existe un fuerte contraste de impedancias acusticas de una formacion a otra. en

el fondo del pozo o en cada cambio abrupio del diametro del pozo.
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Las ondas de tubo creadas por las ondas superficiales constituyen un ruido no aleatorio, el
cual ensucia el registro del PSV. lgualmente algunas ondas de tubo pueden ser creadas in
situ por ondas compresionales que atraviesan zonas de alta permeabilidad. estas ondas son

de mucho interés en la exploracion geofisica (Fig. 14).

POZOo

ONDAS
DE

TUBO ONDA P
ASCEN-
DENTES

Ondade tubo ascendente

—— —— e e e e e . ZONA PERMEABLE

PROFUNDIDAD I
Onda de tubo descendente

ONDA P

Fig. 14a Generacion de ondas de tubo por medio de ondas compresionales cruzando a
través de una zona permeable, y la representacion esquematica de las ondas de tubo en un

registro de PSV.
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Fig. 14b En esta figura podemos ver en el panel A un PSV con ondas de tubo y en el panel
B observamos el mismo PSV pero con la aplicacion de un filtro de 0-65 Henz que ha

atenuado la presencia de dichas ondas de tubo.




1.3 Implementacién y equipo
La implementacion de un Perfil Sismico Vertical requiere de los siguientes elementos.

a) Un pozo

b) Un cable y un carrete.

¢) Una herramienta de pozo con un gedfono
d) 'Una fuente sismica

e) Un sistema de adquisicion de datos

f) Fluidos hidrostaticos para operacion de intervencién en el pozo.

El pozo

Debido a las consideraciones previamente discutidas concernientes a las ondas de tubo,
geofisicamente seria preferible un pozo totalmente cementado que tener pozos con mala
cementacion o no cementados. Esto porqué permitiria un mejor acoplamiento del gedfono

con las paredes en todas las profundidades del pozo. La Fig. 15 muestra un ejemplo de esto.

=

Fig. 15 Aqui vemos los dos casos extremos en que se puede encontrar un pozo en el
momento de la adquisicion de un PSV, un pozo sin tuberia de revestimiento ¥ uno con
tuberia cementada en buenas condiciones. Mal y buen acoplamiento respectivamente.

~ TESIS COX
FALLA DE ORICEN

P




El Cable

El cable generalmente usado es conductor del tipo de los que se emplzan en grandes pozos.
Esto debido a que es el medio para transmitir la informacidn sismica registrada a lo largo
del proceso de adquisicidon, este cable con una herramienta convencional usualmente se

limita a tres canales. )

La herramienta del pozo con un geéfono

El gedfono debe ser disefiado para minimizar los efectos de las ondas de tubo y tratar de
tener el mejor acoplamiento con la formacion. El primer objetivo es logrado por medio del
uso de un pequerio dispositivo a través de una herramienta pequefia redondeada por ambos
extremos. El mejor acoplamiento, como segundo objetivo, se logra minimizando la masa de
la herramienta e incrementando la superficie de contacto con las paredes del pozo. Un buen
contacto entre la herramienta y la formacion es logrado por medio de un brazo que abre
para pegar la herramienta a la pared del pozo.

Un ejemplo de dimensiones de un instrumento (Fig. 16) es el siguiente:

a) Longitud: 2.36m; diametro: 10cm; peso: 94kg

b) Presion y temperatura Limites: 180° C y 1200bares

Fig. 16 Herramienta de deteccion usada comiunmente en la adquisicion de un PSV.
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La fuente sismica
Una fuente sismica debe tener las siguientes especificaciones:

a) Emision de suficiente energia sismica que logre una buena relacion sefial a ruido
para los objetivos geolégicos perseguidos.

b) Un rango espectral ancho de frecuencias de tal manera que se obtenga una buena
resolucion vertical.

c) Seiial repetitiva para poder adicionar a partir de registros separados a cada
profundidad y comparacion de resultados desde una a otra profundidad.

d) Seifial con un pulso inicial claro para poder tener una lectura precisa de los tiempos
de los primeros arribos. Desde este punto de vista las fuentes impulsivas son
preferibles a los vibradores.

e) Repeticion rapida del disparo a fin de minimizar los tiempos de operacion en la
adquisicion.

f) Los aparatos deben ser facilmente manejables para ser desplazados.

PISTOLA DE
AIRE

3
U

%

CAMION VIBRADOR

Wi
U/ 15

VY

Fig. 17 Fuentes sismicas comunes en la adquisicion de Perfiles Sismicos Verticales.



Los principales tipos de fuentes sismicas son:

a) La pistola de aire, cuya principal desventaja es la colocacién y el pulso tan
prolongado que tiene (Fig. 17).
b) El caiion de agua, donde su punto en contra es la presencia de una onda precursora

en el pulso inicial.

¢) Vibradores verticales para generacion de ondas P u horizontales para generacion de

ondas de S (Fig. 17).

El sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicién debe tener una eficiencia comparable con sistemas empleados en
trabajos de sismica superficial. Ademas este debe tener un gran rango dinamico y la
posibilidad de muestrear a paso de Ims con el correspondiente filtro antialias. Los
contratistas estan ahora ofreciendo sistemas de adquisicion especializados, los cuales son

adaptados para procesar en el mismo campo.

Fig. 18 Sistema de adquisicion sismica de PSV usado convencionalmente.



Operacion de un estudio de PSV

Esta es una secuencia de operacion de PSV en campo:

a)
b)
c)
d)
e)
f

g)
h)

Checar la profundidad de la herramienta en el pozo.

Sujetar la herramienta.

Aflojar el cable.

Registrar el dato sismico y checar éste en el monitor de registros.

Tensar nuevamente el cable.

\Dejar de sujetar le herramienta.

Posicionamiento de la herramienta en la nueva profundidad.

Se repite la secuencia a una profundidad menor.

Este procedimiento también puede ser repetido varias veces en la misma profundidad para

evaluar variaciones en el acoplamiento y la relacion sefial a ruido.

En resumen, los registros en sismogramas de un PSV deben ser hechos a varias

profundidades durante el ascenso de la herramienta y también en el fondo del pozo, asi

podremos estimar la variacién de la relacion sefial a ruido con la profundidad. De esta

forma

los parametros de adquisicion pueden ser afinados. Estas posiciones pueden ser

revisadas para checar las profundidades cuando la herramienta es subida. Por razones de

conveniencia, la adquisicion de un PSV se realiza del fondo a la superficie del pozo.
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1.4 Analisis de tiempo de trayectoria entre un punto fuente y diferentes

posiciones del receptor

Para el estudio de los tiempos de viaje de las ondas emitidas a partir de la superficie y
registradas por un gedfono ubicado a diferentes profundidades en el pozo, podemos definir

los principales tipos de ondas encontrados durante la adquisicion de un PSV.

Tomando en consideracion el caso de un modelo geolégico tabular compuesto de
horizontes planos, en este modelo, se considera vertical la direccion de la propagacion de
ondas y el pozo se asume que es vertical. La columna geoldgica hipotética esta compuesta
por dos capas sobre un basamento de espesor infinito (Figl9 Izquierda). La primer capa
termina en el punto A y la base de la segunda capa es le punto B. El gedfono ocupa
sucesivamente las posiciones de Z5 hasta Z0, Z0 denota la posicion del gedfono en la
superficie, mientras que las posiciones Z2 y Z4 corresponden a las interfases A y B.

respectivamente.

En la segunda figura, los tiempos de transito de la superficie a las diferentes posiciones del
geofono (Zi) son tomadas como Ti donde i varia de 0 a 5. Eltiempo TO es igual a cero. De
esta forma, la Fig. 19 representa la seccién geoldgica en términos del tiempo de trayectoria

sismico.

La Fig. 19 de la derecha, es una representacion esquematica de un PSV, el eje vertical es el
tiempo v el eje horizontal es la profundidad del pozo (posiciones Z). L.as amplitudes de la
onda no son tomadas en cuenta en este diagrama. La traza sismica registrada por un
gedfono es dada verticalmente debajo de la posicion Z correspondiente a la profundidad del

poz0, esta se incrementa de derecha a izquierda a lo largo del eje horizontal.
Diferentes tipos de onda que pueden ser distinguidos en una imagen de PSV:

a) _Arribos de onda descendente directos (denotados por DIR). Son las ondas que alcanzan

las diferentes posiciones de los gedfonos a tiempos TO a T5.



b)

d)

e)

2)
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Reflexiones primarias en la interfase A (denotadas por PA). Este tipo de arribos alcanza
las posiciones Zi después del tiempo de trayectoria TA = T2(T2-Ti) donde i es un
entero entre 0 y 2. El tiempo TA es igual el tiempo doble (2T2) para una onda que
regresa a la superficie después de la reflexion marcada en el horizonte A. menos el
tiempo de arribo directo Ti y el geofono Zi.

Reflexion primaria en la interfase B (denotada por PB) Esta onda alcanza la posicion Zi
a un tiempo TB=T4+ (T4-Ti) donde i es un entero entre 0 y 4. El tiempo TB es
equivalente al tiempo doble de viaje (2T4) Para una onda llegando a la superficie que
ha sido reflejada en el horizonte B, después restando el arribo directo de tiempo (Ti).
Multiples creados de forma secundaria en la superficie después de una onda de
reflexion primaria en el horizonte A (denotados por MSA). Estas ondas alcanzan el
geofono en la posicion Zi después de un tiempo de transito de 2T2+Ti. donde i es un
entero entre 0 y 5. El tiempo de viaje contra la profundidad.

Ondas multiples descendentes generadas en el horizonte A después de la reflexion sobre
el horizonte B (denotado por MDA). Estas ondas alcanzan la posicion Zi después del
tiempo de transito T4+(T4-T2)+(Ti-T2) donde i esta entre 2 y 5. La curva del tiempo de
arribo para esta onda es paralela a los arribos directos. pero retrasadas por la suma
2(T4-T2). Las ondas MDA solamente registradas por geofonos localizados en
posiciones Z2 a Z5.

Onda ascendente multipie generada en el horizonte A después de la reflexion primaria
de la onda v el regreso desde la superficie bajando nuevamente (denotada por MMA)
esta onda alcanza la posicion Zi después de un tiempo de transito de 3T3+(T2-Ti),
donde i esta entre O v 2 la curva del tiempo de arribo es paralela a las reflexiones
directas desde A excepto en este offset por un retraso de 2T2 Los arribos MMA son
solamente registrados en las posiciones de geofonos Z0 a Z2.

Ondas ascendentes multiples generadas por el horizonte B después de la reflexion
primaria en B, entonces las reflexiones secundarias en Ay B (denotadas por MMB).
Estas ondas alcanzan el geofono en Zi después de un tiempo de transito T4+2(T4-
T2)+(T4-Ti). donde i es algun entero entre 0 v 4. La curva de tiempos de arribo es

paralela a las reflexiones directas de B. pero retrasadas por una suma igual a 2(T4-T2).
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Este tlpo de pulso es solamente registrado por geofonos localizados en las posiciones

ZOaZ4.’
B A
~ MSA
smosmo :yemayn
Z1 :
2 —
T
’ DIR MDA
—|ec 422
A m
73
R L
T4
24
<
o |8
TZS
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Fig. 19 Tiempos de viaje para un PSV, donde DIR son los arribos de las ondas directas
descendentes, PA ondas primarias ascendentes de la interfase A, PB ondas primarias
ascendentes de la interfase B, MDA multiple descendente de la interfase A, MSA multiple
descendente de la superficie S, MMA Muahiple ascendente de la interfase A y MMB

multiple ascendente de la interfase B.



Las siguientes observaciones se pueden hacer en base a la fig. 19.

a) Trazando la curva de salida de los primeros arribos y construyendo la relacion

profundidad contra tiempo con Ti= F(Zi), y dirigido a una determinacion de la

velocidad
Zi+1-Zi
Viitl= commmmmmememeeeas
Tiv1-Ti

b) Los eventos visibles en los PSVs pueden ser clasificados en dos categorias:

1) Eventos de ondas descendentes (DIR, MSA y MDA) las cuales son caracterizadas por
una aparente velocidad positiva y las cuales son indicadas con lineas continuas en el

diagrama de la Fig. 19,

2) Eventos de ondas ascendentes (PA, PB, MMA y MMB), las cuales son caracterizadas

por una velocidad aparente negativa y son indicadas por lineas punteadas.

La velocidad aparente, Va, es definida como: AZ/At

De cualquier forma, la posicion, Z. del gedfono en el pozo, la traza del PSV (Z, t) es la
suma de ondas ascendentes y descendentes, esto es: PSV(Z.1)=D(Z.t1)+U(Z,1) la separacién

de estas dos categorias de arribos pueden ser separadas por un filtro de velocidad aparente.

c) El PSV permite la identificacion de reflexiones primarias asi como la posicion en
profundidad de las interfases con el simple analisis de los tiempos de transito. esto
permite una calibracion en profundidad con datos obtenidos en estudios sismicos de
superficie. Las reflexiones primarias (PA y PB) son solamente ondas ascendentes, las

cuales muestran intersecciones con las curvas de arribos directos (DIR). Estos puntos de



d)

e)

interseccion ocurren en las posiciones Z que corresponden a profundidades de las
interfases A y B. En el caso de un modelo tabular compuesto de capas homogéneas y
horizontales, los arribos directos de ondas descendentes y curvas de reflexiones
primarias se presentan simétricamente sobre una linea. la cual es paralela al eje de
profundidad que pasa a través de esta interseccion. La pérdida de simetria puede ser
debido a la inclinacién de los reflectores. a un offset de la fuente con respecto al pozo o
a alguna combinacién de estos dos factores.

El VSP pude ser usado para identificar ondas ascendentes multiples y las interfases en

las cuales son originadas. Las ondas multiples ascendentes MMA y MMB no

interceptan los arribos directos de la curva, pero permanecen paralelos a las reflexiones

primarias PA y PB. Estas son primero registradas cuando el gedfono es situado en A o
en B (esto es, los horizontes en los cuales son generados los multiples), y son solo
visibles en las trazas obtenidas sobre los respectivos horizontes marcados.

Las ondas muhiples descendenies y sus interfases asociadas pueden ser reconocidas
usando PSV. Se hace notar que estos multiples no pueden ser observados en sismica de
reflexion de superficie. L.as ondas multiples descendentes MSA y MDA son paralelas a
los arribos directos DIR. Estas son primero registradas en las posiciones Z las cuales
corresponden al espacio entre la superficie (S) y la interfase A. Estas son solamente
visibles cuando el geofono esta situado en el horizonte desde el cual el multiple fue
originado. En tales posiciones registradas, las ondas descendentes incluyen multiples
creados por interfases menos profundas que el gedfono.

En cualquier posicion Z del gedfono. la sefial de las ondas descendentes representada
por D(Z.t) y convolucionada con los coeficientes de reflexion, RZ(t), los cuales se
refieren a horizontes debajo del geofono en una ventana de tiempo para ondas
reflejadas, nos da como resultado la sefial de ondas ascendentes U(Z,t) (esto

inmediatamente después de los primeros arribos).
U(Z, 1) = D(Z, 1) » RZ()
Alainversa RZ(t)=D ' (Z, t) x U(Z. 1)

Donde D ™! (Z,t) es el operador de deconvolucion deducido a pantir de D(Z,t)
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f) El tiémbo de arribo T de una onda ascendente reflejada y a su vez registrada por un
gedfono en la posicion Z es igual a Ts. el tiempo de llegada de la misma onda en la

superficie, después de restar el tiempo de llegada Ti.
T=Ts-Ti

Para cada cambio de tiempo del registro PSV obtenido en las posiciones Zi del gedfono,
es posible comparar directamente un PSV y datos de sismica de superficie. Esto es
logrado con solo aplicar una correccion estatica Ti en cada Zi registrado la cual aplana
la salida del primario y las ondas multiples ascendentes, de este modo, estos pueden ser
calibrados contra los tiempos de trayectoria y profundidades tomadas del pozo PSV.
Puesto que las ondas descendentes multiples son paralelas a los arribos directos, las
ondas descendentes pueden ser puestas en forma horizontal por medio de tiempos de
arribo directos a cero para todas las posiciones del gedfono. Esto se hace aplicando un
cambio de tiempo estatico en las trazas del PSV el cual es igual al tiempo del primer

arribo con un cambio de signo (esto es ~Ti para un gedfono en la posicién Zi).

Otra representacion analoga de un PSV puede ser obtenida por expresion de las
profundidades del pozo (Zi) en términos del tiempo de trayectoria (Ti) (Fig. 20). De la
misma forma, todos los eventos de ondas ascendentes tienen una velocidad aparente de
~1 y todos los eventos de ondas descendentes una velocidad de +1. Para obtener tal
diagrama es necesario escoger el paso de muestreo AZ el cual es un incremento de
profundidad y representa un tiempo de viaje constante, esto solo pude ser calculado
conociendo la distribucién de la velocidad con la profundidad. Sin embargo tal
representacion es una clara ventaja en la interpolacion de datos entre puntos medidos en
profundidad y en el caso de extrapolaciones hacia la superficie por debajo del pozo.
Este puede ser logrado usando métodos de interpolacion lineal con los dos ejes
ortogonales correspondientes a la velocidad aparente de las ondas descendentes (Vd =
+1) y ascendentes (Va = -1). La extrapolacion debajo del pozo es de vital importancia
por la prediccion de estructuras a profundidad y la identificaciéon de interfases. La

interpolacion entre posiciones del gedfono permite la localizacién de horizontes
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sismicos en areas donde el gedfono no puede ser acoplado, como en sedimentos no
consolidados. La fig. 21 es una representacion esquematica de la interpolacién y

extrapolacion usada en un PSV,

B A
T TS T4 T3 T2 T1 T0O
1 1 i I

Fig. 20 Representacion de un PSV con profundidades expresadas en tiempos de viaje.
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Fig. 21 Interpolacion y extrapolacion de datos para un PSV

La separacion de las ondas descendentes y ascendentes es obtenida por la aplicacién de
un filtro de velocidad aparente. Este filtro es solamente efectivo si los datos registrados
se muestrean adecuadamente en tiempo y profundidad. Este no es un problema
particular que surja del muestreo en tiempo de arribos puesto que el equipo de
laboratorio registra con un filtro antialias. El intervalo de muestreo en profundidad AZ
deberia ser elegido para satisfacer los siguientes requerimientos: La sefal a ser
registrada no deberia contener energia con un numero de onda (K = F/V) mayor que el

numero de onda de Nyquist (1/2AZ) donde F es la frecuencia y V es la velocidad

aparente de la onda sismica.

semmmsm s s s e
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Para esta, obtenemos: KN = 1/2AZ > Fmax / Fmin =K
Lo cual implica: AZ < Vmin/2Fmax

'Donde Vmin representa la velocidad mas baja de la formacion y Fmax la mas ala
frecuencia que puede ser registrada con el filtro antialias. Por ejemplo; si Vmin = 2000
m/s y Fmax = 100 hz, entonces AZ = 10 m. Si nosotros deseamos operar un PSV con un
tiempo de viaje constante, AT, entonces debe ser elegido tal que Vmax AT Vmin /
2Fmax. Esto nos da como resultado:

AT < Vmin/(2Vmax. Fmax)

Donde Vmax es la velocidad mas ala en la formacion.

El PSV mostrado en la Fig. 22A que ha sido registrado con un tiempo de viaje
constante AT para cada incremento de profundidad. Esto esta basado en el mismo
modelo que se mostrd en la Fig. 19. Las ondas ascendentes y descendentes son
separadas y puestas horizontalmente, de este modo se producen los diagramas B y C de

la Fig. 22.

El analisis de los datos PSV en términos del tiempo de viaje no toman en cuenta el tipo
de onda o la amplitud. En el caso de un medio compuesto por capas horizontales y
planas (Modelo 1D), la excitacion produce tanto ondas compresionales con incidencia
normal. Las cuales son transmitidas o reflejadas. Bajo esta hipotesis, el grupo de ondas
registradas durante un estudio es una solucion de 1a ecuacién de onda en una dimension.

Esta ecuacion toma las amplitudes en cuenta.

El PSV sintético de la fig. 23 esta calculado a partir del registro sénico, el paso de
muestreo AT, es de 4ms. El pulso sismico usado en este ejemplo es uno de Ricker

centrado en 25 Hz. El registro es simulado para gedfonos en las posiciones
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correspondientes a los tiempos de trayectoria entre 0.2 y 0.6 s en el pozo. El intervalo

de profundidad entre las posiciones sucesivas del ge6fono es equivalente a 8ms.

HORZONTALZACION
o B A ATt 0 8 A At ]
1 1 - = ] 1 =y b=
T ki R
MOA
PA
=TT T MSA
(-]
n—‘— -—mrurrearaiaeay T T
B J c f
Ondas ascendentes Ondas descendentes

Fig. 22 Alineamiento de ondas ascendentes B y descendentes C después de la

separacion de ondas.

El modelado del PSV usado un registro sonico es satisfactorio realmente cuando la
estructura geoldgica es muy similar a las suposiciones matematicas (Tipo de medio
1D). Bajo estas condiciones. e! PSV sintético puede servir en la interpretacion de un

PSV de campo. Cuando el modelo geologico es bien definido el PSV sintético permite
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una optima seleccion para la implementacion de un estudio real de PSV. Este es
particularmente importante para la preseleccion de las diferentes posiciones del ge6fono
en el pozo. El PSV sintético es también esencial para técnicas de inversion, donde el
proposito es buscar la distribucion de las impedancias acusticas o coeficientes de
reflexién en profundidad. Esto con el propdsito de minimizar las diferencias entre un

PSV real y un sintético usando iteraciones sucesivas.
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Fig. 23 Ejemplo de un PSV sintético donde se muestra el pulso de entrada y el registro
sénico del cual fueron tomadas las velocidades para su elaboracion,
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2.- Procesamiento de los datos de un Perfil Sismico Vertical

Como se comenté en la introduccion. las principales justificaciones para realizar el

procesamiento de datos de un estudio sismico cualquiera son:

a) Mejorar la relacién sefal a ruido.

b) Precision del tiempo de reflexion y de la posicidon de eventos.
¢) La mas alta resolucion posible.

d) Preservacion de amplitudes.

e) Preservacién del contenido de frecuencias.

En este capitulo presentaré los pasos a seguir para el procesamiemo de datos de un Perfil
Sismico Vertical, para el caso en el que tanto la fuente como el receptor son considerados
como si estuvieran alineados en uma perpendicular a los reflectores. El caso mas simple
consiste de un pozo vertical y un medio de capas horizontales. a fuente esta situada cerca
de Ia boca del pozo. En pozos desviados. como yva fue mencionado. la fuente es desplazada
lateralmente en un orden tal que se mantenga la posicion relativa verticalmente sobre el

gedfono en el pozo.

2.1 Procesamiento de datos de un Perfil Sismico Vertical.

Los principales pasos en ¢l proceso de un Perfil Sismico Vertical pueden ser resumidos

como a contiruacién se describe:

a) Procesamiento preliminar de los datos.

Estos pasos preliminares incluyen ¢l demultiplexado (este puede ser realizado en campo o en
el centro de procesamiento) v de ser necesario modificaciones del formato (normalmente
realizado de acuerdo al paquete de proceso a ser usado): la correlacion es requerida en el
caso de fuentes de vibracion, esto e¢s, para determinar ¢l pulso que se convolucionma con la

respuesta impulsiva de la tierra.
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Fig. 24 Demultiplexado

b) Calibracion de tiempos de transito y amplitudes.

En este proceso. los tiempos de arribo y amplitudes de las trazas de un Perfil Sismico
Vertical son calibradas usando la sefal registrada; la compensacion de retrasos en los
registros y la supresion de trazas ruidosas también es realizado. Los tiempos de arribo y
amplitudes son calibrados para cada una de las trazas del PSV por aplicacion de correcciones
estdticas y una ganancia constante cakculada a partir de la sefal fuente correspondiente a

cada trarza.

La correccion estitica ¢limina los etectos que la ahimetria, la velocidad y el espesor de la
capa alterada ejercen en el tiempo de recomdo de la seflal. Despuds de la aplicacion de las
correcciones estaticas las medidas poseen el valor que hubiesen tenido sin capa alterada en
un suelo plano v horzontal. [as trazas rudosas son suprimidas mediante un procedimiento
manual o por ¢l uso de programas automdticos basados en técnicas estadisticas. Finalmente

se realiza el apilamiento en las trazas sismicas registradas a uma profundidad constante.
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c) Picado de primeros arribos

Los tiempos de los primeros arribos ayudan para la construccion de la curva profundidad
contra tiempo y un cilculo de velocidades de intervalo. Si la fuente tiene offset, este debe ser
tomado en cuenta cuando calculamos velocidades. El picado de los primeros arribos puede
ser realizado de mapera automdtica o semiautomnitica. Para fuentes de tipo impulsivas, el
picado de primerus quiebres puede ser muy fine gracias a que se tiene el conocimiemo de la
respuesta esperada al pulso de Ricker.

I.as técnicas para encontrar los puntos en los cuales hay que picar los primeros arribos estian
relacionadas con el signo de la deformacidon, y las lecturas de los primeros arribos esta
influenciada por la relacion sefial a ruido, reciprocamente a una buena relacion sefial a ruido

la identificacion de los primeros quicbres es mas facil. El detalle se tlustra a continuacion.

[@ Sl T A
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Fig. 25 Definicion de los primeros quicbres en las trazas.

d) Correccidn por atenuacion.

Esta comreccidon es diseitada para restaurar ks trazas del PSV como registros de ondas planas,
esto puede realizarse con una aplicacidon de la formula de Newman que ¢s una ecuacion
dindmica en tiempo o um ley empinca que imolucre a C = AT™. Donde C es la amplitud
comegida, A es la normalizacion constante, T es el tiempo de transito y nes el exponente que
tiene un valor entre uno vy dos. La formula de Newman expresa la cormeccion por atenuacion

D como una funcidn de la velocidad cuadritica media Vems (1) y el tiempo de transito T

TESIS CON
PALLA DE ORIGEN
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D =TVu(T)/ Ve

Donde Vo es una constante con dimensiones de velocidad. generalmente tomada como la
velocidad sismica del primer medio 0 como la unidad. I.a velocidad cuadratica media puede

ser derivada desde las velocidades de intervalo obtenidas a partir de los primeros quiebres.

Fig. 26 Curva de atenuacion de amplitudes antes de la aplicacion de la correccion por

divergencia esférica.

A,_' LRI Ao i, Svhars o Curva de ate
. s de cotreccidon de
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Fig. 27 Curva de atenuacion de amplitudes después de la aplicacion de la correccion por

divergencia estérica.
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e) Separacion de ondas ascendentes y descendentes.
La separacién de ondas puede ser realizado medianmte algunos métodos los cuales pueden
pertenecer principalmente a una de dos categorias, un filtro convencional de wvelocidad

aparente y técnicas especiales de separacion, como sigue.

Separacion en ¢! dominio FK.- las ondas descendentes se caracterizan por uma velocidad
aparente (Az/At) la cual es positiva. [.a separacion de ondas ascendentes a partir de las ondas
descendentes  puede ser realizada por aplicacion de un filtro de velocidad aparente ya sea en

¢l dominio tiempo distancia (x, 1) o en ¢l dominio frecuencia numero de onda (£ k).

En el dominio (f, k) I.as ondas ascendentes y descendemes pueden ser separadas en dos
grupos teniendo mimeros de onda positivos y negativos respectivamente. Un simple camino
de extraccion de estas ondas ¢s el de remover energia alineada en los campos positivos y
negativos del plano FK. En las siguientes figuras debe notarse que este tipo de filiro requiere
de una distribucion regular del muestreo en profundidad del PSV: si esto no es posible,

entonces los datos tienen que ser pimeramente interpolados.
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Fig. 28 En la parte superior teremos un PSV ¢n el dominio (x.t). y en la parte inferior el
mismo PSV en el dominio (£k), en el segundo se observa la separacion de ondas ascendentes
y descendentes.
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Fig. 29 Aqui se muestran las ondas descendentes después de aplicar un filtro en el dominio
(F.K) para quitar las ondas ascendentes y su resultado en el dominio (x.t).
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Fig. 30 Este es el caso en el que las ondas descendentes son eliminadas en el dominio (F,K)
para dejar anicamente las ondas ascendentes. Se muestra también el resultado en el dominio
0.
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Filtros de Mediana. En la segunda categoria se tienen por ejemplo los filtros de mediana
fueron desarrollados para hacer ¢l suavizado de datos en los cuales la sefial que necesitamos

preservar contiene discontinuidades abruptas.
Los filtros de este tipo trabajan de la siguiente manera:

Si tengo uma muestra de un conjunto de datos de N elementos. donde N es impar y los
ordenamos en orden creciente entonces consideramos como valor medio aquel que se
encuentre en la posicién (N+1)/2, siendo este valor la salida del filtro.

Por ejemplo si tengo X1, X2, X3, X4, X5 los ordeno de manera creciente dando como
resultado X3, XS, X2, X4, X1. Como N = 5 entonces la posicion media serd la que ocupa el
valor X2,

Filtro de
(X1,X2,X3,X4,X5)—Pp mediana | — Pp X2

Con esto podemos concluir que ¢l filtro de mediana es un proceso no lineal. Esto es muy
importante ya que para un proceso X(t) lineal, una convolucion representada como :
Y(1) = a(t)*x(1)*X{1)*c(1), es igual a Y (1) = a(t)*b(t)*c(t)*x(1).

Por otro lado. si un proceso matemdtico no lineal es aplicado a un grupo de datos, este no
puede ser colocado arbitrariamente en una secuencia ya que el resultado final depende de la
posicidn de dicho proceso. Si h(t) es un operador no lineal, entonces:

YIi() = h) * a()* x(1) que no es el mismo resutltado que Y1) = ary) * hit) * x(1)

Las dos propiedades que hacen al filtro de mediana atractivo para incluirlo en la secuencia de
proceso del PSV, son:

1.- Que ¢l filtro de mediana siempre rechaza los picos.

2.- Que no altera las tunciones que pasan por el
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Fig. 31 Supresion de picos por medio del Filtro de Mediana sin que se altere la funcion.

Es importante comentar que el filtro de mediama, no cambia los eventos de posicion, lo cual es
muy importante, ya que si algo se busca en trabajos de reflexion sismica es precision en
cuarnto a la posicién de los eventos registrados.
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Fig. 32 Forma de aplicar ¢l Filtro de Mediana en el PSV,




44

f) Deconvolucién y apilado de un PSV

Lardeconvolucién de las ondas ascendentes usando las ondas descendentes para remover ¢n
ambas la sefial de 1a fuente y los muhiples descendentes desde la traza. es decir, aplicando
RZ(y) = D! (Z) * UZi1). Al deconvolver vy horizontalizar las ondas ascendentes son
estaqueadas en un tramo el cual es colocado inmediatamente despues de los primeros arribos
esto es conocido como apilado de un PSV dando una traza. Fsta traza es comparable a un
sismograma sintético construido a partir de los registros sonico y de densidad. Esta truza
obtenida de esta manera puede contener ondas ascendentes multiples. Para remover el efecto
de esos miltiples en el apilamiento del PSV se aplica el operador inverso de deconvolucion
que actia sobre ondas descendentes y el resultado es andlogo a un sismograma sintético sin
multiples dentro de la banda de frecuencias de la sefial recibida. De esta forma. esto es

comparable a un apilado sismico de superficie.
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Fig. 33 Sismograma de un PSV que muestra la deconwvolucidén de ondas ascendentes
calculada por medio de ondas descendentes.
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g) Filtrado de la traza apilada de un PSV

La trara apilada de un PSV es filtrada con varias bandas de frecuencia para ayudarnos a

correlacionar con los datos de sismica superficial. Cuando es necesario, la traza puede ser

también desplegada en polaridad inversa para hacer mas ficil la correlacion con los datos

s de superficie.
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Fig. 34 Imagen de un PSV después de aplicar un silenciador (Izquierda) y el apilamiento del

PSV (Derecha).

Uma secuencia de proceso se muestra en la Fig. 35 donde vemos la manera en que podemos

aplicar todos los puntos anteriormente comentados.
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3.-Aplicaciones del perfil sismico vertical a la exploracion petrolera.

Los Perfiles Sismicos Verticales se corren en una gran cantidad de pozos y en diferentes
provincias geoldgicas, con el objetivo de ayudar al analista de datos sismicos en la
realizacién de su trabajo y ser un complemento a la informacién que manejan los

interpretes de la Geologia de dichas provincias.

Las reflexiones primarias en un PSV se pueden observar con mayor resolucion de lo que
~ permiten los datos sismicos convencionales, haciendo una correlacién mas precisa con la

litologia y permitiendo una buena estimacién de la serie de coeficientes de retlexion.

3.1 Aplicacion del Perfil Sismico Vertical a la Caracterizaciéon de Yacimientos

Las areas de aplicacion del Perfil Sismico Vertical, son las siguientes:

a) El uso del PSV es importante en la identificacion y analisis de los sistemas de reflexion
multiple para su comparacion con los registros sismicos convencionales y los registros

sintéticos.

b) El registro preciso de la reflexién primaria por encima de la profundidad total del pozo

y el estudio de su relacion con la litologia y la seccidon sismica.

c¢) De la naturaleza de los frentes de onda, es decir, la onda descendente derivada del pozo
se puede utilizar en el disefio de operadores de deconvolucion para las trazas sismicas

cercanas al pozo.

d) EI registro preciso de la respuesta a la reflexién primaria a profundidades mayores a la
profundidad total del pozo: esto es muy importante va que es un apoyvo a los programas

de perforacién.

i
,
j
|
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e) La colocacidn de las estaciones receptoras o gedfonos dentro del pozo. permite

recibir las reflexiones de los cambios litolégicos muy cercanos a estos. Esto evita

v generacion de mas

que la onda sismica sufra pérdidas de amplitud, resolucion

- multiples al tener que viajar hasta la superficie, como es el caso de la sismica

8)

convencional. Esto es muy importante, va que al tener que viajar la onda en un

“intervalo menor, la relacidn sefial /ruido permanece alta (menos pérdida de amplitud

por absorcidn, transmisidn, divergencia esférica. menos captacion de ruido

" ambiental), Ia resolucion es mayor debido a que hay menos dispersion (perdida de

las altas frecuencias) y la generacion de ruidos coherentes o multiples es menor. Ya
que se tiene la informacion de muliiples en las zonas ascendentes. es posible

efectuar una supresion efectiva de los multiples.

Teniendo la forma del pulso sismico al momento de ser recibido en el arribo directo,
es posible la correlacion con la seiial sismica completa y obtener asi los coeficientes
de reflexion, lo cual nos permitira estimar la impedancia acustica a lo largo del pozo
y por debajo de su profundidad total. Un hecho muy importante es que. en la
seccion sismica convencional se tiene informacion longitudinal de varios
kildmetros, con relativa resolucidén y penetracion. Mientras que en el PSV se obtiene
una seccion sismica de buena resolucion y aita penetracion, pero solo en el area
vertical del pozo. Por esta razdn la combinacidon v correlacion de ambas
informaciones proporciona una herramienta poderosa y completa en la elaboraciéon

de la interpretacién sismica.

Ademas el Perfil Sismico Vertical se emplea para aportar informacion sobre los
cambios litoldgicos por debajo de la profundidad total del pozo, por ejemplo de:
espesores de anhidrita. espesores de sal, ubicacion del basamento. ubicacion final de
la formacion a la que se encuentra perforado actualmente el pozo. Esta informacion
es sumamente importante para ayudar a la toma de decisiones sobre cementacion,

tuberia. programacion de objetivos en perforacion v programacion de nuevos pozos.
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Fig. 36 Este esquema es un PSV montado en una seccion de sismica convencional, donde

se puede observar la correspondencia de los eventos independientemente de la forma de

adquisicién.

h) Otra importante aplicacion del Perfil Sismico Vertical es la determinacion de

velocidades sismicas a lo largo del pozo y el posterior uso de estas para la

calibracion del registro sonico y poder realizar la correlacion con sismogramas

sintéticos o con secciones sismicas convencionales.
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iebres en un PSV. De la Fig. 38 que se muestra a
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tese que los eventos
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N
a continuacion:

. 37 Comparaciéon de los datos de un PSV con los registros de pozos y la columna
dgica.
inaci

18
geol

Aqui veremos la forma en que son calculadas las velocidades medias y de intervalo gracias
continuacion. podemos observar varias variables de las cuales solo algunas se obtienen

a las lecturas de los primeros qu
directamente del campo pero otras son cakuladas por medio de férmulas que son de

Determ

F
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Elevandn del pozo
Ex l
Supexticie P 1 <«pr
Ef H ve /
L
z TIGD-DGD

Receptor —

Fig. 38 Diagrama donde se muestran las variables usadas para el calculo de velocidades en
un PSV.

Definicidon de variables:

H = Distancia horizontal de la fuente al pozo (offset)

Ef = Elevacién de la fuente a partir de la superficie.

Er = Elevacion de la mesa rotatoria a partir de la superficie.
DP =Nivel de referencia.

ve = Velocidad de correccion.

DGD = Profundidad del geofono bajo el nivel de referencia
TGD = Tiempo que tarda la sefal en recorrer la distancia DGD
ti = Tiempo de correccion debido a la posicion de la fuente.
(t, z) = Parejas de lectura de primeros quiebres.

vim = Velocidad media.

vi = Velocidad de intervalo.

.0 = Angulo entre el pozo y el rayo sismico



. Serie{ dé_ekﬁféﬁionés ’péra calcular las velocidades medias y de intervalo en un PSV:
== DB e

O=tan~' (H/(z-Er+Ef))

TGD =t Cos 0—1

DGD =z—Er+ DP

vm =DGD /TGD

Para la Vi

vil =vml

DD=DGD (n) - DGD (n-1)

DT =TGD (n) - TGD (n-1)

vi (n-1,n) = DD /DT

Nota: Es importante observar que el tiempo ti es constante para un PSV con fuente fija.

. Hacia donde va el PSV?

El desarrollo del Perfil Sismico Vertical no se detiene y son claras las tendencias actuales
para nuevas técnicas de adquisicion entre las cuales se encuentran:

El Perfil Sismico Vertical 3D.
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El Perfil Sismico Vertical para anilisis de AVO
_El Perﬁl be"sin'ic'o FVerticél Multicomponente (Ya se adquiere pero no se procesa onda S).

El Perfil Sismico Vertical Inverso.

Entre las aplicaciones que podemos esperar de estas nuevas técnicas asociadas al PSV

tenemeos:

Identificacion de fluidos.

Fracturas

Propiedades mecanicas de las rocas.
Determinacion de gradientes de presion.
Imagenes de ondas S.

Anilisis de fallamiento y buzamiento.

Mapeo de estructuras geoldgicas en la vecindad del pozo.
Delineacion del Yacimiento.

Estudios de atenuacion, porosidad y AVO.
Localizaciéon del contacto basamento-sedimentos.
Analisis de anisotropia.

Imagenes estratificadas y estructurales 2D y 3D.
Estudios de refraccion.

Tomografia sismica de pozos.

Determinacion de la capa de baja velocidad.
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4.- Aplicacion a datos reales del Perfil Sismico Vertical.

El ejemplo que se presenta a continuacion es la adquisicion de un Perfil Sismico Vertical
trabajado por la Compaiiia Mexicana de Exploraciones en el prospecto y el proceso
realizado por la misma compariia y en este caso particular me correspondio ese trabajo. El
pozo imervenido corresponde a un area de sur de Veracruz para el Activo de Exploracion

Salina del Istmo y es el llamado Pozo Najucal 1.

Diserio para el PSV con fuente fija y offset cero en el Pozo Najucal 1

Este pozo se observé con el objeto de definir bien la funcidon de velocidad. se observo la
corrida con un offset corto que no debid rebasar los 150 metros con respecto al pozo para
poder considerarse de offset cero. las lecturas tuvieron que hacerse cada 15 metros a partir
de profundidad maxima posible de operacion, esto determinado por medio de la velocidad

minima y la frecuencia maxima esperadas mediante calculos.

El total del nimero de niveles observados estuvo definido por la profundidad maxima de
operacién y se mantuvo el intervalo constante hasta la superficie. Esto permitio definir,
observar y manejar en forma adecuada la generacién de muliiples ascendentes y

descendentes.

4.1 Marco geolégico

El Pozo Najucal 1 pertenece al activo denominado Cinco Presidentes, cuyas caracteristicas

geolodgicas se describen a continuacidn.

El campo Cinco presidentes. de la regidn sur. Se localiza en el extremo occidental del
Estado de Tabasco v al! este de la ciudad de Coatzacoalcos en el Estado de Veracruz.
Geolégicamente corresponde a la provincia denominada Cuencas Terciarias del Sureste.
Las rocas de los yacimientos productores son arenas y areniscas del mioceno medio vy

superior, dentro de las trampas tipo estructural y combinadas. El campo fue descubierto en
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'1960. Ex‘ikes,jte campo desde diciembre de 1976 se ha implantado un proceso de recuperacion

secur_ida:ia, através de la inyeccion de agua.

Fig. 39 Ubicacion de el Campo Cinco Presidentes.

El campo cubre un drea de 19 Km® con 358 pozos perforados de los cuales 56 se
encuentran activos. La produccién promedio diaria en diciembre de 1998 fue de 6.7 miles
de barriles de aceite y 5.6 millones de pies cibicos de gas natural. Al | de enero de 1999 se
han producido 284.6 millones de barriles de aceite y 401.3 miles de millones de pies
ctbicos de gas natural. Sus reservas probadas remanentes son de 34 millones de barriles de

aceite y 34.9 miles de millones de pies cubicos de gas natural.

Principalmente se ha utilizado la sismologia convencional de reflexion para definir los
diferentes bloques del campo, en una secuencia de terrigenos del Terciario, los cuales se

encuentran afectados por un tectonismo producto de intrusiones salinas.
Geologia estructural local
Es una estructura anticlinal cuyo eje mayor es de aproximadamente 9 Km. Orientado de

norte a sur, y su eje menor de 8 Km. Presentando en el flanco norte una nariz estructural

con echado suave al noreste. La presencia de actividad salina ha provocado que la
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estructura esté separada en varios bloques por fallas de tipo normal, que separan los

yacimientos en diferentes niveles de produccion.

Estratigrafia local.

Algunos pozos del Campo Cinco presidentes han atravesado en lugares, una columna
estratigrafica del Cuaternario de poco espesor. También, se han cortado rocas del Mioceno
que se encuentra constituida por una potente secuencia de terrigenos con intercalaciones de
horizontes de siliciclasticos de granos finos a gruesos. La columna terciaria esta
subdividida en las Formaciones Deposito, Encanto, Concepcion Inferior y Superior,
Filisola, Paraje Solo y Cedral: ocasionalmente se encuentra depositada sobre anhidritas o

sal. Lo anterior se muestra en la columna geoldgica mostrada.

Lutitas
CEDRAL Finas Fig. 40 Columna Geolégica
Para el area de estudio

T PARAJE Brechas de
E SOLO Impacto
R fFrmisora
C Lutitas
1 CONCEPCION| 1 ,titas
Al SUPERIOR
R | CONCEPCION| 1 ,titas
I INFERIOR
o

ENCANTO

Arenas

Trampas de hidrocarburos.

Las trampas. para todos los vacimientos del Mioceno Medio y Superior de este campo, son
de tipo estructural, constituidas por arenas y areniscas separadas por una serie de bloques
fallados producto de la tectdnica salina que predomina en toda el drea. Adicionalmente, hay

cambios de facies dentro de la misma secuencia del Terciario lo que da origen a una serie
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de trampas combinadas. La geometria de las trampas se definié originalmente por medio de
la interpretacion sismica, y posteriormente fueron configuradas con los datos obtenidos de

los registros geofisicos de los pozos perforados.

Roca generadora de hidrocarburos.

La principal roca generadora de los hidrocarburos existentes en la Region Sur corresponde
al Jurasico Superior Tithoniano, por su alto contenido de materia organica en las lutitas
bituminosas y las calizas arcillosas. Se ha planteado la posibilidad de que existan otras
rocas con potencial generador ubicadas en diferentes niveles estratigraficos como son los
Jurasicos Oxfordiano y Kimmeridgiano, Creticico y Terciario Sin embargo. se considera
que lo que podrian generar es un minimo comparado con la inmensa cantidad de aceite
aportado por el Jurasico Superior Tithoniano. A esta unidad generadora se le calcula un

espesor de 250 metros en el drea.

Roca sello

El sello a nivel regional esta constituido por las lutitas de la formacion Concepcidn Inferior.
Adicionalmente, en el campo se tienen como sello las lutitas que se encuentran

interestratificadas con los cuerpos de arenas, y los cierres debido a la presencia de fallas.

Yacimientos

Actualmente se tienen definidos en el campo varios yacimientos, con produccion de aceite
negro, del tipo ligero, y de gas asociado. Las cimas de los vacimientos varian de los 2000 a

los 3185 metros, bajo el nivel del mar y son los vacimientos del Mioceno Medio v
Superior se caracterizan por una litologia de arenas y areniscas, con una porosidad primaria
de 18 al 23 por ciento. La permeabilidad promedio del yacimiento es de 190 milidarcies v
la saturacion de agua promedio es de 23 por ciento, mientras que el espesor varia de 5 a 82
m. Ademas, se ha identificado que los yacimientos se encuentran sometidos al empuje de
un acuifero regularmente activo. El aceite producido por estos yacimientos es de una

densidad de 33grados API.

i
v
1
4
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4.2 Trabajo en campo del PSV en el Pozo Najucal 1.

El trabajo en campo para la realizacién de este trabajo se desarrollo de acuerdo con la
representacion de este formato ejecutivo de operaciones de campo con la siguiente descripcién:

COMPANIA MEXICANA DE EXPLORACIONES SA de C.V.
PARA: ING. (El responsable que solicita la intervencion)

DE: ING. (El responsab[e que, gjecula la operacién)

ASUNTO: REPORTE DE kTRA BAJO DE VIBR@ISMO (V.S.P), EFECTUADO EN EL POZO
NAJUCAL ~ ] ) : .

FECHA: 10 DE ENERO DEL 2001

ACTIVIDADES DEL 4 AL 5 DE ENERO DEL 2001

04-ENERO-2001 A Las 10:00 hrs. El Ing. de PEMEX en coordinacion con la Gerencia de
Operaciones, se comunicé a la Brigada SEM-2 solicitando el equipo de
registro de V.S.P. en el pozo Najucal - |

o A las 14:30 nos trasladamos a Macuspana, un servidor y el Tec. para llevar una consola de
control del Vibrador, mieniras el Sismografo y un Vibrador salen rumbo al pozo.

o Llegada al pozo a las 24:00 hrs.

® Nos reportamos con ¢l personal del pozo. Nos informan que el pozo esta a nuestra disposicion.

05-ENERO-200!

e De 00:00 a 03:00 hs. Se acopla la unidad de registro a la unidad del malacate No.8250 de
Schlumberger y se posesiona el Vibrador a una distancia de 20 metros del pozo.

o Alas 03:15 hs se efectua el primer nivel de prueba a 500 nus, posteriormente a 1000, y 2700
mits (profundidad total del pozo).

o De 2700 a 80 mis. Se lleva a cabo el registro cada 20 m v se inicia a las 4.00 hrs.

o El ultimo nivel registrado esa80 m (15:15 hrs. )




59

COMPANIA MEXICANA DE
CvV.

EXPLORACIONES, S. A. de

LUGAR Y FECHA : CD. PEMEX, Tabasco a 10 de Enero del 2001.

REPORTE DEL REGISTRO DEL
V.S.P.

1

]
i

Prinema cofrida

POZO INAJUCAL - 1 |
MUNICIPIO ISLA !
LOCALIZACION DEL POZO GUAYABAL. VERACRUZ ‘
ESTADO VERACRUZ j

SALIDA DEL CAMPAMENTO

14 30 hrs. O4/Enera/2001

| LLEGADA AL POZO

TOPOGRAFIA DEL TERRENO

00:00 hrs. del S/Enerco/2001

PLANA
CONDICIONES DEL TIEMPO LLUVIOSO
PROFUNDIDAD DEL POZO 2700 metros
ELEVACION DE LA MESA ROTARIA 6 90 metros
ELEVACION DEL TERRENO ?
UNIDAD DE REGISTRO 8250 SCHLUMBERGER
TUBERADEADEME 1 T _
0 A 250 METROS 13 PULG.
250 A 1000 METROS 9 5 PULG.
1000 A 2700 METROS ?
DIAS DE ESPERA 0
EL POZO SE RECIBIO 00:15 hrs. del OS/Enera/2001
[ TIEMPO EMPLEDO ENCONEXIONES 0100 tws. _
PRUEBAS Y POSICIONAMIENTO 02:30 hrs.
FRECUENCIA DE BARRIDO LONGITUD DEL BARRIDO! 10 - 80 Hz
LONGITUD DEL BARRIDO 10 _segundos
TIEMPO DE ESCUCHA 06 segundos
TIEMPO DE GRABACION 16 _segundos

DISTANCIA DEL POZO AL VIBRADOR

Aprox. 20 metros

NUMERO DE VIBRADORES

1

NUMERO DE BARRIDOS POR NIVEL

INICIO DEL REGISTRO

0400 hrs OS5/Enerey20001

EL REGISTRO SE REALIZO DE

2700 8 80 metros  cada 20 metros

_ 11600 hrs _de! OSEnera/2001

SE TERMINA EL REGISTRO

NUMERO DE NIVELES REGISTRADOS

132

ENTREGA DEL POZO

16:20 brs. {meteron 500 m de tuberia)

SALIDA DEL POZO

LLEGADA AL CAMPAMENTO

(Cardenas Tab.)




4.3 Informe de resultados del proceso del PSV del Pozo Najucal 1.

Aqui vemos los resultados que obtuvimos del proceso del PSV corrido en el Pozo Najucal 1.

El siguiente conjunto de datos son requeridos para poder llevar a cabo un procesamiento

adecuado del Perfil Sismico vertical adquirido el Pozo Najucal 1:

REGISTRO VSP

POZO: NAJUCAL- 1

MUNICIPIO: ISLA, VER.
ZONA: SUR

CONTENIDO

1) Mapa de localizacién.
Diagrama de tiro.
Referencias topograficas.
Estadisticas de operacion.
Proceso e Interpretacion.

Conclusiones y recomendaciones.

2) Tabla de calculo para la determinacion de velocidad (como tiro normal de pozo).

Grifica T-Z, Vmy Vi

3) Tabla de Tiempo Reflejo-Profundidad.

4) Laminas de secuencia de procesado y sus resultados.

60



PLANO DE LOCALIZACION
POZO: NAJUCAL-1

MUNICIP1O: ISLA, VER.
ZONA: SUR

Plano de localizacion del Pozo Najucal 1

61
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PUNTO
Pozo VIBRADO
o)
D ©-
O
446m
X = 226950.10
POZO : 6.9
Y~ 2,010,149.51 N

DIAGRAMA DE TIRO
POZO: NAJUCAL -1

PIC: ISLA, VER
ZONMA: SUR

Fig. 42 Diagrama de tiro del PSV realizado en el pozo Najucal 1.




o REFERENCIAS TOPOGRAFICAS

a) Mapa de Localizacién :

El mapa de localizacién se encuentra adjunto al informe,

b) Coordenadas :
Sistema U.T.M.:
X= 226,950.10

Y= 2,010,149.51

c) Elevaciones:

Elevacion de la mesa rotaria (respecto al nivel del terreno)......ccocevveeeecreennes 7.09 m.
Elevacién del terreno (respecto al nivel del mar)..........oeeeeceeveeneirreneeecerennnens 13.20 m.
Elevacion de la posicion de los vibradores (respecto al nivel del mar).......... 13.20 m

d) Distancia del pozo a la posicién de los vibradores:

La posicion de los vibradores se localizo a 46 m del pozo.

63
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o ESTADISTICA DE OPERACION

El registro se inicio .....ccoeeeereereeeiineecnnectnectecete e e 4:0 hrs. del 5 de Enero, 2001
El regiStro CONCIUYO ...oreeererereriisicsesesennneiesaessrasesssnsnsncacaess sue 16:00 hrs. del 5 de Enero, 2001
Tiempo empleado €n CONEXIONES ....ccceuvireriiiiicemretsiivsississssennassnes 1 brs.
Tiempo del sismodetector dentro del pozo .....c..ccevevivvenievvenennnens 12 hrs.
Nuamero de niveles 0bservados .......uueveemuiiiieenmeemeceirinniseenssecenes 132

| L’ong’itt’ld de barrido et e st i e 14 seg.

: Frecuenc:a d¢ [o:1 o5 11T 10-80 Hz.

o F,ltrosde éfaﬁacién ........................................................ 3.0 hz /18db— 125 hz. /72db
: "’&‘];Jiﬁmgro':de vibradores operando .....c..ccceecerieererersnans cresassssessessanennes 1

Numero de barridos por nivel .......cccveeiiiiiirecsnvecssescsrssrosseceees 5
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a ADQUISICION PROCESO E INTERPRETACION

Este pozo presenta informacion obtenida desde la profundidad de 2700 m. y hasta alcanzar la
profundidad de 80 m. El pozo se observo en una corrida con objetivo de poder determinar una buena
funcidon de velocidades: ésta es la técnica denominada de offset cero. La observacion se realizo con el
sistema multicomponente, esto es con tres detectores; uno en la direccion vertical con respecto al pozo para
poder determinar las ondas P y dos detectores horizontales perpendiculares entre si y a 90° también del

vertical, para la adquisicion de las ondas S. Ver Fig. 42

l P

S2

S1

Fig. 42 Sistema de detectores multicomponentes. Un detector vertical y dos horizontales

En la observacion (offset cero). la informacidn se considera de buena calidad, y se presentan las graficas de
los tres componentes, siendo la onda P la tnica que se procesd. En proceso las ondas descendentes son
alineadas (alineamiento de ondas descendentes) y un filtro de mediana es aplicado; el resultado de éste da

una estimacion de ondas descendentes. las cuales son utilizadas para generar operadores de deconvolucion
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PSV a los datos; una vez que se eliminan las ondas descendentes y se aplica la deconvolucién,

sOlo se retienen las ondas ascendentes, las cuales son graficadas en tiempo sencillo.

A estos détos en tiempo sencillo se les aplica un enfatizamienio para visualizar mejor las ondas
ascendentes; después, se transforma el PSV de tiempo sencillo a tiempo de reflejo, usando un
nivel de referencia de 0.0 m. A estos datos se les aplica un desvanecimiento con objeto de
eliminar en lo posible la influencia de la actividad multiple y de sefal indeseable que no se
desea sumar, y como paso final. esta seifial es sumada. Esta traza apilada se repite varias veces
dando origen a la informacion de ondas apiladas; estas ondas apiladas son invertidas en

polaridad y graficadas, dando origen a la ldimina de trazas invertidas.

a CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de la interpretacion del PSV adquirido en el pozo Najucal 1 cumple con las
expectativas para las que fue observado. Es recomendable que se cuente con informacién
interpretada en secciones sismologicas para poder tener un mejor control de los horizontes que
se interpretan. También es recomendable que la fuente de energia se coloque en una posicidén en
la que las ondas que viajan por la superficie puedan ser atenuadas. Estos lugares pueden ser
caminos, detrds de una zanja etc. Es importante comentar que las funciones que arrojaron los
calculos, tanto la lineal como la cubica, pueden ser confiable, miaximo 500 ms. Después del

tiempo de arribo directo dela posicion mas profunda del receptor.

Se calcularon las velocidades medias v de intervalo como se mostro en la seccion de
aplicaciones dando como resultado la ley de velocidades mostrada en la figura 43, lograndose el
objetivo para el cual fue realizado el wrabajo del Perfil Sismico Vertical en el Pozo Najucal 1,
quedando cubiertas las expectativas. Se considera que existe buena informacion debajo de la
barrena a un tiempo de 1.46 s equivalentes a 3,370 m, ( Fig. 44 y 45) lo cual puede ser de gran

imporntancia para el departamento de interpretacién.
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Fig. 43 Curva TZ, velocidades medias y de intervalo para el Pozo Najucal 1.
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Fig. 44 Aqui se muestra uno de los principales resultados de que podemos obtener de un

PSV que consiste en el extrapolacion pera ubicar capas por debajo de la profundidad

strada en un pozo, en este caso particular el PSV del Pozo Najucal 1 nos indica

maxima regi

que existe un contraste fuerte de impedancias acusticas a una profundidad aproximada de

e la lectura de la profundidad es directa sobre el PSV, lo

3370 m. Es importante observar qu

cual representa una gran ventaja sobre los estudios sismicos convencionales.

jos para llegar a este resultado se muestran al final del trabajo junto

con las tablas 1 y2 enel Anexo 1

Los procesos intermed
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5.- Conclusiones y recomendaciones

El objetivo de este trabajo es mostrar y explicar la técnica del perfil sismico vertical, tanto
en adquisicion, procesamiento y preparaciéon de los datos para su posterior interpretacion y
sus aplicaciones practicas, ya que, debido a su actual desarrollo v elevado nivel de uso y
aplicacion en todas las dareas exploratorias del mundo, este requiere de mavor y mejor

entendimiento.

Como resultado de mi experiencia laboral y después de la realizacion de toda la

investigacién documental para la elaboracion de este trabajo pude llegar a las siguientes
Conclusiones:

La técnica del Perfil Sismico Vertical todavia no es aprovechada de manera adecuada en

México, debido a la falta de conocimiento de esta.

Hay muy poca gente especializada en esta técnica dentro del pais, la cual es insuficiente
para poder aprovechar la gran cantidad de datos que tiene Petréleos Mexicanos adquiridos a

lo largo de todo el territorio nacional.

Cuando se corren PSVs la planeacion es, en algunas ocasiones, inadecuada con relacion a
los objetivos. Se toman malas decisiones respecto a parametros de campo. en algunos casos

por desconocimiento de la técnica.
La mayor aplicacion que se le da al PSV en nuestro pais es para determinar velocidades
medias y de intervalo a lo largo del pozo. Siendo una de varias aplicaciones que se le puede

dar a la técnica.

Recomendaciones:
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Algo importante que es recomendable hacer siempre, (normalmente no se hace) es la
realizacién de un modelo antes de correr un Perfil Sismico Vertical, con el propdsito de

realizar una mejor planeacion del trabajo de campo.

Respecto a la adquisiciéon podria recomendar que se deje de trabajar el PSV como algo
rutinario y que se lleve acabo un control de calidad exhaustivo durante la grabacion de los
datos. Otro punto importante es tener siempre la supervision de un Ingeniero que conozca

los detalles técnicos que se deben tomar en cuenta para dicha adquisicion.

En el caso de el proceso utilizado podria comentar sobre la importancia de realizar con
mucho cuidado la lectura de primeros quiebres, ya que es uno de los puntos fundamentales
para tener resultados lo mas correctos posibles, ya que de ello depende la precision del

calculo de velocidades que tiene una gran importancia como aplicacion del PSV.

Es muy importante desarrollar un buen criterio para saber como separar ondas ascendentes
y descendentes. ya que las dos opciones principales tienen sus restricciones y no siempre es

facil aplicarlas.

El analista de datos de un centro de proceso debe estudiar las bases tedricas del proceso, ya
que se cae en el error de manejar los paquetes de una manera automnatica, cometiendo

errores graves debido a deficiencias tedricas.
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Pozo: Najucal-1

NREF: Om

Elevacién de la

Profundidad Total:

Velocidad de Correccién:

B 00 st s s L T

Mesa Rotaria: 7.09 2700 1800
ecord|Distancia DGM |Tiempo DGS TGS Cos | DGD TGD Velocidad |DDGD DTGD Vi
INo. Horizontal Media

192.91 0.1118] 1725

1 46 2000 0.122] 206.11 0.1191 0976 192.91] 0.1118 1725
200 0.0108] 1852

2 46 2200 0.1326] 226.11 0.1299 0.9799 212.91] 0.1226 1737
200 0.0111 1802

46 240 0.1434] 246.11] 0.141 0.983 232.91| 0.1337] 1742
200 0.0093] 2151

4 2600 0.1525 266.11 0.1503 0.9854] 252.91 0.143 1769
200 0.0103 1942

] 46 280 0.1627] 286.11 0.1606] 0.9873 272.91| 0.1533 1780}
200 0.0098 2041

6 46 300 0.1723] 306.11 0.1704] 0.9889 292.91| 0.1631 1796
200 0.0094] 2128

7 46 3200 0.1816{ 326.11 0.1798 0.99021 312.91| 0.1725 1814
200 0.0093 2151

8 46 3400 0.1908] 346.11 0.1891 0.9913 332.91] 0.1818 1831
20 0.0091 2198

9 46 3600 0.1998 366.11 0.1982] 0.9922] 352.91| 0.1909 1849
20 0.0092] 217

10] 46 380 0.2089 386.11 02074 0.993 372.91{ 0.2001 1864,
200 0.0091] 2198

11 46 4000 0.2179 406.11] 02165 09938 352.91| 0.209 1878
200 0.0096{ 2083

12 48 4200 0.2274] 426.11] 02261 0.9842] 412.91] 0.2188 1887]
200 0.0092] 2174

1 46 440 0.2366{ 446.11] 0.2353] 0.99471 432.91] 0.228 1899
200 0.009 2222

14 46 4800 02455 466.11] 02443 0.9952 452.91] 0.237] 1911
20 0.0094 2128

1854 45 4800 0.2 486.11 0.2537] 0.9956 472.91| 0.2464 1919
20 0.00921 2174

16, 46 5000 0.264] 506.11] 02629 0.9959 492.91] 0.2556 1928
200 0009 2222

17] 46 5200 02729 526.11 0.2719 0.9962] 512.91| 0.2648§ 1938
20 00091 2198

1 46 5400 0.282] 546.11 0.281 0.9965 532.91] 0.2737] 1947]
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IRecord |Distancia DGM |[Tiempo DGS TGS |[CosI DGD TGD Velocidad |DDGD DTGD
INo. Horizontal Media

208 0.00% 2222

194 465 5608 0.291] 566.11 0.299 0.9967] 552.91] 0.2827] 19564
20 0.0092 2174

20 464 5801 0.3001} 586.11] 0.299 0.9969 572.91| 0.2919 1963
20¢ 0.0093 2151

21 46 600 0.3084] 606.11] 0.3085 0.9971] 592.91] 0.3012 1968
201 0.0088 2273

22 46 6208 0.3182] 626.11] 0.3173] 0.9873% 612.91 0.31 1977
201 0.0088{ 2273

2 464 6408 0.3269 646.11] 0.3261] 0.997H 632.91| 0.3188 1985
208  0.0084; 2381

24 464 6601 0.3353] 666.11] 03345 0.9976 652.91] 0.327 1995
20  0.0085 2353

25 46§ 6800 0.3438 686.11 0.343] 0.9978 672.91} 0.3357 2004
200 0.0087 2299

2 46 7000 0.3524{ 706.11 0.3517] 0.9979x 692.91} 0. 2012
20 ©.0083; 2410

27] 46 7204 0.3607] 726.11 0.365 0.998 712.91] 0.3527] 2021
201 0.0084/ 2381

2 46 7404 0.3691] 746.11] 0.3684] 0.9981] 732.91] 0.3611 2030
200 0.0087] 2239

2 46 7600 0.3778 766.11 0.3771] 0.9882% 752.91f 0.3698 2036
200 0.0074 2703

3 46 780, 0.3852] 786.11 0.3845 0.9983 772.91| 0.3772 2049
20  0.0089 2247

31 46 800 0.394{ 806.11 0.3934 0.9984] 792.91] 0.3861 2054
201 0.0094; 2128

32] 45 8201 0.4034] 826.11 04028 09985 812.91]| 0.3955 2055
200 0.0084 2381

3 46 8401 0.4118] 846.11 04112 0.9985 83291 04039 2062
200 0.0086 2326

46 B6Oy 0.4204 866.11 041981 09986 852.91] 04125 2068
20 0.0085 2353

35 46 880y 0.4289 886.11 042831 0.9987] 87291 0421 2073
2 0.008% 2353

36{ 46 900 0.4374 906.111 04368] 0.9987] 892.91| 0.4295 2079
201 0.0086 2326

37] 46 9200 0.4459% 926.11] 0.4454] 09988 912.91} 0.4381 2084
20 0.0085 2353

46 O401 0.4544{ 946.11] 04539 0.9988 932.91] 0.4466 2089
l 20 0.0084 2381

o S LA -



IRecord|Distancia DGM [Tiempo DGS TGS |[Cos| DGD TGD Velocidad {DDGD DOTGD
iINo. Horizontal Media

3 46 960 0.4628] 966.11] 04623] 0.9989% 952.91| 0.455 2094
20 0.0083 2410

401 46 980 0.4711] 986.11 04706{ 0.9989% 972.91| 0.4633 21008
200 0.0089 2247

41 46 10008 0.48{ 1006.11] 0.4795 0.999 992.91] 0.4722 2103
200 0.0078 2564

42 46 10201 0.4878 1026.11] 0.4873 0.999 1012.9 0.48 2110
20 0.0081 24694

434 46 1040] 0.4959 1046.11] 0.4954 0.999 1032.9 0.4881 2116
208 0.008; 25008

44 46 1060] 0.5039 1066.11] 0.5034{ 0.9991] 1052.9 0.4961 2122
201 0.0083; 2410

454 45 10800 0.5122] 1086.11] 05117] 0.9991] 1072.9 0.5044 2127
20y 0.0079 2532

45 1100 0.5201] 1106.11] 0.5196 0.9991] 1092.9 0.5123 2133
200 0.0082 2439

47] 46 1120 0.5282] 1126.11 0.5278 0.9992] 1112.9 0.5205 2138
20 0.0078 2564

48] 46 1140 0.536{ 1146.11] 0.5356{ 0.9992] 1132.9 0.5283 2144
20 0.008 2500/

49 45 11608 0.544] 1166.11] 0.5436{ 0.9992 1152.9 0.5363 2150
201 0.0083 2410,

504 46 1180 0.55234 1186.11 0.5519) 0.99921 1172.9 0.5448 2154
200 0.0079 2532

51 46 12000 0.56021 1206.11| 0.5598] 0.9993A 1192.9 0.5525 2159
20 0.0082] 2439

52 46 12208 0.5684{ 1226.11 0.568] 0.9993% 1212.9 0.5607 2163
201 0.0081 2469

534 46 12400 0.5765 1246.11f 0.5761] 0.9993 1232 9 0.5688 2168
208 0.008; 2500

544 48 12600 0.5845 1266.11] 0.5841] 09993 1252.9 0.5768 2172
208 0.008 2500

58 46 1280 0.592H 1286.11] 0.5821] 0.9994 1272.9 0.5848 2177
200 0.0079H 2532

5 46 1300 0.60044 1306.11 0.6 O. 1292.9y 0.5927] 2181
20y 0.0079 2532

57] 46 13200 0.6083) 1326.11] 06079 09994 1312.5 0.6006 2186
20 0.0079 2532

46 13400 0.6162] 1346.11] 06158 0.9994 1332.% 0.6085 21908
200  0.0077] 2597

5 48 1360 0.6239 1366.11] 0.6235 0.9994{ 1352.9 0.616 2196

T

oo -
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ecord|Distancia DGM |Tiempo DGS TGS |[Cos ! DGD TGD Velocidad |[DDGD DTGD
o. Horizontal Media

200 0.0075{ 2667

60 46l 1380 0.6314] 1386.11] 0.631] 09994 1372.9 0.6237 2201
200 0.0075{ 2667

61 48] 1400 06388 1406.11| 0.6385] 09995 1392.9 0.6312 2207
2d  0.0071] 2817]

82} 48 14200 06459 1426.11] 0.6456] 0.9995 1412.9 0.6383 2214
2d 0.0073 2740

63 468 1440 0.6532] 1446 11| 06529 09995 1432.9 0.6456 2220,
20 0.0071  2817]

46 1450 0.6603 1466.11 0.66] 0.9995 1452.9 0.6527] 2226
20 0.0072] 2778

65} 460 1480 06675 148611 06672] 0.9995 1472.9 0.6599 2232
200 0.0071]  2817]

66| a6l 15000 06746] 1506.11] 06743 0.9995 1492.90 0.667 2234
20 0.0069( 2899

67] 48] 1520 06815 1526.11] 0.6812] 0.9995 1512.9 0.6739 2245
20 0.007] 2857

s8] 46 1540 0.6885| 1546 11] 06882 09996 1532.9 0.6809 2251
2d 0.0074] 2703

s 48 15600 06959 1566.11 0.6956( 0.9996 1552.9 0.6883 2256
200 000720 2778

70 46 15800 0.7031] 1586.11] 0.7028] 0.999¢ 1572.9 0.6954 2262
20 0.0068 2941

71 460 16000 0.7099 1606.11] 0.7096] 0.999¢ 1592.9 0.7023 2268
2d 0.0071 2817

72 46 16200 0.717] 1626.11] 0.7167] 0.9996] 1612.9] 0.7084] 2274
2d 00069 2899

7 46 1640 07239 1646.11] 07236 0.9996 1632.9 0.7163 2280)
2d 00073 2740

74 46 1660 07312 1666.11] 07309 09996 1652.9 0.7236 2284
20 0.0066 3030

7 46 1680 07378 1686.11 0.7375] 09996 1672.9 0.7302 2291
20 00068 2941

76| 46 1700 0.7448 1706.11] 07443 09906 1692.9 0.737 2297}
20 0.0068 2941

77} 46 17200 07514} 1726.11| 0.7511] 0.9996 1712.90 0.7438 2303
2d  0.0066 3030

78] 48| 1740 07579 1746.11| 0.7577] 099971 1732.9l 0.7504 2309
20 0.0063 3175

79 46 17600 07642 1766.11 0.764] 0.9997] 1752.9 0.7567 2317]
| 20 0.0067] 2985
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Record|Distancia DGM Tiempo DGS TGS (Cosl| DGD TGD Velocidad iDDGD DTGD Vi
No. Horizontal Media
804 465 17800 0.7709 1786.11] 0.7707] 0.9997] 1772.9 0.7 2322
201 0.0065 3077
81 46 18000 0.7774] 1806.11] 0.7772] 0.9997] 1792.9 0.7699 2329
201 0.006 298
82 4654 18201 0.7841 1826.11] 0.7839 0.9997] 1812.94 0.7766 2334
201 0.0069 2899
834 45 1840 0.791] 1846.11] 0.7908] 0.9997] 1832.91 0.7835 2339
20y 0.0071 2817
84 44 1860 0.7981| 1866.11] 0.7979 0.999 1852.9 0.7906 2344
203 0.0065 3077
85 46 1880 0.8046f 1886.11] 0.8044] 0.9997] 1872.9 0.7971 2350
201 0.0066 3030
8 46 19000 0.8112] 1906.11 0.811] 0.9997] 1892.9 0.8037 2355
20 0.0067] 2985
87] 46 1920, 0.8179% 1926.11 081771 0.9997f 1912.9 0.81 2360
208 0.00664 3030
884 46 19400 0.8245 1946.11 0.82431 0.9997] 1932.9 0.817] 2366
201 0.0066 3030
8 46 1960 0.8311 1966.11 0.8309{ 0.9997] 1952.9 0.8234 2371
208  0.0064 3125
90 46 18800 0.8376 1986.11] 0.8373{ 0.9997] 1972.9 0.83 2377
208 0.0068; 2841
91 46 20000 0.8444] 2006.11] 0.8441] 0.9997] 1992.91 0.8368 2382
20 0.0065 3077
9 46 202 0.8509 2026 11] 0.85061 0.9997] 2012.9 0.8433 2387]
208 0.0068; 2941
S 46 20400 0.8577] 2046.11 0.8574{ 0.9997] 2032.9{ 0.8501 2391
20 0.007] 2857
94 46 20600 0.8646 2066.11] 0.8644{ 0.993989 2052.9% 0.8571 2395
2 0.0068 23841
95 46 2080y 0.8714] 2086.11] 0.87121] 0.9998 2072.9 0.8639 2399
201 0.0064 3125
44 2100 0.8778% 2106.11] 0.8776] 0.9958 2092.9%% 0.8703 2405
20 0.0062] 32264
7] 46 21208 0.884] 2126.11] 0.8838 0.9998 2112.9 0.8765 2411
200 0.0064 3125
98] 46 21400 0.8904] 2146.11] 0.8002] 0.9998 2132.9 0.8829 2416
201 0.0064 3125
485 21600 0.8968 2166.11] 0.8966{f 0.999¢ 2152.9 0.8893 2421
20y 0.0062 3226
1 46 21808 0.903] 2186.11 0.90281 0.9998 2172.9 0.8955 2426
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ecord|Distancia | DGM |Tiempo DGS TGS [Cos i DGD TGD |Velocidad |[DDGD |DTGD
0. Horizontal Media

200 0.0061 3279

101 46 22000 0.9091] 2206.11] 0.9089 0.9998 2192.9 0.901§ 2432]
200 0.0064 3125

102} 22200 0.9155{ 2226.11] 0.9153 O©. 2212, 0.908 2437]
200 0.0063 3175

10 46 2240 0.9218] 2246.11 0.9216 0.9998 2232 9 0.9143 24421
200 0.0061 3279

104} 46 22600 0.9279 2266.11] 0.9277] 0.9998] 2252.9 0.92 2448
200 0.0062] 3226l

108 46 22800 0.9341] 2286.11] 0.9339] 0.9998 2272.9 0.9266 2453
200 0.0061 3279

10 46 23000 0.8402] 2306.11 0.94] 0.9998 2292.9{ 0.9327 2458
200 0.0057] 3509

10 46 2320 0.9459 2326.11] 0.9457] 0.99%8 2312.9 0.9384 2465
200 000§ 3333

10 46 2340 0.9519 2346.11] 0.9517] 0.9958 2332.9 0.9444 2470
200 0.0061 3279

10 46 23600 0.958{ 2366.11] 0.9578 0.9998% 2352.9 0.9505 2475
20 00063 3175

110y 48 2380 0.9643] 2386.11] 0.9641 0.9988 2372.9 0.95689 24808
200 0.0062] 3226

111 465 24000 0.9705| 2406.11] 0.9703{ 0.99%4 23929 0.963 2485
200 0.0059 3390

112] 465 24200 0.9764] 2426.11 0.9762] 0.9998 2412.9 0.9689 2490
200 0.0062] 3226

11 46 24401 0.9826{ 2446.11] 0.9824] 0.9998 2432.9( 0.9751 2495
200 0.0062] 3226

114 48 24600 0.9888] 2466.111 09886 0.9998 2452.9 0.9813 25008
200 0.006f 3333

1185 46 24800 0.9948] 2486.11 0.9946] 0.9998 2472.91 0.9873 2505
200 0.0062] 3226

116} 46 25000 1.001] 2506.11 1.0008 0.9998 2452.9 0.9935 2509
200 0.0058 3571

117] 46 25200 1.0066{ 2526.11] 1.0064] 0.9908 2512.9 0.9991 2515
200 0.006 3333

118} 46 25408 1.0126] 2546.11] 1.0124] 0.9998 2532.9% 1.0051 2520
200 0.006 3333

119 46 25600 1.0186 2566.11] 1.0184] 09998 2552.9 1.0111 2525
200 0.0058 3448

1201 45 25800 1.0244| 2586.11 1.0242] 0.9998 2572.9 1.0169 2530
| 20 0.0055 3636
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Eecord Distancia DGM |Tiempo DGS TGS |[Cos i DGD TGD Velocidad |DDGD DYGD Vi
0. Horizontal Media
121 46 26008 1.0299 2606.11] 1.0297] 0.9998] 2592.9 1.022. 25364
200 0.0057] 3509
122 46 2620 1.0356{ 2626.11] 1.0354 0.9998 2612.9 1.0281 2541
208 0.005 40008
12 465 264/ 1.0406] 2646.11 1.0404] O. 2632.99 1.0331 2549
201 0.0057] 3509
124 468 26600 1.0462] 2666.11] 1.0461] 0.9999 2652.91 1.0388 2554]
201 0.0059 3380
12 46 26801 1.0521] 2686.11 1.052] 0.9999 2672.91 1.0447] 2559
200 0.0053 3774
12 2700 1.0574f 2706.11j 1.0573] 0.9999 2692 9 1.0 2565




PO

TABLA TIEMPO DE REFLEJO-PROFUNDIDAD
POZO: NAJUCAL-1

NREF: Om

FUNCION CUBICA: z= 37.557C + 66.577¢ + 99403t — 36.984

Tiempo 0.000, 0.001 0.002 0.003 0.004; 0.006 0.008 0.007 0.008 0.0@
0.13 93 94 95 96 S8 99 100 101 102 103
0.14 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113
0.15| 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123
0.1 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133
0.17| 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143
0.18 144 145 146 147 148 149 150 151 152 154
0.19] 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164
0.20 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174
0.21 175 176 177 178 179 180 181 182 183 184
0.22] 185 186 187 188 189 190 192 193 194 195
0.23 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205
0.24 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215
0.28 216 217 218 219 220 221 222 224 225 226
0.26 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236
0.27 237 238 239 240 241 242 243 244 245 246
0.28 247 248 249 251 252 253 254 255 256 257
0.29 258 259 260 261 262 263 264 265 266 267
0.30 268 269 270 271 272 273 274 276 277 278
0.31 279 280 281 282 283 284 285 286 287 288
0.32] 289 290 291 292 293 294 295 296 298 299
0.33 300 301 302 303 304 305 306 307 308 309
0.34, 310 311 312 313 314 315 316 318 319 320
0.35 321 322 323 324 325 326 327 328 329 330
0.36 331 332 333 334 335 337 338 339 340 341
0.37] 342 343 344 345 346 347 348 349 350 351
0.38 352 353 355 356 357 358 359 360 361 362
0.39] 363 364 365 366 367 368 369 370 372 373
0.40| 374 375 376 377 378 379 380 381 382 383
0.41 384 385 386 388 389 390 391 392 383 384
0.42] 395 396 397 398 399 400 401 403 404 405
0.434 406 407 408 409 410 411 412 413 414 415
0.44 416 418 419 420 421 422 423 424 425 426
0. 427 428 429 430 432 433 434 435 436 437
0.46; 438 439 440 441 442 443 444 446 447 448
0.4 449 450 451 452 453 454 455 456 457 459
0. 460 461 462 463 464 4685 466 467 468 468
0.49 470 472 473 474 475 476 477 478 479 480
0.50 481 482 484 485 486 487 488 489 490 491
0.51 492 493 494 496 497 498 499 500 S01 502
0.52] 503 S04 505 506 508 509 510 511 512 513
0.53; 514 515 516 517 519 520 521 522 523 524
0.54 525 526 527 528 530 531 532 533 534 535

AL
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empo 0. 0.001 0.002 0.00 0.004 0.0056 0.006‘ 0.007 0.008] 0.00J
0.55{ 536 537 538 539 541 542 543 544 545 546
0.56/ 547 548 549 550 552 5583 554 555 556 557
0.57 558 559 560 562 563 564 565 566 567 568
0.58 569 570 571 573 574 575 576 577 578 579
0.59 580 581 583 584 585 586 587 588 589 590
0.60 592 593 594 595 596 597 588 599 600 602
0.61 603 604 605 606 607 608 609 610 612 613
0.62 614 615 616 617 618 619 621 622 623 624
0. 625 626 627 628 630 631 632 633 634 635
0.64 636 637 639 640 641 642 643 644 645 646
0.6 648 649 650 651 652 653 654 655 657 658
0.6 659 660 661 662 663 665 666 667 668 669
0.67] 670 671 672 674 675 676 677 678 679 680
0.63] 682 683 684 685 686 687 688 690 691 692
0.69] 693 694 695 696 697 699 700 701 702 703
0.704 704 705 707 708 709 710 711 712 713 715
0.71 716 717 718 719 720 722 723 724 725 726
0.72] 727 728 730 731 732 733 734 735 736 738
0.73 739 740 741 742 743 745 746 747 748 749
0.74 750 751 753 754 755 756 757 758 760 761
0.75 762 763 764 765 7668 768 769 770 771 772
Q.76 773 775 776 777 778 779 780 782 783 784
0.77 785 786 787 789 790 791 792 793 794 796
0.7 797 798 799 800 801 803 804 805 806 807
0.79] 808 810 811 812 813 814 815 817 818 819
0.80] 820 821 822 824 825 826 827 828 829 831
0.81 832 833 834 835 837 838 838 840 841 842
0.82 844 845 846 847 848 849 851 852 853 854
0.8 855 857 858 859 860 861 862 864 865 866
0.84| 867 868 870 871 872 873 874 876 877 878
0.85 879 880 881 883 884 885 886 887 888 890
0.884 891 892 893 895 896 897 898 899 901 902
0.87] 903 904 905 907 908 909 910 911 913 914
0.88 915 916 917 919 920 921 922 923 925 926
0.89 927 928 829 931 932 933 834 935 937 938
0.90 939 940 941 943 944 945 9486 947 949 950
0.91 951 952 953 8955 956 957 958 959 961 962
0.92] 963 964 966 967 968 969 970 972 973 974
0.93 975 976 978 979 980 981 983 984 985 986
0.94 887 989 990 991 992 994 995 996 997 998
0.95 1000 1001 1002 1003 1005 1006 1007 1008 1009 1011
0.96; 1012 1013 1014 1016 1017 1018 1019 1020 1022 1023
0.97] 1024 1025 1027 1028 1029 1030 1032 1033 1034 1035
0.98¢ 1036 1038 1039 1040 1041 1043 1044 1045 1046 1048
0.99{ 1049 1050 1051 1053 1054 1055 1056 1057 1059 1060
1.00, 1061 1062 1064 1065 1066 1067 1069 1070 1071 1072
1.01 1074 1075 1076 1077 1079 1080 1081 1082 1084 1085
1.02] 1086 1087 1089 1090 1091 1092 1094 1095 1096 1097
1.03; 1099 1100 1101 1102 1104/ 1105 1106 1107 1109 1110
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Tlempo 0.000; 0.001 0.002 0.00 0.004 0.005 0.006; 0.007 0.00BI 0.00
1.04 1111 1112 1114 1115 1116 1117 1119 1120 1121 1122
1.06] 1124 1125 1126 1127 1129 1130 1131 1132 1134 1135
1.08 1136 1137 1139 1140 1141 1143 1144 1145 1146 1148
1.07 1149 1150 1151 1183 1154 1155 1156 1158 1159 1160
1.08 1162 1163 1164 1165 1167 1168 1169 1170 1172 1173
1.09 1174 1176 1177 1178 1179 1181 1182 1183 1184 1186
1.10 1187 1188 1190 1191 1192 1193 1195 1196 1197 1199
1.11 1200 1201 1202 1204 1205 1206 1207 1209 1210 1211
1.1 1213 1214 1215 1216 1218 1219 1220 1222 1223 1224
1.1 1228 1227 1228 1229 1231 1232 1233 1235 1236 1237
1.14 1238 1240 1241 1242 1244 1245 1246 1247 1249 1250
1.15 1251 1253 1254 1255 1257 1258 1259 1260 1262 1263
1.164 1264 1266 1267 1268 1270 1271 1272 1273 1275 1276
1.17 1277 1279 1280 1281 1283 1284 1285 1286 1288 1289
1.1 1290 1292 1293 1294 1296 1297 1298 1300 1301 1302
1.19 1303 1305 1306 1307 1308 1310 1311 1313 1314 1315
1.20 1317 1318 1319 1321 1322 1323 1325 1326 1327 1328
1.21 1330 1331 1332 1334 1335 1336 1338 1339 1340 1342
1.22| 1343 1344 1346 1347 1348 1350 1351 1352 1354 1355
1.23, 1356 1358 1359 1360 1362 1363 1364 1366 1367 1368
1.24 1370 1371 1372 1374 1375 1376 1378 1379 1380 1382
1.25 1383 1384 1386 1387 1388 1380 1391 1392 1394 1395
1.26 1386 1388 1399 1400 1402 1403 1404 1406 1407 1408
1.27] 1410 1411 1412 1414 1415 1416 1418 1419 1421 1422
1.28] 1423 1425 1426 1427 1429 1430 1431 1433 1434 1435
1.29 1437 1438 1439 1441 1442 1444 1445 1446 1448 1449
1.30] 1450 1452 1453 1454 1456 1457 1458 1460 1461 1463
1.31 1484 1465 1467 1468 1469 1471 1472 1473 1475 1476
1.32] 1478 1479 1480 1482 1483 1484 1486 1487 1488 1490
1.33 1491 1483 1494 1485 1497 1498 1499 1501 1502 1504
1.34 1505 1506 1508 1509 1510 1512 1513 1515 1516 1517
1.35 1519 1520 1521 1523 1524 1526 1527 1528 1530 1531
1.3 1533 1534 1535 1537 1538 1539 1541 1542 1544 1545
1.37] 1546 1548 1549 1551 1552 1553 1555 1556 1557 1559
1.38] 1560 1562 1563 1564 1566 1567 1569 1570 1571 1573
1.39 1574 1576 1577 1578 1580 1581 1583 1584 1585 1587
1.40 1588 1590 1581 1592 1554 1595 1597 1588 1599 1601
1.41 1602 1604 1605 1606 1608 1609 1611 1612 1614 1615
1.42] 1616 1618 1619 1621 1622 1623 1625 1626 1628 1629
1.43] 1630 1632 1633 1635 1636 1638 1638 1640 1642 1643
1.44 1645 1646 1647 1649 1650 1652 1653 1655 1656 1657
1. 1659 1660 1662 1663 1665 1666 1667 1668 1670 1872
1.48; 1673 1675 1676 1677 1679 1680 1682 1683 1685 1686
1.47] 1687 1689 1690 1692 1683 1695 1696 1697 1699 1700
1.48 1702 1703 1705 1706 1708 1709 1710 1712 1713 1715
1.4 1716 1718 1719 1720 1722 1723 1725 1726 1728 1729
1. 1731 1732 1734 1735 1736 1738 1739 1741 1742 1744
1.51 1745 1747 1748 1749 1751 1752 1754 1755 1757 1758
1.52 1760 1761 1763 1764 1765 1767 1768 1770 1771 1773
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empo 0.000, 0.001 0.002 0.003; 0.004 0.005 0.0061 0.007 0.008[ 0.00J
1.53 1774 1776 1777 1779 1780 1782 1783 1784 1786 1787
1.54/ 1789 1790 1792 1793 1795 1796 1798 1799 1801 1802
1.55; 1804 1805 1807 1808 1809 1811 1812 1814 1815 1817
1.56 1818 1820 1821 1823 1824 1826 1827 1829 1830 1832
1.57] 1833 1835 1836 1838 1839 1841 1842 1843 1845 1846
1.58 1848 1849 1851 1852 1854 1855 1857 1858 1860 1861
1.59] 1863 1864 1866 1867 1869 1870 1872 1873 1875 1876
1.60 1878 1879 1881 1882 1884 1885 1887 1888 1890 1891
1.81 1883 1894 1896 1897 1899 1900 1902 1903 1905 1906
1.62] 1908 1909 1911 1912 1914 1915 1917 1918 1920 1921
1.63 1923 1924 1926 1927 1929 1930 1932 1933 1835 1936
1.64; 1938 1939 1941 1943 1944 1946 1947 1949 1950 1952
1.685 1953 1855 1956 1958 1959 1961 1962 1964 1965 1967
1.66| 1968 1970 1971 1973 1974 1976 1978 1979 1981 1982
1.67] 1984 1885 1987 1988 1990 1991 1983 1994 1996 1997
1.68] 1999 2001 2002 2004 2005 2007 2008 2010 2011 2013
1.69] 2014 2016 2017 2019 2021 2022 2024 2025 2027 2028
1.70] 2030 2031 2033 2034 2036 2038 2039 2041 2042 2044
1.71 2045 2047 2048 2050 2051 2053 2055 2056 2058 2058
1.72 2061 2062 2064 2065 2067 2069 2070 2072 2073 2075
1.73 2076 2078 2080 2081 2083 2084 2086 2087 2089 2090
1.74 2092 2094 2095 2097 2098 2100 2101 2103 2105 2106
1.75| 2108 2108 2111 2112 2114 2116 2117 2119 2120 2122
1.76 2123 2125 2127 2128 2130 2131 2133 2135 2136 2138
1.77] 2138 2141 2142 2144 2146 2147 2149 2150 2152 2154
1.78 2155 2157 2158 2160 2162 2163 2165 2166 2168 2169
1.79 2171 2173 2174 2176 2177 2179 2181 2182 2184 2185
1.80 2187 2189 2190 2192 2193 2185 2197 2198 2200 2201
1.81 2203 2205 2206 2208 2209 2211 2213 2214 2216 2217
1.82) 2219 2221 2222 2224 2226 2227 2229 2230 2232 2234
1.83 2235 2237 2238 2240 2242 2243 2245 2247 2248 2250
1.84 2251 2253 2255 2256 2258 2260 2261 2263 2264 2266
1.85; 2268 2268 2271 2273 2274 2276 2277 2279 2281 2282
1.86 2284 2286 2287 2289 2290 2292 2294 2295 2297 2299
1.8 2300 2302 2304 2305 2307 2308 2310 2312 2313 2315
1.88 2317 2318 2320 2322 2323 2325 2327 2328 2330 2331
1.89, 2333 2335 2338 2338 2340 2341 2343 2345 2348 2348
1.90] 2350 2351 23583 2355 2356 2358 2360 2361 2363 2365
1.91 2366 2368 2370 2371 2373 2374 2376 2378 2379 2381
1.92] 2383 2384 2386 2388 2389 2391 23893 2394 2396 2398
1.93 2399 2401 2403 2405 2406 2408 2410 2411 2413 2415
1.94; 2416 2418 2420 2421 2423 2425 2426 2428 2430 2431
1.95 2433 2435 2436 2438 2440 2441 2443 2445 2446 2448
1.96] 2450 2452 2453 2455 2457 2458 2460 2462 2463 2465
1.97] 2467 2468 2470 2472 2474 2475 2477 2479 2480 2482
1.98) 2484 2485 2487 2489 2491 2492 2494 2496 2497 2499
1.99] 2501 2502 2504 2506 2508 2509 2511 2513 2514 2516
2.00 2518 2520 2521 2523 2525 2526 2528 2530 2532 2533
2.01 2535 2537 2538 2540 2542 2544 2545 2547 2549 2550
wovﬁ :
fo.2. g QRIGEN
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empo 0.000; 0.001 0.002 0.003] 0.004| 0.005] 0.006| 0.007 0.008‘ 0.0‘Q
2.02 2552 2554 2556 2557 2559 2561 2563 2564 2566 2568
2.03 2569 2571 2573 2575 2576 2578 2580 2582 2583 2585
2.04/ 2587 2588 2590 2592 2594 2585 2597 2599 2601 2602
2.05; 2604 2606 2608 2609 2611 2613 2615 2616 2618 2620
2.06 2622 2623 2625 2627 2629 2630 2632 2634 2636 2637
2.07 2639 2641 2643 2644 2646 2648 2650 2651 2653 2655
2.08 2657 2658 2660 2662 2664 2665 2667 2668 2671 2672
2.09 2674 2676 2678 2680 2681 2683 2685 2687 2688 2690
2.10] 2692 2694 2695 2697 2699 2701 2703 2704 2706 2708
2,11 2710 2711 2713 2715 2717 2719 2720 2722 2724 2726
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