
 

ACEOOLYaUE
AMAIAOuUDFN)

APLICACIONES DEL PERIL SISMICO VERTICAL

 NESIS
Pee LALaeMeLos(ets)

Silvia Martinez Retama



RESUMEN de la tesis de Silvia Martfnez Retama presenta

da como requisito parcial para la obtencién del grado de --

MAESTRO EN CIENCIAS en GEOFISICA con opcio6n en GEOFISICA de

EXPLORACION. Ensenada, Baja California, México. Marzo de 1988.

APLICACIONES DEL PERFIL SISMICO VERTICAL

Resumen aprobado por
 

M.Cl déctor Palafox Rayon
irector de Tesis

En la parte inicial de este estudio se describen los -

principios tedricos mas importantes en los que se basa el re

gistro del perfil sfsmico vertical, (PSV) tanto en su adquisi

cién como en su procesamiento.

Para mostrar su-aplicaci6n en la interpretaci6én de da-

tos sismicos, se construy6 un perfil sismico vertical sinté-

tico (PSVS) en una dimensién a partir de un registro s6nico.

Después se empled un PSY observado en el campo previa-

mente procesado, en donde se interpretaron e identificaron -

los eventos sismicos correspondientes a los diferentes estra

tos presentes en el pozo, determinando asf su edad, tipo de

roca que constituye cada una de las capas del subsuelo y ---



su respectiva respuesta sismica.

Toda esta informacién se empleé para identificar y co-

rrelacionar los eventos de reflexién en una seccion sismol6-

gica del Area e interpretar los principales aspectos estruc-

turales y estratigraficos.

Finalmente, en base a la correlaci6n global de datos -

asi obtenida, se discutieron las discrepancias en cada méto-

do, respecto a la detecci6n de sus distintos eventos sismi--

cos.

Los resultados més sobresalientes de este estudio fue-

ron la correlaciOn e identificaci6n de los eventos sismicos

con la columna estratigraéfica del pozo y la identificacioén -

-de posibles fallas afectando a rocas de edad Oligocena y Eo-

cena asi como a rocas de edad Cretdécica y Jurdsica. En el

primer caso, se calcul6 un salto de falla de aproximadamente

80 m. y, en el segundo caso, un salto de falla de aproximada

mente 200 m.

En todo este estudio se ha puesto énfasis en el aspec-

to interpretativo del PSY.
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APLICACIONES DEL PERFIL SISMICO VERTICAL

I.- INTRODUCCION

El estudio del subsuelo ha sido badsico para innumera

bles tareas, tanto de cardcter cientifico como enfocados -

a la prospecci6n de recursos petroleros, mineros e hidrolé

gicos.

Uno de los métodos geofisicos que aporta valiosa in--

formaci6n del subsuelo, es el método de reflexi6n sismica-

superficial, el cual ha tenido su mayor aplicaci6n en la -

exploraci6n de petréleo y gas. Para obtener informaci6n -

‘mediante este método, la fuente de energia y los ge6fonos-

se colocan a lo largo de la superficie de la Tierra, regis

trandose varios segundos de datos, por lo que podemos obte-

ner amplia informaci6n lateral del subsuelo, pero con una-

rescluci6n vertical que disminuye al aumentar la profundi-

dad.

A fin de mejorar y ccmplementar la interpretaci6n de-

datos s{smicos superficiales, se har desarro]lado otras --

técnicas entre las que se encuentran el perfil sismico ver

tical (PSV). Este registro que consiste en la medici6n de

la sefial a diferentes niveles de profundidad, nos propor--

ciona informaci6n en la vertical del pozo con alta resolu-

cién y penetraci6n,pero conuna menor informaci6n lateral.

Ademas de esta técnica, existe otra de gran utilidad-

en la interpretaci6n de datos sismicos y es el sismograma-

sintético el cual consiste en la elaboraci6n de una traza-

o seccién sismica a partir de un modelo. Un caso particu-

lar de éste es el perfil sismico vertical sintético (PSVS)

en cual nos permite analizar la propagaci6n de la onda a -

distintas profundidades.



La interpretaci6n de las caracteristicas del subsuelo

en base a datos sismicos serd més confiable, a medida que se

incluya mayor informacion de esta naturaleza.

Referencias donde se abordan los distintos aspectos --

del PSV son Galperin (1974), Kennett et al. (1980), Kennett

y Ireson (1981) y Hardage (1983) entre otros. Esta técnica

ha sido ampliamente usada en distintos estudios; por ejemplo,

Balch et al (1981, 1982) han utilizado el PSV como apoyo y -

complemento de la informacién sfsmica de superficie; Hauge

(1981) y Dietrich y Bouchon (1985b) han realizado estudios-

sobre la atenuaciOn de la onda sfsmica a partir de mediciones

de PSV; Lash (1982), Aminzadeh y Mendel (1985) y Dietrich y

Bouchon (1985a) han reportado estudios sobre conversi6én de --

modos, etc.

Los objetivos de esta tesis consisten en determinar la

respuesta sismica de un medio sedimentario, correlacionar e

identificar los eventos sismicos con la columna estratigrafi-

ca y finalmente identificar los eventos de reflexién e inter-

pretar los principales aspectos estructurales en una secci6én

sismica superficial.

Lo anterior se pretende realizar mediante la correla--

cidn de la secci6n sismica con un PSVS en una dimensi6n y con

un PSV obtenido en el campo. £1 PSVS sera construido a partir

de un registro s6nico y se ajustardé para que coincida con la

seccién sismica y el PSV de campo.



II1.- GENERALIDADES DEL PERFIL SISMICO VERTICAL (PSV)

II.1.- CONCEPTO DE PERFIL SISMICO VERTICAL

Un perfil sismicc vertical es un procedimiento de medi-

ci6n mediante el cual una sefial sismica generada en la super

ficie de la Tierra es registrada por detectores asegurados a

diferentes profundidades en la pared de un pozo.

Este tipo de configuraci6n de campo es distinta a la --

usada en el perfil sismico(horizontal) superficial, donde los

detectores sismicos asi como la fuente se localizan en la su-

perficie. (Fig. 1a). :

Cuando se registran datos de PSV, el detector se coloca

por debajo de la superficie de la tierra, por lo cual éste -

responde tanto a eventos ascendentes como descendentes. Ade-

mas, debido a que el perfil es vertical, es posible observar

la forma de onda y su evoluci6n conforme viaja a través de -

la Tierra, por lo que pademos obtener informaci6n sobre re--

flectividacd, atenuaci6n, conversi6én de modos, velocidad y --

otras propiedades de las rocas.

El equipo para el registro de un PSV consiste en un de-

tector de pozo, la fuente de energia y el equipo de graba---

cion digital. (Fig.1b).

Las principales aplicaciones que tiene el PSV son las -

Siguientes:

1.- Determinaci6n de la velocidad sismica.

2.- Correlaci6n de los eventos primarios (arribos de energia-

procedentes de una sola reflexi6n) con la litologia del

pozo y con ia secci6én simica horizontal.
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La identificaci6n y andlisis de reflexiones mGltiples pa-

ra su comparaci6n con los registros sismicos y registros-

sintéticos.

El registro preciso de los eventos primarios a profundida

des mayores que la profundidad total del pozos esto es --

particularmente valioso cuando la secci6n sismica carece-

de buena informaci6n en estas profundidades y mas adn ---

cuando esta zona resulta ser la mas importante.

El uso de la onda descendente en el disefio de los operado

res de deconvoluci6n para las trazas sismicas cerca del -

pozo.

El uso del PSV en actividades de perforaci6n y producci6n

para:

a).- La predicci6n de las condiciones de las rocas abajo-

de la barrena de perforacié6n.

b).- Identificaci6n de rasgos geolégicos hacia los lados-

de un pozo.

c).- Aplicaciones basadas en pozos desviados y su geome--

tria registrada, etc.



I].2.- FUENTES DE ENERGIA

Durante el registro de un PSY es necesario efectuar mu-

chos tiros sismicos debido a las distintas posiciones del de

tector en el pozo.

Por eso es muy importante que las fuentes de energia --

del PSV produzcan una ondicula de tiro altamente estable y -

consistente de manera repetible, de lo contrario es dificil corre-

lacionar las caracteristicas equivalentes de ondas ascenden

tes y descendentes a lo largo de la secci6n vertical donde -

se registran los datos. ‘

La intensidad de salida de la fuente de energia del PSV

debe seleccionarse cuidadosamente en cada pozo experimental,

ya que el incremento de su intensidad puede crear més even--

tos descendentes originados en las capas reverberantes que -

estdn en la parte mas superficial de una secci6én estratigra-

fica y por lo tanto, sera mas dificil la recuperaci6n de even

tos ascendentes. En todos los PSV las ondas descendentes --

son mucho mas intensas que las ascendentes.

La dinamita es una de las fuentes de energia tradiciona

les usadas en la exploraci6n petrolera, pero tiene una obje-

cién al. utilizarse como fuente de energia en el PSV debido

a las dificultades de mezntener durante un nimero determinado

de tiros, una forma de onda consistente.

El vibradcr es una fuente mecaénica generadora de ondas-

y va montado en un cami6én. E1 vibrador se acopla a la super

ficie de la tierra mediante una plancha de acero que transmi

te un largo tren de ondas, cuya frecuencia varia progresiva-

mente con el tiempo por un periodo de héesta 14 seg.; la fre-



cuencia puede seleccionarse dentro de un rango de 5 a 120 Hz.

Los vibradores tienen varias caracteristicas que los ha-

cen atractivos como fuentes de energia para trabajos terres---

tres; son muy movibles, fdciles de transportar y sobre todo -

el contenido de frecuencias de la sefial es facilmente ajusta-

ble a los requerimientos de la prospecci6n. Ademés, la magni

tud de la energia de entrada puede ser modificada para obte--

ner una mejor relaci6n sefial a ruido. Por Gltimo, los vibra-

dores son una fuente excelente para la reducci6n del ruido --

aleatorio, ya que durante el proceso de correlaci6n de los ba

rridos registrados, se aumenta el cociente sefial/ruido y se -

discriminan las frecuencias que se encuentran fuera del rango.

Otra fuente que se emplea comunmente eS el cafion  de-

aire, el cual puede ser para uso terrestre o marino. El-

cafidn de aire estd4 constituido por una camara generalmentede

200 cm? que se llena de aire mediante un compresor a una pre-

sién de 2000 psi. Una vez que la cémara esté lista, se abre

una valvula que permite una rapida descarga de aire a una pre

sién muy alta generdndose la onda compresional que va a via--

jar a través del subsuelo. La duraci6n del pulso originado -

es del orden de 30 ms. y de una frecuencia media de 30 Hz.

Los cafiones de aire de uso terrestre tienen algunas ven-

tajas como fuentes de energia ya que son pequefos, portdtiles

y generan ondas altamente estables. Los caflones deben ser su

mergidos en agua 6 lodo para lo cual se excava una fosa de --

aproximadamente 4 m. de cada lado y 3 m de profundidad.

De todos los aspectos relacionados con la fuente sismica,

es su ubicaci6n geométrica la que juega un papel vital en los

resultados, ya que segtin su posici6n en el espacio, los geéfo



fonos en el pozo recibiran un mayor o menor grado de refle

xiones del subsuelo. Para optimizar la posici6én de la fuen

te se recomienda el modelaje sismico.

Respecto al detector, su acoplamiento con la pared --

del pozo, es lo mas importante. Esto se consigue con un --

brazo que al abrirse lo sujeta firmemente contra la pared.

Algunos detectores tienen tres componente ortogonales,

lo que permite estudiar tanto las ondas compresionales co-

mo las de cizallamiento.



IT 3.- PROBLEMAS DE RUIDO ENCONTRADOS EN PSY

Como sabemos, cada método tiene problemas especificces -

que reducen su confiabilidad y en el caso del PSV los proble

mas de ruido mas comunes son los ocasionadospor Jas ondas de ca

ble, el anclaje del detector, los tubos y cimentaciones del-

pozo y las correspondientes ondas de tubo.

Acoplamiento del detector.- Cuando el detector no tiene

buen acoplamiento con la pared del pozo, se observa una altera

cién en el céracter de la onda que arriba directamente. Ade-

mas,el alto nivel de ruido y la resonancia que se da después

del primer arribo ocultan completamente cualquier evento sub

 

secuente, ya sea ascendente o descendente.

Ondas de Cable.- Aunque un detector esté rigidamente an

clado a la pared del pozo, puede presertar un alto nivel de-

ruido porque las vibraciones se pueden transmitir desde la -

superficie hasta el montaje del detector por medio del cable

registrador.

La velocidad de propagaci6én de ondas a lo largo de un -

cable multitrenzado puede variar entre 2500 y 3500 m/seg. --

(Galperin, 1974); en pozos someros y en secciones estratigra

ficas de baja velocidad, una onda de cable puede ser el pri-

mer arribo medido por un detector de pozo y si no se recono-

cen ccrrectamente estas ondas, pueden provocar un analisis -

erréneo de la velocidad de la formaci6n.

Este tipo de ruido puede reducirse aflojando el cable -

después de que el] sensor estd anclado en el pozo y asi-

permitir que las vibraciones se amortigiien antes de llegar -

al detector. La cartidad de flojedad del cable necesaria pa

ra la supresién del ruido es pequefia; 3 6 4 metros son gene-

ralmente suficientes ain a profundidades de 3000 a 4000 me--
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tros.

Resonancia en tubo del pozo.- Los datos de PSV utiliza-

bles son dificiles de registrar dentro de la tuberia cementa

da en el pozo porque puede ocurrir que uno 6 mas de los tubos

no estén en contacto con la formaci6n. Como consecuencia -

de lo anterior, los datos que se registran cerca de la super

ficie donde se encuentran los tubos o cconexiones muestran un

comportamiento de resonancia de gran amplitud, lo cual difi-

culta,y en algunos casos impide,rastrear las reflexiones as-

cendentes a través del intervalo de resonancia.

 

Ondas de tubo.- Las ondas de tubo son las que se generan

cuando se desplazan las particulas del fluido de alguna parte

de la columna del lodo del pozo.

La fuente dominante de este desplazamiento de fluido es -

la "onda Rayleigh" de superficie, la cual gira a través de la-

columna Iliquida que llena el agujero.

Una vez que se ha generado una onda de tubo, se propaga -

hacia arriba y hacia abajo en todo el pozo varias veces y gene

ra ondas de tubo secundarias en contrastes fuertes de impedan-

cia.

Otro mecanismo que genera ondas de tubo es el disturbio -

creado en la columna del lodo cuando una onda compresional que

se propaga interactta con un fuerte cambio de impedancia que -

ocurre dentro de un pequefio volamen en el pozo, como por ejem-

plo la terminaci6n del ademe de superficie, el cual causa un -

importante cambio en la impedancia del pozo (Hardage, 1983).

Las ondas de tubo descendentes se generan ya sea en puntos -

de ademado o en derrumbes severos del pozo.

Para que se formen las ondas de tubo que se observan en -
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el PSV, se requiere una anomalfa del agujero y una fuente -

de energia generadora. Estas ondas son uno de los tipos mas

perjudiciales de ruido existente en el PSV porque presentan

un ruido coherente que se repite en cada tiro sismico. Asi,

tenemos que los detectores de superficie son afectados por-

ondas Rayleygh y Love y los detectores de pozo por ondas de

tubo.

Ademas de los problemas mencionados anteriormente, ---

existen otros relacionados con la posici6n de la fuente y -

el pozo, ya que, cuando el PSV se registra con la fuente --

alejada del pozo, la incidencia de la onda compresional en-

los contactos de los estratos es oblicua, lo cual origina -

que una gran catidad de energia de la onda compresional sea

convertida en modos de onda S; dichas ondas convertidas pue

den generar a la vez ondas P y su amplitud se incrementa --

conforme se incrementa la distancia de la fuente al pozo --

(Dietrich, 1985). Por lo tanto, la componente vertical de -

las ondas convertidas (SV) puede estar incluida en la medi-

cién de la componente vertical de las ondas compresionales,

y ocasionalmente excederlas en intensidad (Galperin, 1974).

Para poder identificar las ondas S convertidas, es necesa--

rio registrar el PSV con un detector que tenga las 3 compo-

nentes ortogonales.

Otro problema que se presenta ocasionalmente en el PSV

es el registro de refracciones, observdndose un predominio-

de ellas en la parte inicial del registro. Como en el caso

anterior, conforme la distancia de la fuente al pozo sea ma

yor, se registraré un mayor namero de ondas refractadas.

También puede presentarse el caso de registrar reflexio

nes provenientes de heterogeneidades laterales al pozo, lo-

calizadas dentro del radio de investigaci6n del PSV (el ---
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cual es de aproximadamente, la mitad de la distancia de la -

fuente al pozo), lo cual puede conducirnos a errores en la -

interpretaci6n, ya que ésta se basa en la Suposici6n de un -

modelo estratificado horizontalmente.

A pesar de estas limitaciones, el PSV se considera una-

herramienta muy valiosa debido a que tiene una gran cantidad

de aplicaciones.
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Il. 4.- PROCESAMIENTO DE DATOS DE PSY

Es necesario el procesamiento de los datos de campo re-

gistrados digitalmente. para que la informaci6n pueda ser de-

bidamente analizada ya que,en los datos crudos, las reflexio

nes son tan débiles que frecuentemente estan obscureci--

das por el tren de ondas descendentes, por ruido aleatorio y

por ruido coherente. Ademas, podemos tener cambios en la for-

ma de onda de la fuente, reverberaciones, m@ltiples y otros-

efectos que deben ser compensados.

En esta secci6n se describird en forma general las eta-

pas del procesado de datos de PSV usadas para interpretarlos. —

Editado.- La grabaci6én de datos de un PSV es hecha con-

un equipo similar al de grabaci6n sismica de reflexi6n, por-

lo que el demultiplexado es el primer paso que se aplica a -

la cinta de campo. Posteriormente el registro es graficado -

para un chequeo de calidad inicial; los registros ruidosos e

inadecuados son eliminados del grupo en esta etapa.

Apilado.- Como las fuentes superficiales son notoriamen

te débiles, frecuentemente es necesario energizar la fuente -

varias veces por cada nivel del detector y entonces combinar-

y apilar todos los registros obtenidos asi.

El proceso de apilado es efectivo si el cardacter de la -

ondicula en cada traza es idéntico. En este paso, tanto la in

formacién como el ruido coherente a lo largo de la traza se--

ran enfatizados. Por el contrario, si la fuente de energia --

crea formas de onda diferentes de tiroatiro, entonces ei apilado

no mejorard el contenido de la sefial.
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Correciones Estaticas.- Esta correcci6n depende de la

geometria fuente-receptor y es simplemente el calculo de -

una estaética por elevaci6n a profundidad del pozo (si exis

te), a un nivel de referencia dado, tomando en cuenta la -

velocidad bajo la capa de intemperismo.

En esta etapa los tiempos diagonales correspondientes

a los primeros arribos se corrigen a la vertical sobre un-

nivel de referencia dado. Estos tiempos verticales corre-~-

gidos serdén utilizados para alinear los eventos ascenden--

tes y descendentes. ,

La expresi6n para obtener los tiempos verticales ----

(Tgd) est4 basada en geometria simple y es la siguiente:

Tgd= T(cosi)-Sd/Vs ; i= arc tan H/Dgs (1)

donde T tiempo correspondiente al primer arribo (onda di--

recta).

H = distancia horizontal entre la fuente y el pozo.

Dgs = distancia vertical entre la fuente y el detector.

Sd = distancia vertical entre la fuente y el nivel de -

referencia.

Vs = velocidad debajo de la capa de intemperismo.

Una vez que se obtienen los tiempos verticales, es posi

ble calcular las velocidades medias y de intervalo para cada

uno de los niveles.

Correcciones Dindamicas.- Cuando los PSV son observados-

con disparos a una cierta distancia o diferentes distancias-

del agujero, es posible estudiar la respuesta sismica de la-

tierra en las cercanias del pozo. La extensi6n lateral de in

vestigacién del PSV esta limitada a una zona que es aproxima



damente la mitad de la distancia entre la fuente y el pozo -

(off-set) lo cual nos permite estudiar lateralmente la conti

nuidad, echados, fallas y otras anomalias a lo largo de los-

reflectores cercanos al pozo.

Cuando la distancia entre la fuente y el pozo es peque-

fia 6 cuando no hay tal separaci6n, las ondas ascendentes ---

guardan una simetrfa respecto a las ondas descendentes, pero

cuando se tiene un PSV con fuentes a una 6 diferentes distan

cias, ya no existe tal simetria, lo cual dificulta la separa-

cién de las ondas ascendentes de las descendentes llevada a-

cabo mediante un filtro de velocidades.

Una forma de solucionar este problema es aplicar una co

rrecci6n a la escala de tiempo, de tal forma que se restaure -

la simetria. Esto se logra repartiendo el tiempo correspondien

te a la diferencia entre el tiempo diagonal y el tiempo corre

gido a la vertical a lo largo de toda la traza.

Esta correcci6n es similar a la correcci6n de tiempo pa-

ra un punto comGn de profundidad aplicada a un perfil superfi

cial; sin embargo, para el caso del PSV, la transformaci6n no

es lineal ya que la diferencia en tiempo entre dos niveles se

incrementa hacia la superficie.

Filtro Paso de Banda.- Con frecuencia es posible obtener

un mejoramiento adicional a la relaci6én sefial a ruido aplican

do un filtro paso de banda. Dos fuentes de ruido importantes

que pueden ser suprimidas en esta manera son el ruido de tubo

(que es coherente) y el ruido de fondo aleatorio. Para deter

minar las bandas de frecuencia de la sefial del ruido coherente

y del ruido aleatorio se requiere un anaélisis espectral. ---

Cuando la banda de frecuencia del ruido de tubo cae fuera o -

parcialmente fuera de la banda de frecuencias de la sefial, en

tonces el filtro paso de banda es muy efectivo para suprimir-

este tipo de ruido.
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Alineamiento de Ondas Descendentes.- Una vez calculados -

los tiempos verticales y efectuadas las correcciones dinamicas

(estas Gltimas cuando existe un off-set grande), se procede a-

la alineaci6n de los eventos descendentes. Esto se realiza pa-

ra poder separar posteriormente los eventos descendentes de ~--

los ascendentes mediante la aplicaci6n de filtros de velocidad.

El alineamiento de los eventos descendentes y ascendentes

se lleva a cabo por medio de un corrimiento en tiempo estatico.

Para ésto se supone un modelo con estratos planos y horizonta-

les, ademas se considera que la fuente esté muy cerca del pozo

por lo cual las trayectorias son verticales. Tomando en cuenta

estas consideraciones, tendremos que cada traza del PSV estara.

desfasada de la subsiguiente en untiempo correspondiente a la --

distancia entre las dos posiciones consecutivas de los ge6éfo--

_nos. Por lo tanto, si se supone que todas las reflexiones se -

registran en una sola posici6n del ge6fono; por ejemplo,en la-

superficie del terreno, entonces bastaraé sumar a cada traza --

sismica su correspondiente tiempo vertical, con lo cual todos-

los eventos ascendentes se posicionaran al mismo tiempo en el-

que ellos hubieran llegado a la superficie.

En forma similar, Siacada traza se le resta su tiempo ver

tical, entonces todos los eventos descendentes se posiciona--

ran en fase cero.

Deconvolucién del Tren de Ondas Descendentes.- La onda --

descendente de la fuente no es ni un impulso ni una ondicula -

simple, sino un tren de ondas complicado. La reverberaci6n de-

la energia sismica entrampada en los estratos cercanos a la su

perficie es en gran parte responsable de ésto. Cada estrato --

del subsuelo reflejaraé este tren de ondas entero por lo que --

las reflexiones registradas contienen una mezcla de trenes de-

onda, no una serie de pulsos discretos en cada estrato. La in-
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terpretaci6n geoldégica puede ser dificil bajo estas circuns

tancias.

Por esta raz6n,es necesario calcular el grupo de datos

que hubiera sido registrado si el tren de ondas original --

que viaja descendentemente hubiera sido un pulso corto Gni-

co. Esta es la esencia de la deconvoluci6n.

Una ventaja de usar los eventos descendentes de PSV pa

ra calcular operadores de deconvoluci6én es que los operado-

res son determinados a partir de un campo de ondas (eventos

descendentes) cuya potencia de sefial es de 10 db a 40 db. -

mayor que las usadas comunmente para calcular los operado--

res de deconvoluci6n (es decir eventos ascendentes débiles-

registrados en la superficie).

Existen varios tipos de deconvoluci6n.pero no se conside

ra pertinente describirlos en este trabajo.

Anélisis de Amplitud.- Existen varios factores que ---

afectan la amplitud ce laonda sismica tales como el arreglo -

geométrico (localizaci6n del detector respecto a la fuente),

la pérdide de energia por transmisi6n, dispersi6n y absor--

cién, etc., por lo que la pérdida de amplitud de los datos,

de PSV tiene que ser compensada por procesos numericos.

Esto se logra mediante el andlisis de amplitud por ven

tanas a diferentes niveles de profundidad, con lo cual es -

posible calcular una funcién de ganancia de tipo exponen---

cial.

Existe una dificultad en la determinaci6n de la fun---

ci6én de compensaci6n de ganancia para los datos de PSV, debi

do a la presencia de ruido de tubo coherente. Esto es por--



que las caracteristicas del decaimiento de la amplitud de -

la sefial son bastante diferentes a las del ruido de tubo --

por lo que al compensar los datos por ganancia, se puede --

producir una enorme amplitud en el ruido de tubo.

Las reverberaciones cercanas a la superficie también in-

terfieren con el anaélisis de la amplitud debido a que su am

plitud no decae con el tiempo de la misma forma que otros -

eventos. Por tanto, hay un elemento subjetivo en el anéali-

sis del decaimiento de la amplitud y compensaci6n. La com-

pensacio6n de la amplitud final depende de la frecuencia, --

del ruido de tubo y de la clase de informaci6n que se desee

derivar de los datos.

Filtro de Velocidades.- Como se mencion6d anteriormente,

los sismogramas registrados en el PSV consisten de una su--

perposici6n de trenes de onda descendentes y ascendentes. -

Para identificar los eventos reflejados, es necesario con -

frecuencia, separar estos dos tipos de ondas.

El filtro de velocidad es una manera de realizar ésto,

utilizando lavelocidad aparente de los eventos coherentes (e-

ventos que tienen una relaci6én de fase constante en cada --

traza) sobre un grupo de trazas adyacentes, para separar --

los eventos deseados (eventos coherentes con la velocidad -

aparente prescrita) de los eventos no deseados (eventos in-

coherentes con la velocidad aparente “equivocada"). La ve-

locidad aparente se obtiene por la reciproca de la pendien-

te de la curva tiempo-distancia.

La velocidad es una cantidad vectorial; por lo tanto,-

las velocidades de propagaci6n de los modos de onda sismi--

cos difieren en dcs maneras fundamentales:

1.- Las direcciones de propagaci6n pueden ser diferen-

tes.



2.- Las magnitudes de las velocidades pueden ser distin-

tas.

Un filtro de velocidad puede atenuar un modo de energia

no deseado tomando ventaja de una o de estas dos propiedades.

La Fig. 2a.muestra las relaciones fundamentales entre el

comportamiento de la velocidad sismica expresada en el domi--

nio espacio-tiempo (Z-t) y en el dominio frecuencia-nGmero de

onda (f-k). Los datos de PSV son intercambiados entre estos

dos dominios matematicos por una transformada de Fourier bi--

dimensional directa e inversa. En el ejemplo mostrado en la

Fig.2a.la energia descendente se define arbitrariamente con --

una veiocidad de propagaci6n positiva. Por lo tanto, la ----

transformada de Fourier, expresa los modos de onda descenden-

tes en términos de los nimeros de onda positivos.

La energia ascendente exhibe velocidades negativas (por

definici6n arbitraria), y la transformada de Fourier por lo -

tanto coloca los modos ascendentes en el semi-plano del niame-

ro de onda negativo.

Por lo tanto la transformada de Fourier separa los even-

tos de PSV en dos semiplanos diferentes del espacio f-k, de--

pendiendo de la direcci6én en la que los eventos viajen. En la

figura, el ancho de cada linea, es proporcional a la cantidad

de energia contenida en ese modo de onda.

Aunque los eventos de PSV ascendentes y descendentes se

crucen entre ellos en el dominio espacio-tiempo (Z-t), ellos

no se traslapardn en el dominio frecuencia-nimero de onda ---

(f-k), siempre y cuando los datos sean muestreados propiamen-

te.
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FIG. 2a.- SEPARACION DE ONDAS ASCENDENTES Y DESCENDENTES

DE UN PSV POR FILTROS DE VELOCIDAD.



Esta separacién de modos de onda de PSV en el espacio --

f-K provee una manera conveniente por la cual los eventos des

cendentes pueden ser atenuados sin suprimir eventos ascenden--

tes.

En la Fig. 2b se muestra una forma numérica de rechazar -

energia descendente. Una vez que los datos son transformados

en el dominio f-k, multiplicando cada punto de los datos en -

el semi-plano del n&mero de onda positivo por un valor que es

mucho menor que la unidad, se atenuardn las amplitudes de los

eventos descendentes. Por ejemplo, si se multiplican en la

Fig. 2b-B todos los eventos descendentes por 0.001, entonces

estos eventos se atenuarén 60 decibeles, (Fig.2b -C) y, aplican-

do una transformada de Fourier inversa sobre estos datos de -

f-k modificados, se generaré un nuevo grupo de datos de PSY -

expresado en espacio y tiempo (Fig. 2b-D) en el que los modos

descendentes son 60 decibeles mas débiles que los del grupo -

de datos de la Fig. 2b-A.

Ademaés de utilizar la direcci6n de la velocidad de los -

modos de onda para atenuar eventos no deseados, es posible em

plear la magnitud de la velocidad y por tanto, los eventos en

el semi-espacio namero de onda correcto pero que viajen conve

locidades de grupo incorrectas, seraén suprimidos.

Para @ésto se emplea un concepto en el filtrado de veloci

dad y es la medida de un echado en funcion de la velocidad --

aparente a lo largo de un conjunto de trazas.

Todos los eventos con la misma inclinaci6n lineal en el

dominio espacio-tiempo (independientemente de sus posiciones

en espacio-tiempo) se transformardn en un solo evento lineal

en el dominio frecuencia-ntimero de onda (f-k).

Si los eventos exhiben una curvatura en el dominio Z-t,



FIG. 2b.- EL CONCEPTO DE FILTROS DE VELOCIDAD (f-K) (Segiin Hardage, 1983)

A)

B)

 
 

    
  

 

 

 

     
 

NUMERO DE ONDA .

TIEMPO —— cy oO a)

T
g
a '

3 <
z o :
5 TRANSFORMADA 2
o iy '
& DE FOURIER ° '

DIRECTA & t

| | :

A B

NUMERO DE ONDA ——»

ASCENDENTE DESCENDENTE +
(-) 0 (+) 1EMPO ——>

: ‘ a

< i g
2 : & a
w io TRANSFORMADA =

: yi i
My : . DE FOURIER &
[4 ' < oai : \ INVERSA

a
Cc D

Datos de PSV originales. Los eventos descendentes se mues-
tran con flechas gruesas. Los eventos ascendentes se mues-
tran con flechas mas delaadas.

Transformada de Fourier bidimensional directa del grupo de
datos A. Los eventos descendentes estdn en el semiplano --
positivo. Los eventos ascendentes estan en el semiplano ne
gativo.

Grupo de datos B después de haber multiplicado el semiplano
positivo por un nimero peguefo (por ej. 6.001). Los even--
tos descendentes son atenuados. Los eventos ascendentes --
no son afectados.

Transformada de Fourier bidimensional inversa del grupo de
datos C. Los eventos descendentes son atenuados. Los even
tos ascendentes estdn ahora més fuertes que ios eventos ---
descendentes.

22



23

éstos se podrdan considerar como si estuvieran formados por un

nadmero de eventos lineales muy cortos con distintas inclina--

ciones y por lo tanto, la energia en el dominio f-k ocuparé -

una zona formando un abanico. Esto obstaculiza la atenuaci6n

de esta clase de eventos ya que al atenuar la zona que ocupa

su energia en el dominio f-k, también seran afectados todos -

los eventos ccmprendidos en esa zona ccn lo cual se corre el-

riesgo de alterar la sefial de interés.
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11. 5 INTERPRETACION DE EVENTOS PRIMARIOS Y MULTIPLES

A PARTIR DEL PSV

Para ilustrar la forma en que los eventos m@ltiples y pri

marios en los datos del PSV variardn dependiendo de la posi---

cién del detector en el pozo,se presenta la Fig.3 la cual mues--

tra el caso de incidencia normal para dos reflectores horizon-

tales en el subsuelo y el patrén de eventos del PSV que se ge-

nerard. Se muestran dos trayectorias de rayos a dos posiciones-

del detector.

Por conveniencia,se han separado las dos clases de even--

tos a la derecha e izquierda del diagrama, aunque todos ellos-

se originan en la misma ubicaci6n de la fuente de energia cer-

cana al pozo. Para evitar confusiones por el detalle, la posi-

cién del detector de arriba muestra s6lo los eventos que via-

jan ascendentemente y la posici6én del detector de abajo, s6élo-

tendrd energia de viaje descendente, aunque las dos clases de-

eventos (ascendentes y descendentes) se presentan en ambos ni

veles.

La linea continua gruesa representa eventos simples de re

flexi6én primaria. El trazo discontinuo representa a eventos --

maltiples de rebote que arriban ascendentemente al detector. -

Cuando estos dos tipos de eventos emergen a la superficie de la

Tierra, e]losconstituyen los datos de reflexi6én s{smica horizon-

tal; el PSV detectard ademas de estas reflexiones a los even--

tos descendentes.

En este diagrama se puede observar que,conforme el gedfo-

no descienda de la superficie de la Tierra hacia la profundi--

dad total del pozo, la onda directa (evento primario descen--

dente, su curva es la de primeros arribos) viajaraé una mayor-

distancia, por lo cual su tiempo se ira incrementando, tal co-

mo lo muestra la curva de primeros arribos. Por el contrario, -
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conforme el detector descienda de la superficie del terreno

hasta el primer contacto (f§ V4). los eventos primarios as-

cendentes disminuirdén su trayectoria de reflexi6n, por lo -

cual su tiempo seré cada vez menor, de tal manera que cuan-

do el ge6éfono esté en la superficie del terreno, se regis--

traraé el mayor tiempo de reflexi6n correspondiente al pri--

mer contacto, (marcado con la letra A) y cuando el ge6éfono-

esté justo arriba de este contacto ( $44) se registraraé su

menor tiempo de reflexi6n (sefialado con la letra B); por es

ta raz6n, los eventos ascendentes se asemejan a una imagen -

de espejo en la curva de primeros arribos. Por lo tanto, -

AB es el evento primario ascendente originado en el primer-

contacto ( S4V,) y CB es la curva de primeros arribos co---

rrespondiente al medio.

Cuando el geéfono esté exactamente en el primer contac

toyano sera posible registrar los eventos reflejados en ese-

contacto y entonces el gedfono registrard la onda directa -

viajando ahora con la velocidad de] segundo medio; estos cam-~

bios de velocidad correspcndientes a los distintos estratos

del subsuelo, estaran reflejados en cambios de pendiente de

la curva de primeros arribos.

Los eventos maltiples siguen el mismo patrén de compor

tamiento de los eventos primarios que se acaba de describir,

por lo cual tanto los eventos méltiples descendentes como -

ascendentes se alinearan en forma paralela a sus respecti--

vas curvas de eventos primarios, tal como se observa en la-

Fig. 3, pero estaran desplazados en tiempo; este tiempo es-

el correspondiente a las reflexiones internas originadas en-

el estrato que di6é lugar al mGltiple. Por lo tanto, los ---

eventos ascendentes primarios intersectaran la curva de los

primeros arribos y ademas la terminacién de dichos eventos-

permitiraé el reconocimiento del méltiple y su origen.
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La Fig. 4 muestra un modelo de velocidad y su correspon-

diente PSVS, en el cual se ha supuesto la fuente en el sitio -

del pozo (incidencia normal). La apariencia de esta figura di-

fiere de la anterior, ya que en la Fig.3 los, eventos ascenden

tes aparecen inclinados; ésta es la manera en que se registran

los datos del PSV. A diferencia de éstos, en'la Fig. 4, los -

eventos ascendentes se observan horizontales, @sto es debido a

que los eventos ascendentes ya se han alineado a sus tiempos -

correctos de reflexién; esto se lleva a cabo sumando a cada --

traza una cantidad igual a su tiempo vertical (retraso en tiem

po) lo que equivale a duplicar la curva de primeros arribos --

(véase Hardage, 1983). En esta figura se observan los malti---

ples ascendentes, los cuales estén sefialados con flechas; la -

terminaci6n de estos eventos al mismo punto de profundidad que

el ascendente primario (cuya profundidad es de 900 m. y tiempo

de reflexién de 0.490 seg.) identifica su origen. As{ tenemos-

que si uno desea identificar en una secci6n la cima y base de-

un sistema primario generador de miltiples, entonces deberdn -

estar presentes las formas de onda ascendentes y descendentes.



FIG. 4 .- PSVS PARA UN MODELO SIMPLE
COMPANIA MEXICANA DE EXPLORACIONES, S.A.)

(CORTESIA DE J. ALVAREZ,
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ITI.- DATOS

Los datos utilizados para la realizaci6én de este trabajo

consistieron en el registro sénico anal6gico observado en el -

pozo de estudio, grdfica de la secci6n sfismica procesada co--

rrespondiente a la linea sismol6égica que atraviesa el sitio -

del pozoy lagraéfica en profundidad de la columna estratigrafi

ca del pozo, Estos datos fueron proporcionados por la Superin

tendencia General de. Interpretacién de Petroleos Mexicanos.

Ademas de estos,datos se emplearon. la grafica correspon

diente a la versién final procesada del PSV asi como las velo

cidades a lo largo del pozo, estimadas a partir de este regis

tro. Esta informaci6én fue proporcionada por la Compafiia Mexi-

cana de Exploraciones, S.A., (COMESA) la cual me permiti6 ha-

cer una revisién de todos los registros de PSY observados has

ta la fecha para asi elegir el pozo en estudio.

Por peticién de la Superintendencia General de Interpretaci6n de

Petrédleos Mexicanos, el nombre y ubicaci6én del pozo,asi como-

de las localidades circundantes a 61, serén omitidas durante-

el desarrollo de este trabajo.

El registro sénico fue empleado para elaborar dos: sismo-

gramas sintéticos en una dimensién, en base a dos métodos de-

calculo distintos; ésto serd discutido en el siguiente capitu

lo.

La secci6n sismica (perfil sfismico horizontal) correspon

diente al pozo de estudio fue registrada utilizando dinamita-

como fuente de energia. Se utiliz6 la grdéfica de la secci6n -

sismica correspondiente a la versién final de procesado, la -

cual contiene los siguientes procesos:



Editado y demultiplexado, aplicaci6n de estaticas, anali-

sis de velocidades, deconvoluci6én antes de apilar, apilado, -

filtros y ganancia. Durante el procesado se le aplicaron los

siguientes filtros variables con el tiempo: en la ventana de-

tiempo de 0.0 a 2.3 seg., el corte de frecuencia baja y alta-

fue de 15 a 35 Hz, con pendientes de 17 decibeles por octava-

y 45 decibeles por octava respectivamente (15/17-35/45) y en-

la ventana de tiempo de 2.3 a 6.0 seg. fue de 12 a 30 Hz, con

pendientes de 15 decibeles por octava y 40 decibeles por octa

va respectivamente (12/15-30/40).

La fuente del PSV resgistrado en el pozo de estudio (PSV

real) fue el vibrosismo. Se utiliz6 la grafica del PSV proce-

sado, la cual contiene los siguientes procesos: editado y api

lado, aplicaci6én de estaticas, deconvoluci6n, filtros y ganan

cia.

La selecci6n del PSV de estudio se llev6é a cabo en ba

se a una cuidadosa revisi6n de los PSV registrados por --

"COMESA" hasta esa fecha, de los cuales se eligieron los -

que tenian un nivel de ruido menor y que ademas contenian-

informaci6n (sefiales ascendentes). De éstos,se selecciona-

ron los que estaban ubicados en zonas de interés (desde el

punto de vista petrolero) y finalmente de eligi6d el pozo -

que, ademas de lo anterior, contara con un registro s6nico.

Tanto el PSV como la secci6n sismica fueron interpreta--

dos y correlacionados con los sismogramas sintéticos obteni--

dos. Las graéficas correspondientes a cada uno de estos regis-

tros se presentan en varias figuras en los capitulos siguien-

tes.
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IIIT.1.- GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

Geologia Regional.- La regi6n en estudio se localiza en

el 4rea Chiapas-Tabasco y est& caracterizada por rocas meso-

zoicas. Esta limitada al norte por la Costa del Golfo de Mé-

xico; al sur por la Sierra de Chiapas; al oriente por la ---

Cuenca de Macuspana-Campeche; al poniente por la Cuenca Sali

na del Istmo y al noroeste por la Cuenca de Comalcalco.

En el drea de estudio existe una secuencia de sedimen--

tos cuya edad va del Mesozoico al reciente. Los afloramien--

tos corresponden a rocas arcillo-arenosas de la formacién Pa

raje Solo de edad Mioceno.

El area Chiapas-Tabasco esta limitada tect6nicamente en

tre dos fallas regionales de tipo normal y entre dos cuencas

sedimentarias, la llamada Comalcalco al noroeste y la de Ma-

cuspana, al oriente (Fig. 5 ).

Estratigrafia.- La columna estratigrdafica que se ha des

crito en el sitio del pozo en estudio comprende sedimentos -

que van del Jurasico Superior (kimmeridgiano) al Mioceno Su-

perior (formaci6n Paraje Solo); en esta secuencia se encuen-

tran ausentes sedimentos del Eoceno Medio e Inferior y del -

Cretacico Medio debido a dos discordancias presentes. La Ta-

bla 1 muestra la estratigraffia del Distrito Comalcalco en el

cual esta ubicada el drea de estudio

A continuaci6n se describe en forma general las ca

racteristicas litol6gicas de las formaciones en el drea de -

estudio.



 

 ENCOMENDERO

   

   

  

GOLFO DE MEXICO

ESTRUCTURAS
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mmr _sFALLA NORMAL

TNFALLA INVERSA.
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Meoe SINCLINAL.

9 5 © B20 25km.   
FIG. 5 .- ESTRUCTURAS MESOZOICAS DE CHIAPAS Y TABASCO

32



TABLA 1.
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLA ESTATIGRAFICA DEL DISTRITO COMALCALCO

ERA SISTEMAJSERIE P |! § O S FORMACION

Reciente ALUVION

oO pLe\sto
yo ASTIANO

oO po PLAISANCIANO }
—_ ° 4 SUP. SAHENLIANO PARAJE SOLO FILISOLA

—_ Wi MED, VINDOBONIANO CONCEPCION SUPERIOR
oO 2 le BURDIGALIANO CONCEPCION INF. ENCANTO

= = : AQUITANIANO DEPOSIT O
N a © |SUP. CHATTIANO TITTLLULMLLULLLLLLLLLLL

3 MED. RUPELIANO NO DIFERENCIADO
oO = 3 INF. TONGRIANO EN  FORMACION

° LUDIANO NO
z= o z |SuP |. BARTONIANO DIFERENCIADO

Ww AUVERSIANO
lu a © |MED. LUTECIANO EN

LJ 5 INF. Se FORMACION

Oo I~ 8 SUP. THANETIANO NO DIFERENCIADO
u |MED. MON TIANO
=< Tine. DANIANO EN FORMACION

MAESTRICHTIANO
oO ° C AMPANIANO Moe N DE Z
oO oe SANTONIANO

O _ a CONIACIANO SAN FELIPE

©O oO a TURONIANO AGUA NUEVA

_ <q p\0 CENOMANIANO NO DIFERENCIADO
kK me AL BIANO EN FORMACION

oO we a APTIANO No
N ° BARREMIANO

a e HAUTERIVIANO DIFERENCIADO

oO oO L VALANGINIANO EN
i BERRIASIANO FORMACION

Ww oO & TITHONIANO
oO & KIMMERIDGIANO NO DIFERENCIADO

Lu] o c OX FORDIANO EN  FORMACION
— o CALLOVIANO

= & p10 BATONIANO
5S ME BAJOCIANO
                                

 

LLL AUSENTE POR EROSION O NO DEPOSITO
 

 

                 CONTACTO INFERIOR NO OBSERVADO 



Jurésico Superior (Tithoniano y Kimmeridgiano).- Se cons

tituye primordialmente de dolomfa calcitica arcillosa. La do

lomia se presenta bastante homogénea.

Cretécico Inferior.- Est& formado por dolomia, en partes

arcillosa y finamente fracturada. La dolomia se presenta bas

tante homogénea.

Cretécico Superior (Agua Nueva).- Esta constitufdo por --

mudstone finamente fracturado con intercalaciones de packsto-

ne de litoclastos.

Cretécico Superior (San Felipe).- Se caracteriza por muds

tone bentonitico.

 

Cretaécico Superior (Méndez).- Representado en su mayoria
 

por marga.

Paleoceno.- Lo forma sedimentos de lutita suave a semidu-

ra laminar, encontraéndose capas de mudstone cretoso, que en -

otras dreas llegan a constituir potentes cuerpos brechados.

Eoceno.- Esta constituido principalmente por potentes ---

cuerpos de lutita suave a semidura, con escaSas capas de muds

tone cretoso y calcita blanca que esta sellando las fracturas.

Oligoceno.- Se caracteriza por estar formado de lutita --

suave a semidura y calcdrea.

Mioceno Depésito.- En esta formaci6n, pueden establecerse

dos facies, la superior que consiste en una alternancia mas o

menos regular de lutita semidura y laminar con espesores va--

riables de 20-60 mts. y arena de grano fino a medio, disminu-

yendo el espesor de 20-5 mts. hacia la parte baja de esta fa-

cies.



La facies inferior esta constituida por lutita suave a se

midura laminar, con escasas interclaciones de arena de grano

fino a muy fino y con esporddicos fragmentos de mudstone cre-

£050.

Mioceno Encanto.- Formado en su parte superior por grue--

sos espesores de lutitas semiduras.

Mioceno Concepcion Inferior.- Constituido en su mayor ---

parte por lutita ligeramente arenosa, semidura, laminar y li-

geramente calcérea con espordadicas capas de arena de grano --

 

grueso a fino.

Mioceno Concepcion Superior.- Caracterizado en su mayoria
 

por lutita suave y laminar con intercalaciones delgadas de --

arena de grano fino a medio.

Mioceno Filisola.- Representado esencialmente por gruesos

cuerpos de arena de grano fino a medio y de delgadas capas de

lutita arenosa.

Mioceno Paraje Solo.- Esta formacién se encuentra aflo--

rando y esta formada por una alternancia de potentes cuerpos

de arena y lutita suave a semidura y las arenas de grano fino

a grueso, cuyos espesores varian de 10-30 mts.

Tecténica.- La tact6nica que rige las condiciones estruc-

turales del area estd f{ntimamente relacionada en su origen -

con diapiros salinos, lo que se deduce de la presencia de ple

gamientos y afloramientos caracteristicos de domos salinos.

La evidencia de dichos diapiros se encuentra en varias estruc

turas cercanas a la zona de estudio donde se ha encontrado la

sal intrusionando sedimentos del Eoceno y Oligoceno.

De la existencia de pliegues en la parte Sur, se infiere



la participacion activa del Anticlinorio de la Sierra de

Chiapas, cuyos levantamientos fueron consecuencia del em

puje provocado por el Macizo de Chiapas durante el even-

to chiapaneco del Plioceno.

Geologia Estructural-- Las estructuras que presentan

las rocas carbonatadas en esta 4rea son plegamientos de-

tipo anticlinal, orientados de manera predominante de --

NW-SE,paralelas al Anticlionorio de la Sierra de Chiapas

y afectadas por fallas inversas longitudinales que ocul-

tan a los sinclinales; estas fallas se encuentran sensi-

blemente paralelas a los ejes mayores de tales pliegues-

(Fig. 5), mismos que se encuentran afectados por fallas-

normales que los dividen en bloques. Los bloques presen-

tan diferentes niveles de agua-aceite en los campos produc

tores.

El pozo del cual se obtuvo la informacién geol6gica

-geofisica para este estudio, se encuentra en el flanco-

Nor-Oriental de un anticlinal alargado, orientado NW-SE-

y cortado longitudinalmente en su posici6n Suroeste por-

una falla inversa que juntamente con otra falla inversa-

propician un cierre estructural.



IV.- MODELADO

El modelado sismico directo consiste en la construcci6n

de un sismograma sintético, el cual es comparado iterativa--

mente con un registro sismico real y modificado hasta obte--

ner la mejor aproximaci6n.

En este trabajo se construyeron, dos tipos de sismogra-

mas sintéticos en una dimensi6n; por esta raz6n, el modelado

que se llev6é a cabo fue meramente estratigrafico. Primero se

construy6 un sismograma sintético mediante la convoluci6n de

la reflectividad del subsuelo con una ondicula dada; después

se calcul6 un PSVS en base a la técnica reportada por Wyatt-

(198) ).

Para diferenciar estos dos tipos de sismogramas sintéti

cos, durante el desarrollo de este trabajo se llamara simple

mente sismograma sintético al primero de ellos y PSVS al se-

gundo; ésta es la nomenclatura utilizada usualmente en la Li

teratura relativa a la Sismologia de Exploraci6n.

En la Fig. 6, se observa el proceso de modelado efectua-

do para obtener el PSVS.

IV.1.-REGISTRO SONICO

El resgistro s6nico se obtiene en un pozo o “agujero -

abierto", es decir, en un pozo que no est& cubierto con tu-

beria y consiste en enviar un tren de ondas acisticas que -

viajan a través del subsuelo; para ésto se utiliza una he--

rramienta que posee 2 emisores de ondas actsticas y 2 6 4 -

receptores, con lo cual es posible la medicién del tiempo -

que tarda la onda acistica en recorrer en la formacién, una

distancia igual a la separacién entre receptores. La medi---
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FIG. 6.- DIAGRAMA DE FLUJO PARA’LA OBTENCION DEL PSVS.



39

cién de este tiempo llamado “tiempo de transito" nos permite -

la obtenci6n de una curva de velocidad a lo largo del pozo.

El registro s6nico observado en el pozo de estudio fue ob

tenido en forma anal6gica, por lo cual en principio, fue nece-

sario su digitizaci6n. Esta se llev6 a cabo en forma manual y-

el intervalo de muestreo fue de 1m. ( Z= 1m). Este regis--~

tro consta de los tramos de 400 a 5100 m. y de 5750 a 6460 m;-

por lo tanto, el tramo faltante fue obtenido con apoyo de las-

velocidades registradas por el PSV en ese tramo, de la informa

cién geol6gica y de la secci6n sismica en el sitio del pozo. -

Segin la columna estratigrafica obtenida en el pozo, el tramo-

faltante comprende parte del Eoceno, el Paleoceno y parte del -

Cretacico.

Las velocidades registradas por el PSV (véase apéndice A)

muestran continuidad en el Eoceno y Paleoceno; sin embargo, al

entrar al Crétacico, éstas se incrementan bruscamente de 3200-

m/seg en el Paleoceno a 5000 m/seg en el Cretacico; dicho in-

cremento es causado por el cambio de litologia en esa zona ya-

que el Terciario est& formado por intercalaciones de lutita y-

arenisca mientras que el Cretdcico por calizas.

Respecto a la seccién sismica, ésta fue interpretada en -

forma preliminar, a finde observar la respuesta sismica en --

ese tramo, en donde debido a la gran cantidad de ruido, sélo -

pudo apreciarse con dificultad la reflexi6n correspondiente al

Cretacico.

En base a estos datos, se interpolaron valores de veloci-

dad en el tramo faltante del registro sénico hasta que se obtu

vo el fuerte contraste de velocidad en la profundidad corres--

pondiente al Cret&cico tal como fue indicado por las velocida-

des registradas por el PSV. Posteriormente,se hizo la conver--
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si6én de la escala vertical del registro s6nico: de profundi-

dad a tiempo. Este registro se muestra en la Fig./7

Una vez completo y digitizado el registro s6nico, se --

procedi6é al caélculo de los coeficientes de reflexi6n.
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IV. 2.- COEFICIENTES DE REFLEXION

Cuando una onda sismica llega a una superficie que sepa-

ra dos medios con diferentes propiedades eladsticas, se produ-

cen ondas reflejadas y transmitidas. Los a4ngulos de reflexi6n

y refracci6n de estas ondas de desplazamiento son fijados por

las condiciones a la frontera. Por lo tanto, cuando la ecua--

cioén de onda es resuelta para el caso de incidencia normal y-

tomando las condiciones a la frontera de continuidad de es---

fuerzo y continuidad de desplazamiento, es posible encontrar-

los coeficientes de reflexi6n, definidos como:

Rez AP/AT = (85 Vy- Souq Vygy) / CS aNj j Viug) (2)joj +S iat j+l

 

donde Rj = Coeficiente de reflexi6n en la 32SiMgi scontinuidad

- Ar = Amplitud de la onda reflejada

Al = Amplitud de la onda incidente

Vie yj = velocidad y densidad en o1 325!estrato.

EL coeficiente de transmisi6n (T) sera

. = AT/ =2§. ,V.1; AT/AI 2SMier / (8, V.tSsa) (3)

donde AT = Amplitud de la onda transmitida al pasar del es--

trato j al estrato j+i.

La Fig.8 ilustra este concepto (obsérvese la convencién

elegida para los signos de las amplitudes de las ondas). En-

la parte superior de la figura se observan los eventos des-

cendentes y en la parte inferior los ascendentes.

Ya que las componentes de desplazamiento deben ser conti

nuas, se sigue que:



 

(I-Rj)U =

FIG. 8.- REFLEXION Y TRANSMISION DE UNA ONDA DE
DESPLAZAMIENTO OUE INCIDE EN FORMA NUR
MAL EN UNA DISCONTINUIDAD. Las trayec-
torias estan desplegadas para mayor --

claridad.
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El signo positivo de la ec. (4 ) se debe a que la amplitud de-

la onda descendente reflejada (Fig.8 ) se defini6é como positi-

va (Rj D).

Si se realiza una simplificaci6n en la ec. (2 ) a fin de-

obtener una expresi6n aproximada simple para los coeficientes-

de reflexion, se tiene:

A(SV) / 2 (FV) (5 )n
p n
e

ueR.j 4 A log (3%) (6)

Ahora se definiré la reflectividad r (t), como el sismo--

grama idealizado libre de ruido que seria registrado del sub--

suelo real, si la ondicula sismica fuera un impulso.

Por lo tanto, si se reconoce la existencia de variaciones

continuas en la impedancia acastica, es posible expresar la re

flectividad (para el caso de una dimensién) en términos de la-

derivada respecto al tiempo del logaritmo de la impedancia con

tra el tiempo de viaje doble (Peterson et al., 1955).

r(t) = 1dlog $v (t) (7 )

La reflectividad en el sitio del pozo fue calculada consi

derando Gnicamente las variaciones de velocidad (densidad uni-

taria constante a lo largo del pozo), ésto debido a que el re-

gistro de densidad no fue proporcionado, por lo tanto, la re-

flectividad fue calculada de acuerdo a la sig. ecuaci6n;

r (t) 4 d log V (t) ( 8 )
2 dt

Cabe mencionar que no hay diferencia esencial en la res-

puesta de reflexi6n sintética calculada con y sin datos de --
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densidad incluidos, ya que las variaciones de impedancia acas

tica dependen de un 85% a un 95% de los cambios de velocidad-

(Durschner, 1958). La inclusi6én de los datos de densidad en -

el caélculo de un sismograma sintético generalmente se mani---

fiesta por la alteraci6én de las amplitudes de los eventos, en

general no efectG@a un cambio radical en la forma de onda de -

la reflexi6n (sobre todo cuando la curva de densidad compensa

da de pozo y el registro s6nico integrado estan en concordan-

cia) ni crea o elimina eventos de reflexi6n (Hardage, 1983).

Una vez obtenida la reflectividad del subsuelo mediante-

la aproximaci6n en una dimensi6n, (ec.g ) se procedi6é al cal-

culo del sismograma sintético; éste se obtuvo aplicando el mo

delo convolucional.
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IV. 3.- SISMOGRAMA SINTETICO

Modelo Convolucional.- El] modelo convolucional establece

que la sefial sismica de reflexién s (t), puede obtenerse me--

diante la convoluci6én de una ondicula sismica W(t) con la re-

flectividad del subsuelo r(t).

S(t) = W(t) r(t) (9)

La ondicula sismica W(t) es la forma de onda que hubie-

ra Sido registrada con el sistema sismico real y que corres--

ponderia a la reflexién de una sola discontinuidad plana re--

flejante en el subsuelo.

La traza sismica registrada g(t) es considerada como la-

suma de la sefial sismica s(t) mAs ruido adicionado n(t) .

Por lo tanto, para el caso de una dimensi6n, la sefial --

sismica puede obtenerse a partir de la ec. (9 ),donde r(t) es

taria dada como:

r(t) =E Rp S(t-Ti) ( 10 )

R corresponde a los coeficientes de reflexién totales-

de incidencia normal.

C; corresponde a los tiempos de viaje. dobles a los hori.

zontes reflejantes.

S(t) es la funci6n delta de Dirac

Para obtener el sismograma sintético a partir de la ----

ec.( 9) se utiliz6 una ondicula tipo Butterworth (Fig.9 ). El

filtro Butterworth es una aproximaci6n al filtro pasa baja --
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ideal (caj6n) el cual muestra una atenuaci6n asinté6tica a al-

tas frecuencias. Se caracteriza por presentar un espectro de-

potencia suave cuyas partes més planas corresponden a la zona

de pasa banda as{ como a la zona donde w=o>; ademdés, la poten

cia decrece rdpidamente a partir de la frecuencia de corte.

A fin de obtener la mejor correlaci6n entre el sismogra-

ma sintético y la secci6n sismica, se calculé, una serie de

sismogramas hasta que se obtuvo el mejor ajuste. Para obtener-

un filtro equivalente a la ondicula en la secci6n sismica --

(dinamita), se eligié una ondicula tipo Butterworth de fase -

minima , experimentando con distintos anchos de banda . El --

rango de frecuencias inicial que se estableci6 a la ondicula-

Butterworth fue en base a los filtros aplicados en el procesa

do de la secci6n sismica y a la frecuencia media calculada en

la seccién, en el sitio del pozo. El sismograma sintético re-

sultante fue comparado con la secci6én sismica y modificado i-

terativamente hasta que se obtuvo la mejor correlaci6n.

Como sabemos, durante el proceso de modelado estratigra-

fico, pueden modificarse, o bien la reflectividad de la Tie--

rra o bien la forma de onda equivalente. Por supuesto que el-

modificar la reflectividad de la tierra equivale a modificar-

el modelo geolégico, el cual en nuestro caso est4é dado por el

registro de velocidad.

En este caso la reflectividad se conserv6 constante y Gnicamente se estu-

vo variando la forma de onda equivalente mediante la modifica

ci6n del ancho de banda de la ondicula Butterworth.

Especificamente,se trat6 de obtener la mejor correlaci6n

entre los tiempos de los eventos de reflexi6n observados en -

el sismograma sintético y en la secci6n sismica, as{ como de-

lograr que el caracter de la traza sismica fuera de lo mas pa
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recida en ambos casos. Esto se llevé a cabo mediante un anali

sis cualitativo de estos registros (en capitulos posteriores-

se presenta en forma cuantitativa la comparaci6n de los tiem

pos de reflexién de los eventos observados en estos registros)

La Fig.10 muestra tres sismogramas sintéticos calculados-

mediante la convoluci6én de la serie reflectiva con los fil---

tros de fase minima especificados al pie de la figura. Como-

puede observarse, ]a traza sismica sintética obtenida en cada-

caso fue graficada diez veces; ésto con el objeto de facili--

tar la correlacién. Puede observarse de izquierda a derecha -

los tres sismogramas. en los que se utiliz6 una ndicula -----

Butterworth con un paso de banda de 12-52 HZ, 8-32 HZ y -----

8-20 HZ respectivamente; en seguida de éstos, se observa la --

porcién de la secci6n sismica (procesada) en el sitio del po-

zo,en ella se han sefialado con flechas los eventos de refle--

xi6n mas sobresalientes (con mayor amplitud y coherencia), --

los cuales, como puede observarse, se correlacionan bastante-

bien con los observados en el sismograma 3 . De todos los -

sismogramas generados, el ancho de banda de este Gltimo --

fue el que proporciono la mejor correlacién. También es visi

ble en los sismogramas sintéticos que, conforme se reduce el-

contenido de altas frecuencias, la oscilaci6n en la traza sis

mica va disminuyendo y se logra una mejor definici6n de los -

reflejos mas sobresalientes; sin embargo como sabemos, ésto -

nos esta ocasionando una pérdida en la resoluci6én vertical, -

la cual depende principalmente del ancho de banda (Farr,1976)

pero en nuestro caso, el objetivo fue aproximar en lo posible

la traza sismica sintética con la secci6n sismica.

En la Fig.11 pueden observarse cuatro sismogramas sinté-

ticos de fase cero, los dos primeros (de derecha a izquieda)-

fueron graficados con polaridad normal y los dos siguientes -

con polaridad invertida, es decir, existe un desplazamiento -
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de 180° entre ellos. En esta figura también se grafic6é diez -

veces la traza sismica sintética obtenida; ademés en ambas fi

guras, los sismogramas sintéticos obtenidos contienen Gnica--

mente reflexiones primarias.

La causa por la cual se grafic6 con polaridad normal y -

' polaridad invertida fue el facilitar la correlaci6n entre el-

sismograma sintético y los registros sismicos, ya que debido-

a que tanto la secci6n sismica como el PSV fueron obtenidos -

con distintas fuentes de energia y a la vez el sismograma sin

_ tético se construy6 utilizando un tipo de ondicula que difie-

re de estos dos, @ésto nos origina defasamientos de la traza-

sismica, dificultando la correlaci6n entre dichos registros.-

SegGn puede observarse, se obtuvo una mejor correlaci6én entre

la secci6n sismica y el sismograma sintético graficado con po

laridad normal.

Las diferencias que pueden apreciarse entre los sismogra

mas sintéticos de fase minima (Fig. 10) y fase cero (Fig. 11) -

para una misma banda de frecuencias, es un cambio en la forma

de onda de la traza sismica, siendo lo mas sobresaliente la -

diferencia en la forma de onda del evento de reflexi6én corres

pondiente al Cretdcico (marcado con una flecha en ambas grafi

cas). En la Fig. 10 se puede apreciar el efecto de los lébulos

laterales de la ondficula de fase minima, lo cual origina una-

disminuci6én en la resoluci6n sismica, a diferencia de la Fig.

11 donde se observa una mayor resoluci6n. Esto es particular-

mente visible al comparar el cambio de velocidad correspon---

diente al Cretécico y su respuesta sismica obtenida en ambos-

casos.

Se observaron también diferencias en los tiempos de los-

eventos de reflexién al utilizar fase cero y fase minima, ob-
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teniéndose tiempos mayores (de aproximadamente 10 ms) al uti

lizar fase minima. Es por eso que en el modelado estratigraé-

fico usualmente se utilizan sefiales de fase cero, ya que -

ademas de su resoluci6n superior, las sefiales de fase cero -

también proveen una indicaci6n mas exacta del tiempo de re--

flexi6n y por lo tanto de la profundidad al reflector.

En conclusi6én, se obtuvo una mejor correlaci6n entre la

secci6n sismica y el sismograma sintético cuyo ancho de ban-

da es de 8-20 HZ, graficado con polaridad normal, observando

se una mayor resoluci6n al utilizar ondicula dé fase cero --

(Fig.11-2b). Este sismograma sintético también se correlaciona-

muy bien con el PSY obtenido en el campo; la correlaci6n -

completa entre cada uno de estos registros as{ como la discu

sién de resultados se presenta en los siguientes capitulos.

Después de que se eligi6é el sismograma sintético que me

jor correlacion6é con la secci6n sismica y el PSV observado -

en el campo, se procedi6é al calculo del PSVS.
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IV. 4.- PERFIL SISMICO VERTICAL SINTETICO (PSVS)

La construcci6n del PSVS en una dimensi6n se llev6 a ca-

bo aplicando la técnica reportada por Wyatt (1981 ), en la -

cual todos los calculos son realizados en el dominio del tiem

po.

Su modelo consiste en considerar ondas compresionales --

viajando verticalmente en un medio estratificado horizontal--

mente. El problema consiste en determinar la respuesta comple

ta que incluye, tanto la amplitud de la onda ascendente como-

la amplitud de la onda descendente en la base de cada estrato.

Esto se lleva a cabo aplicando condiciones a la frontera de -

continuidad de desplazamiento y en base al comportamiento de-

reflexi6én-transmisi6n de las ondas sismicas, originado al in-

cidir una onda ascendente y una onda descendente en una dis--

continuidad acastica. En este proceso de calculo estan involu

cradas varias suposiciones simplificantes, por lo cual se tie

nen las siguientes limitaciones:

1.- Se consideran Gnicamente capas planas estratificadas hori

zontalmente.

2.- Se consideran ondas compresionales (ascendentes y descen-

dentes) viajando verticalmente, por lo cual no debe haber

distancia entre la fuente y el pozo.

3.- Los contrastes de impedancia deben ocurrir a incrementos-

de tiempo verticales iguales, de magnitud At.

4.- Se considera un medio Sin absorci6n.

La descripci6én general del proceso de calculo puede con-

sultarse en el apéndice B 6 bien en Wyatt (1981 ).

En base a esta técnica,se construy6 el PSV impulsivo. --

Los datos de entrada consistieron en valores discretizados --

del registro sénico, por lo cual fue necesario muestrear este
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registro a intervalos de tiempo iguales. El intervalo de mues

treo en tiempo doble fue A t = 2 ms.

Se calcularon un total de 198 niveles a un intervalo en-

profundidad de AZ = 30 m siendo la profundidad inicial y fi-

nal de 450 y 6360 m respectivamente.

Se generaron dos tipos de presentaciones, una en la que-

s6lo se incluyen los primarios y otra en la que se incluyen -

tanto los primarios como los miltiples (ascendentes y descen-

dentes). En ambos casos no se consider6é ning&n factor-de ~---

atenuaci6on. inelastica.

Posteriormente,se obtuvo el PSVS para ambos casos (prima

rios y primarios més maltiples), para lo cual se convolucion6

el PSV impulsivo con la ondicula que proporcion6é mejor corre-

laci6n entre la secci6n sismica, el sismograma sintético y el

PSV real. La Fig.12 corresponde al PSVS que incluye Gnicamen-

te los primarios mientras que en la Fig.13 se observa el PSVS-

en el que se incluyeron tanto los primarios como todos los -

madltiples presentes.
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V.- INTERPRETACION

V. 1.- INTERPRETACION DEL PERFIL SISMICO VERTICAL SINTETICO-

OBTENIDO

Como se mencioné anteriormente, se obtuvieron dos tipos

de PSVS; para una interpretaci6n més completa, se utilizaré-

la Fig.13 en donde se incluyen tanto los primarios como los-

multiples presentes.

En esta figura, puede observarse la curva tiempo-distan

cia correspondiente a los primeros arribos, asf como una se-

rie de eventos paralelos a ella, los cuales corresponden a -

eventos mailtiples descendentes.

Los eventos ascendentes (horizontales) estan alineados a

sus tiempos de reflexién correctos y puede observarse que to

dos ellos tocan la curva tiempo-profundidad, lo cual indica-

que son eventos primarios. El punto en el que estos eventos-

intersectan el alineamiento de los primeros arribos define -

la posici6n en tiempo y profundidad del reflector.

Los eventos maltiples ascendentes no son visibles a sim-

ple vista. Para explicar la ausencia de este tipo de eventos

se tiene la Fig. 14, la cual muestra de izquierda a derecha-

un modelo de velocidad con su eje vertical en tiempo, segui-

do por la serie de coeficientes de reflexi6n correspondien--

tes a cada contacto (grafica 1), los eventos primarios (II)-

y finalmente aparece la respuesta completa; es decir, prima-

rios mas maltiples (III). Como es de esperarse, todos los im

pulsos que aparecen en la grafica III,pero que no aparecen -

en la graéfica II, corresponden a eventos méltipless origina-

dos entre capas con contrastes de velocidad fuertes. Asi por

ejemplo, pueden observarse algunos maltiples a los tiempos de
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reflexié6n en seg. de 1.440, 1.640, 2.015, 2.040, 2.070, - -

2.325, 2.410, 2.520, 2.560 y 2.715. El andlisis de los tiem-

pos de reflexi6én asi como de las polaridades nos permite de

finir las trayectorias de estos miltiples. Por ejemplo, el -

madltiple a un tiempo de 1.440 seg (todos los tiempos en este

andlisis son tiempos de reflexi6n) es originado cuando la on

da viaja de la superficie del terreno (A) al contacto E; ---

aqui se refleja y viaja hasta tocar el contacto C, en el ---

cual se refleja nuevamente y entonces llega al contacto E; -

donde se produce una segunda reflexi6én por lo que la onda --

viaja hasta llegar a la superficie; por tanto, su trayecto--

ria es AECEA. Esto se puede comprobar, ya que como se obser-

va en la Fig. 14, el tiempo que transcurre cuando la onda --

viaja de la superficie al contacto E es de 0.960 seg. mien--

tras que el tiempo necesario para que la onda viaje del con-

tacto C al E es de 0.480 seg., la suma de estos dos tiempos-

es de 1.440 seg. que es el tiempo de reflexi6n del maltiple;

la polaridad que resulta de las diversas reflexiones es tam-

bién compatible.

Haciendo una anélisis similar al anterior podemos dar--

nos cuenta de las trayectorias de los maltiples restantes; -

por ejemplo: el:que corresponde a un tiempo de 1.640 seg., -

se origina cuando. la onda se refleja en los contactos AFCEA;

el que corresponde a un tiempo de 2.015 seg. tiene la trayec

toria AKJKA, el correspondiente a un tiempo 2.325 seg. tiene

la trayectcria AJHJA; etc. Este andélisis nos permite sefia--

lar a los estratos generadores de miltiples; éstos son; el -

estrato cuya cima y base son C-E respectivamente, el estrato

H-J y el estrato J-K, los cuales tienen contrastes de veloci

dad en la cima y base superiores a 800 m/seg.; por el contra

rio, las capas estratificadas con contrastes de velocidad in

feriores a los 500 m/seg. no producen maltiples. Esto nos -

permite tener una idea de los cambios de velocidad necesa---

rios para que los maltiples puedan manifestarse.
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En base a estos resultados podemos explicarnos la razé6n

por la cual los m@ltiples ascendentes no son visibles en la-

Fig. 13, es decir, los cambios de velocidades no son lo sufi

cientemente fuertes como para generar m@ltiples que sean re-

conocidos como eventos.

Los Gnicos contrastes de velocidad susceptibles de gene

rar ma@ltiples (se consideraron contrastes mayores de 500 m/-

seg.) estan presentes en el registro s6nico a los tiempos de

reflexi6n de 1.800, 1.850, 2.660, 2.760, 3.400 y 3.850 seg.;

dichos tiempos corresponden a pequéfias capas intercaladas en

el subsuelo, las cuales se han marcado con flechas.

Ahora bien, de los distintos mGltiples de trayectoria -

larga que pueden generarse, los Gnicos importantes son aque-

llos que se reflejan una vez en la superficie 6 en la base-

del estrato de baja velocidad y dos veces en contrastes de -

impedancia relativamente grandes (Telford et al., 1976). Por

lo tanto, el mGltiple generado entre la superficie y el pri-

mer contacto (1.800 seg.) arribaria a un tiempo de reflexi6n

de 3.600 seg.; este méltiple no se puede identificar en el -

PSVS debido a la interferencia de la reflexi6én ascendente de

mayor amplitud detectada a un tiempo de 3.590 seg. E1 mélti

ple originado entre la superficie y el segundo contacto ----

(1.850 seg.) tampoco es visible, lo cual puede deberse a que

su amplitud es pequefa comparada con la de los eventos des--

cendentes cuya amplitud es mayor. Los maltiples originados-

entre la superficie y los contactos restantes ya no son visi

bles en el PSVS debido a que éstos se presentarian a tiempos

mayores que el correspondiente a la profundidad total del po

LO be

ES importante mencionar también que el registro sénico-

fue observado a partir de 450 m, (su profundidad inicial es-

de 450 m., y la final de 6360 m) por lo cual, no se detect6-
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la base del estrato de baja velocidad (weathering), la cual -

juega un papel muy importante en el sistema de reflexiones --

madltiples.

Un ejemplo de la forma en que los cambios drdésticos en -

impedancias acisticas (6 velocidades, si no hay registro de -

densidad) nos permiten visualizar reflexiones primarias y sus

maltiples ascendentes fue mostrado en la Fig. 4

Continuando con la Fig. 13, puede observarse en forma --

muy notoria la intensidad y persistencia de la forma de onda-

que viaja descendentemente, sobre todo la onda descendente --

primaria (curva de primeros arribos), la cual ha sido reforza

da por maltiples de perfiodo corto que disminuyenal aumentar -

la profundidad. Los cambios de pendientes observados en esta-

curva son causados por cambios de velocidad; por tanto, a ma-

yor inclinacién de la pendiente, la velocidad es mas alta en-

esa regién.

Una de las razones por la cual la onda descendente tenga

tanta amplitud es que,por lo general, los coeficientes de re

flexi6n en la superficie y en las capas del subsuelo cercanas

a ella, son mayores que aquéllos en profundidad; como una con

secuencia de ésto y de las trayectorias de viaje ‘involu------

cradas, (véase Fig. 3) los eventos descendentes usualmente se

ran de mayor amplitud que los eventos reflejados que vienen -

de abajo hacia arriba (Kennett et al., 1980).

En el PSVS pueden apreciarse las reflexiones ascendentes

correspondientes a los cambios de formaci6n, asi como otros -

eventos dentro de una misma formaci6én (ambos sefialados con --

flechas) que son originados por la frecuente intercalaci6én de

sedimentos finos y gruesos, (lutitas y areniscas) lo cual es-

una caracteristica peculiar de las formaciones terciarias de-
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esta zona. De estos eventos, los més visibles se encuentran a

los tiempos de reflexi6n de 1.190, 1.800, 1.850, 1.980, 2.530,

2.760 y 3.850 seg. y al proyectar su punto de intersecci6n en

la curva de primeros arribos hacia la escala de profundidad -

(escala horizontal), podemos determinar sus profundidades , -

las cuales son de 1256, 2213, 2302, 2452, 3378, 3885 y -----

5498 m. respectivamente.
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VY. 2.- INTERPRETACION DE LA SECCION SISMICA

La Fig.15 muestra parte de la secci6n sismica que cruza-

el pozo. Para su interpretaci6n fue necesario seleccionar los

eventos de reflexién, debido a que como la secci6én no esta mi

grada, pueden observarse varios eventos de difraci6én que es--

tan distorsionando y enmascarando las reflexiones primarias. -

Las difracciones se distinguen de los demas eventos porque --

presentan fuertes echados y no tienen continuidad a lo largo-

de la seccién; ademas como se sabe, existen patrones caracte

risticos de los eventos de difracci6n.

Posteriormente, se procedi6 a la identificaci6n de los --

eventos de reflexién. Precisamente, una de las aplicaciones -

mas importantes que tienen tanto el sismograma sintético (ela

borado por cualquier método) como el PSV real, es la identifi

cacién de eventos en datos sismicos superficiales.

Para identificar los reflejos en la secci6n sismica se -

utilizaron las velocidades registradas a lo largo del pozo y-

la columna litolégica del pozo; en esta Gltima estan represen

tados los distintos cambios de formaci6n asi como las profun-

didades a las que se encuentran dichos cambios. Por consi----

guiente, con las velocidades y profundidades de cada forma---

cién, pueden calcularse los tiempos a los cuales se manifies-

tarian las reflexiones originadas en los diversos contactos -

y por lo tanto, asociar el tipo de roca y edad a esas refle

xiones.

La identificacién de eventos en la secci6n sismica se rea

l1iz6 con el uso del PSV real, ya que contiene una informaci6n-

mas completa y ademas representa en forma mas fidedigna las --

formaciones del subsuelo. Graficamente ésto se representa en ~

la Fig. 16; a la derecha se tiene el PSV real cuyo eje horizon
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tal corresponde a la escala de profundidad, por lo tanto, si -

se localizan las profundidades de los distintos contactos en -

esta escala y estos puntos se proyectan verticalmente hasta to

car la curva de'los primeros arribos, los puntos de intersec--

cién nos indicarén la posici6én en tiempo de los distintos con-

tactos, en donde se observarén las reflexiones que €stos origi,

nan. Finalmente, estas reflexiones se correlacionan con las re

gistradas en la seccién sismica.

Otra forma consiste en transferir la columna litol6gica -

de profundidad a tiempo e indenticar los eventos de reflexi6n-

en la secci6n sismica por correlaci6n directa del PSVS 6 del -

sismograma sintético con la secci6n sismica, tal como lo mues-

tra la Fig. 17; 0 bien por correlaci6én directa del PSV real --

con la seccién sismica, lo cual se ilustra en el capitulo si--

guiente. _

Una vez efectuado el amarre de la secci6én sismica con el-

PSV real, fue posible la identificacién de eventos en la sec--

cién sismica determinando asi su edad y tipo de roca que ---

constituye cada una de las capas en el subsuelo.

Regresando a la Fig.15 , pueden apreciarse los eventos co-

rrespondientes a los cambios cronoestratigrdaficos en el sitio-

del pozo, pero ademas, la estratigrafia del pozo esta bien re-

presentada, ya que la alternancia de estratos de lutita y are-

nas con espesores variables existentes en todo el Terciario --

nos esta produciendo la serie de reflejos observados, los cua-

les denotan un ligero echado, atin cuando se tome en cuenta el

efecto de la migraci6n que la secci6én requiere.

Ademas de estos eventos, se observan algunas difraccio--

nes muy acentuadas a partir de 3.200 seg. y a tiempos mayores;

estas difracciones obscurecen los eventos de reflexi6n y pro-
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vienen de fallas y estructuras plegadas adyecentes al pozo, -

las cuales, probablemente fueron ocasionadas por la presencia

de domos salinos, ya que se detect6 sal en pozos muy préximos

a éste.

Puede distinguirse una pequena falla inversa afectando al

Oligoceno y al Eoceno, cuyo desplazamiento vertical en forma-

aproximada es de 0.050 seg. (tiempo de reflexi6n), correspon-

diente a un salto de falla de aproximadamente 80 m.

La cantidad de difracciones observadas en la parte infe-

rior del pozo hacen dificil la interpretaci6n, sin embargo se

puede distinguir otra falla normal que esta afectando al Jura

sico y al Cretécico, el tiempo de reflexién de su desplaza---

miento vertical es de aproximadamente 0. 080seg., lo cual co--

rresponderia segin sus velocidades registradas a un salto de-

aproximadamente 200 m. El efecto de esta falla junto con la -

discordancia detectada en la cima del Paleoceno, produce el -

engrosamiento del espesor del Paleoceno hacia el piso hundido

de la falla.
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V. 3.- INTERPRETACION DEL PERFIL SISMICO VERTICAL

OBSERVADO EN EL CAMPO

La Fig.18 muestra la version final de procesado del PSV-

observado en el pozo de estudio. En estos datos se observa -

gran cantidad de ruido, siendo el m&s notorio el “ruido de -

tuberia" visible entre los tiempos de reflexi6n de 1.0 y 2.0

seg. aproximadamente y caracterizado por su baja frecuencia-

y baja velocidad. A pesar de ésto, podemos decir que en gene

ral el registro del PSV es de buena calidad, ya que las sefia

les son visibles a simple vista desde la primera etapa de --

procesado (demultiplexado de datos) es decir, los ruidos ---

existentes no las han enmascarado.

Al igual que en el caso de la seccién sismica, la res--

puesta del PSV a los cambios crono y litoestratigraficos es-

ta bien representada.

De las sefales ascendentes observadas, las que podemos-

definir con seguridad como eventos primarios, son todas aque

llas que tocan la curva de primeros arribos (la dltima traza

de esta curva corresponde a laprofundidad total del pozo); -

es por eso que existe incertidumbre en las sefales detecta--

das abajo de la profundidad total del pozo respecto a su ori

gen primario o maltiple.

El anaélisis de este registro no nos permite asociar a -

seflales discontinuas como posibles méltiples de eventos pri-

marios, ya que las profundidades en las que terminan los re-

flejos discontinuos no coinciden con las de los primarios.

Aunque no es posible delinear en el PSV las reflexiones

producidas por una falla que esta afectando al Oligoceno y -

Eoceno, segin se observa en la secci6én sismica, si hay evi--
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dencias de su existencia en el PSV, ya que pueden apreciarse

dos eventos de difraci6én situados entre los tiempos de refle

xi6n que comprenden estas formaciones (localizadas entre 3.0

y 3.5 seg., cerca de la curva de primeros arribos).

El reflejo mejor definido es el que se encuentra a un -

tiempo de 3.760 seg. y corresponde a la discordancia detec-

tada en la cima del Paleoceno, debajo de éste pueden obser

varse dos reflexiones primarias a un tiempo de 3.900 seg. -

(reflexi6n "A") y.a 4.0 seg. (reflexi6n "C"), las cuales co

rresponden al Cretdcico y Juraésico respectivamente. Ambas -

reflexiones presentan una gran discontinuidad y un desplaza

miento abrupto en la gréfica tiempo-profundidad, (reflexio-

nes "B" y "D"); ya que éstos son los rasgos que caracteri--

zan una falla en un PSV, podemos inferir la posible existen

cia de una falla afectando estas formaciones.

Si este es el caso, los eventos de difracci6n serian -

los causantes de ladisminuci6n paulatina de ambos segmentos-

de la reflexi6én ascendente.

Para mostrar de una manera mas clara la forma en que -

se presentan las fallas en un PSV se tiene la Fig.19 que --

muestra dos modelos, el de la izquierda supone la fuente so

bre el lado levantado de la falla y el de la derecha la su-

pone sobre el lado caido de la falla. En cada modelo, la re

flexi6n ascendente tiene una discontinuidad abrupta cuando-

la profundidad del geéfono es tal que los puntos de refle--

xién empiezan a atravesar el plano de falla.

La porci6én superior del evento de reflexi6n es despla-

zada hacia tiempos de registro mas pequefios, si la fuente -

esta sobre el lado levantado de la falla y hacia tiempos de

registro mayores, si la fuente esta sobre el lado caido. La



73

+3000 PIES
FUENTE POZO

   
TIEMPO(SEG)

4000-
oo 1.0 2.0seine te se tg tBawees

& asa a= a
a a

56000 - <Zz 2
@ 5 6000~

g a
& °

| =

seo. |

SALTO DE FALLA=400PIES. 8000-

SALTO DE FALLA=400 PIES

a) La fuente esta scbre el lado b) La fuente esté sobre el lado
levantado de la falia. caido de la faiia.

FIG. 19.- TRAYECTORIAS Y RESPUESTA DEL PSV PARA EL CASO DE UNA FALLA -
NORMAL, CONSIDERANDO UNA SOLA FUENTE DE ENERGIA COLOCADA A -
CIERTA DISTANCIA DEL POZO (SEGUN HARDAGE, 1983).



74

discontinuidad de reflexi6n depende de la altura del salto -

de falla (Hardage, 1983).

Regresando a nuestra interpretacién, uno de los proble-

mas més serios a considerar es decidir si "B" y "D" son am--

bas reflexiones primarias o si una o ambas son m@ltiples; se

gan el anaélisis, ninguna de estas reflexiones parece estar --

asociada como m@ltiple de un primario. Es también dificil -

asegurar que las reflexiones "B" y "D" sean efectivamente -

la continuaci6n de los eventos "A" y "C" debido a la amplia-

zona en blanco presente entre ellas; sin embargo, en la Fig.

20, correspondiente al alineamiento de ondas ascendentes --

sin enfatizamiento de estas sefiales (es decir, sin aplica---

cién de filtros de coherencia los cuales algunas veces alte-

ran la sefial original), puede apreciarse una mayor continui-

dad en el reflector que corresponderia al Jurdsico, mostran-

do un salto de falla de aproximadamente 0.070 seg., de donde

podemos inferir, que los segmentos de reflexi6n "B" y "D" po

drfian ser en efecto la continuaci6én de los reflejos prima---

rios "A" y "C",

Posiblemente la falla observada en el PSV esté relacio-

nada con la detectada en la secci6n sismica, la cual afecta-

en ambos casos, al Cretdacico y Juraésico. De ser asi y apoyan

donos en la seccién sismica, la ubicacién de la fuente del -

PSV (cuyo rumbo es NE-SW) estaria sobre el lado caido de la-

falla, lo que nos producirfia el desplazamiento de la porcié6n

superior del evento de reflexi6én hacia tiempos de registro -

mayores como en la Fig. 19-B el cual es nuestro caso, ocasio-

nando un salto de falla que es compatible con el de la se---

ccién sismica. La diferencia en espesores en ambos lados de-

la falla, estaria justificada por la discordancia existente-

en el Paleoceno.
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Sin embargo es dificil justificar la amplia zona en blan

co presente entre las reflexiones "A" y "B" asf como "C" y --

"D", la cual ha sido ocasionada en parte por los difracciones

y en parte por la contaminaci6n de ruido observado; pero ade-

mas, es posible que la ubicaci6n geométrica de la fuente tam--

bien haya influido, ya que como se sabe, segdn su posici6n en

el espacio, los ge6éfonos en el pozo recibiran un mayor o me--

nor grado de reflexiones del subsuelo (Dillon y Thomson, ----

1983). Lo que si puede asegurarse es la existencia de fallas-

cercanas al pozo, evidenciadas por las difracciones y por la-

discontinuidad de los reflejos, en la secci6n sismica, asi co

mo en el PSY.
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VI.- CORRELACION DE DATOS DE PSV CON DATOS SISMICOS

SUPERFICIALES Y CON REGISTROS SINTETICOS

VI.1.- ANALISIS BE RESULTADOS

En el capitulo anterior se mostraron distintas formas de

correlacionar datos sisimicos y la manera de identificar ---

eventos en la secci6n sismica.

En la Fig 16 se mostr6 la correlaci6n entre el PSV real

y la secci6n sismica y en la Fig.17 se ilustr6 la correla---

ci6n entre registros sintéticos (sismograma sintético y PSVS)

y datos sismicos superficiales. Ahora en la Fig. 21 puede --

apreciarse la correlaci6n completa entre el registro de pozo,

el sismograma sintético, la seccién sismica procesada y el -

PSV procesado observado en el campo.

El anélisis de estas figuras nos indica que en general,

la correlaci6n de los distintos reflectores en los datos rea

les y sintéticos es bastante aceptable, Sin embargo, pueden-

apreciarse algunas diferencias, las cuales se discuten a con

tinuaci6n.

VI.I.1.- RESOLUCION

Para empezar se analizaraé la resoluci6én que se obtuvo -

en los diversos registros, para lo cual es conveniente hacer

mencién de los siguientes conceptos.

Resoluci6n (R).- Es la distancia minima que debe exis--

tir entre dos rasgos para que éstos puedan ser definidos; el

limite resoluble es el espesor minimo que un estrato debe -

tener para poder distinguir los efectos de ia cima y ia base

dei estrato y es aproximadamente %4 de la longitud de onda.



El limite detectable (D) es el espesor minimo que debe te

ner un estrato para que produzca una reflexi6n y es del or--

den de ¥30 la longitud de onda, (Sheriff, 1980).

=a J 30 (11)

- idad medi
A= seloridacmete (12) donde ; = longitud de onda

m= frecuencia media

Fon =

dma

tron (13)
Debido a que las frecuencias sismicas son mucho menores -

que las usadas en los registros de pozo por un factor de apro

ximadamente 100, la potencia de la resoluci6n sismica es s6lo

una centésima de la del registro sénico de pozo, en el cual -

la frecuencia central de la sefial es de aproximadamente 25 --

kilohertz. Por esta raz6n, es de esperarse que los registros

sintéticos muestren reflexiones originadas por pequefios cam--

bios estratigraficos que los datos sismicos no hayan podido -

detectar, aunque cabe mencionar que los registros sintéticos

perdieron detalle debido al proceso de filtrado al que fueron

sometidos durante la digitizacién manual del registro s6nico

(a cada metro) y a los filtros aplicados en el proceso de con

volucién.

La Tabla 2 muestra la resoluci6én teérica que se obtendria

con los datos sismicos y sintéticos para los estratos que tie

nen los espesores mas reducidos, en base a sus velocidades --

medias y al rango de frecuencias utilizado en los procesos de

filtrado.

Estos resultados nos muestran la posibilidad de una mayor

resolucién en las partes someras que en las partes profundas

Esto es debido a que en la parte somera de la Tierra, la velo

cidad es generalmente pequefia y la frecuencia alta, mientras

que a mayor profundidad, las velocidades son mayores y las fre

cuencias menores.
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De acuerdo a estos resultados te6ricos, debidé obtenerse -

resoluci6n en los estratos, sin embargo no fue asi ya que en

la praéctica, la gran cantidad de ruido que contamina la se-

nal y el efecto de los maltiples reducen en gran parte, la re

solucién de los distintos métodos.

Hubo buena detecci6n en los cambios formacionales a lo --

largo de la columna litolégica, pero no hubo resoluci6n en --

ningGn método para el Mioceno Encanto ni para el Cretdcico --

Superior (Méndez, San Felipe y Agua Nueva), s6lo se observa -

la entrada del Cretacico Superior pero no se diferencian los

contactos subsecuentes debido a que estdm tan pr6oximos, que -

sus efectos se traslapan, siendo dfficil asociar un evento --

sismico con algGn contacto en particular. Lo mismo sucede --

con el Cretécico Inferior (Ki) y la entrada del durésico, cu-

ya reflexi6n podria corresponder al cambio litol6égico en la -

cima del Ki (de caliza a dolomia), o a la entrada del Jurési-

co (en la interpretaci6n se manej6 como el Jurasico).

Las reflexiones originadas por los cambios estratigrafi--

cos en las formaciones estan bien correlacionadas en los dis-

tintos datos, sin embargo se observan algunos eventos también

con buena correlaci6neelOligoceno, cuya constituci6n es Gni-

camente lutita, lo cual nos puede indicar que dichas reflexio

nes pudieron ser causadas por cambios en el tamafio del grano

del sedimento o variaciones en cementaci6n en lugar de cam---

bios en la litologia basica de la formaci6n, lo cual apoyaria

el hecho de que los reflectores sfsmicos no son necesariamen-

te marcadores litoestratigréficos, (Vail et al, 1977).
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VI.1.2.-COMPARACION DE TIEMPOS DE LOS EVENTOS DE REFLEXION

Ahora se haré una comparaci6n de tiempos de los eventos -

de reflexioén (ascendentes) observados en los distintos datos-

sismicos mostrados en la Fig. 21, para lo cual se elabor6é la-

Tabla 3 a partir de esta figura; en esta tabla se listan los-

tiempos de reflexién en seg. de los eventos observados en el-

sismograma sintético (estos eventos son los mismos que los --

observados en el PSVS),la secci6n sismica y el PSV real. Es

tos eventos fueron seleccionados y catalogados como eventos -

de buena, mala y regular calidad, para asi tener presente su-

confiabilidad. Esta clasificaci6n se hizo en base a las dis--

tintas caracteristicas manifestadas en cada uno de los méto--

des. Por ejemplo, en el caso del sismograma sintético, las -

reflexiones se clasificaron tomando en cuenta unicamente la -

amplitud relativa que éstas exhiben (es decir, la amplitud de

un evento con respecto a otro) y que puede apreciarse a sim--

ple vista. En el caso de la secci6én sismica, también se reali

z6 un analisis meramente visual respecto a su amplitud, su co

herencia (es decir, la similaridad ern apariencia de traza a -

traza), asi como su continuidad a lo largo de la secci6n sis-

mica. Finalmente, en el PSV real se tom6 en cuenta su ampli--

tud, coherencia, su intersecci6n con la curva de primeros ---

arribos o bien su cercania a ésta (en algunos casos los refle

jos no tocan la curva de primeros arribos pero finalizan muy-

cerca de esta curva) y su continuidad a lo largo del registro.

Por lo tanto, dependiendo de si estos eventos exhibieron la -

mayor Oo menor amplitud, coherencia, continuidad, etc., se cla

sificaron como de buena o mala calidad; los intermedios como-

de regular calidad.

En el caso del PSV real, es de desearse que los eventos-

de reflexioén toquen la curva de primeros arribos, ya que ésto

nos asegura que se trata de eventos primarios y no de malti--

ples.
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La Tabla 3 nos indica que enel sismograma sintético exis-

ten algunas reflexiones con tiempo doble en seg. de 1.730, -

1.980, 2.390 y 3.580; estos eventos no aparecen en los datos

reales (PSV y secci6n sismica), lo cual puede deberse a va--

rias causas, ya que aparte de los distintos rangos de fre---

cuencia utilizados y de ahi la diferencia er resoluci6n ver-

tical, tanto los datos de pozo como los datos reales tienen-

distinta penetraci6n. Esta diferencia er penetraci6n es cau

sada porque las reflexiones responden a cambios de impedan--

cia laterales en el subsuelo que son de la magnitud del pri-

mer orden de la zona de Fresnel, mientras que los datos de -

pozo solo miden aquellas propiedades de las rocas que ocu---

rren muy cerca del pozo.

En base a ésto, podriamos pensar por ejemplo, que el po-

zo esta atravesando un cuerpo de arena que tiene una exten--

sion lateral demasiado pequefia como para crear un frente de-

onda reflejado, por tanto,el registro sénico indicaria un --

cambio en impedancia acd&stica, pero los datos sismicos no --

mostrarian un evento reflejante.

Si ocurriera el caso centrario, en el que observaramos-

reflexiones en los datos reales pero no en los sintéticos, -

se podria explicar imaginando que el pczo pasa entre dos - -

cuerpos de arena lateralmente extensas sin penetrar ninguna-

de ellas, los datos registrados en el pozo indicarian que no

hay cambio de impedancia acdstica, sin embargo, cuando un --

frente de onda sismico se propagara a través de este interva

lo, las colas de la difracci6n originadas en los finales de-

los cuerpos de arena se extenderian y cubrirfian la posici6n-

del pozo-. (Hargade, 1983); ésto puede observarse en la Fig.22.

Tomando en cuenta estas consideraciones, podemos conclu

ir quelos reflejos que sean visibles en el sismograma sinté-
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B) El espacio entre los cuerpos de arena es igual a la longi-
tud de onda dominante A, de la ondicula sismica propagan-
te, por io tanto fuertes colas de difraccién de las dos re
fiexiones de arena se extenderén a través del hueco, crean
do ia apariencia de un evento de reflexi6n continua. Sin

embarcvo, los datos del registro sénico y de densidad regis
trados en et pozo no detectaraén la arenas, por lo tanto --
10S sismogramas sintéticos hechos a partir de los datos de
nozo no contendran una reflexidn de arena-lutita.

FIG. 22. SITUACIONES ESTRATTGRAFICAS QUE ILUSTRAN PORQUE UNA RESPUESTA
DEL SISMOGRAMA SINTETICO NO STEMPRE SE PARECE AV LOS DATOS DE
REFLEXION REGISTRADOS EN LA SUPERFICIE. (SEGUN HARDAGE, 1933).
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tico corresponderan a reflexiones primarias originados en el

sitio cel pozo, aunque éstas no sean visibles en la secci6én-

sismica ni en el PSV, y aquéllas que aparescan en la secci6n

sismica (en el sitio del pozo) o en el PSV pero no en el sis

mograma sintético, corresporderén o bien a eventos multiples

generados entre las capas del subsuelo, o bien a difraccio--

nes provocadas por rasgos geolégicos adyacentes al pozo. Por

lo tanto, las reflexiones observadas Unicamente en el sismo-

grama sintéticc a los tiempos de reflexi6n de 1.730, 1.980 y

2.390 seg., corresponden a cambios geolégicos muy locales. -

El evento localizado en el simograma sintético a un tiempo -

de 3.580 seg., corresponde a una reflexio6n primaria y no es-

visible en la secci6én sismica detido a la gran cantidad de -

difracciones que lo estan enmaescarando y que provienen de fa

llas y plegamientos adyacentes al pozo.

Continuando con la Tabla 3, existen dos reflexiones de-

tectadas a 2.180 y 2.600 seg., que s6lo son visibles en la -

seccién sismica. El] ubicado a 2.180 seg., puede corresponder

o bien a un rasgo geolégico muy local, o bien a un multiple.

La raz6n para pensar en el primer caso es que aunque el re--

flejo no tiene continuidad a lo largo de la secci6n sismica,

esté bien definido en el sitio del pozo (alta amplitud y-

coherencia) y a los lados de éste, por lo tanto, podriamos -

tener el caso ilustrado en la Fig.22-B.

Analizando el segundo caso,en el que el reflejo corres-

pondiera a un multiple, nos damos cuenta que no es posible de

finir su trayectoria en base a su tiempo registrado, pero ya

que este reflejo esta ausente en el sismograma sintético pe-

ro también en el PSV real, nos inclinamos a pensar que se --

trate de un multiple. Este mismo razonamiento se sigue para-

el reflejo ubicado a 2.600 seg. visible s6lo en la secci6n -

sismica.
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Cuando se tenga una secci6n migrada y por lo tanto las

difracciones estén eliminadas, la comparaci6n entre los ---

eventos del sismograma sintético (s6lo primarios) con los -

de la seccién sismica permitiraé la identificaci6n de mGlti-

ples en la cercanias del pozo.

En la secci6n sismica puede observarse hacia la dere--

cha del pozo unaporcién de los reflejos localizados a 3.010,

3.100 y 3.160 seg. de mala calidad, la discontinuidad de es-

tos reflejos es causadapor la presencia de una falla normal -

que afecta esta zona. Esto nos explica la ausencia de re--

flexiones en el PSV real en esta zona, ya que los eventos -

han sido distorsionados y enmascarados por las difracciones

provocadas por la falla y s6lo se observan en el PSV dos --

patrones de difraccién; sin embargo, a partir de 3.400 seg. y

a tiempos mayores, los eventos de reflexién en el PSV ya no

estan afectados, por lo que se observan bien definidos.

Los reflejos con tiempos de reflexi6n de 3.300, 3.400-

y 3.450 seg. visibles en el sismograma sintético, no se ob-

servan en la seccién sismica (en el sitio del pozo) debido-

a que estan enmascarados por difracciones provocadas por es

tructuras adyacentes al pozo. Sin embargo, estas reflexio--

nes pueden distinguirse a cierta distancia del pozo, fuera-

de la zona interferida por dichas difracciones. Hacia tiem-

pos mMayores, la secci6n sismica contiene bastante ruido, --

por lo cual s6lo pueden distinguirse dos reflejos de mala -

calidad (Cretacico y Jurasico).

En conclusion, el sismograma sintético detect6 el ma--

yor nadmero de contactos en el subsuelo, y en su mayoria son

bien correlacionados con la secci6n sismica o con el PSV --

real. Este Gltimo mostr6 una mejor detecci6n de los eventos

en la parte profunda que en la parte somera; @sto es debido

a que en las cercanias de la superficie existe una gran can

tidad de ruidos ocasionados por el viento, sedimentos no consolidados etc,
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y por la accién de los maltiples, que es mayor en esta zona.-

A mayor profundidad, el PSV tuvo mejor detecci6n que la sec--

cio6n sismica; ésta es precisamente una de las ventajas que --

tiene el PSV sobre los datos superficiales, ya que no siempre

es posible distinguir los eventos profundos en la secci6n, en

cambio debido a que el detector va descendiendo hasta la pro--

fundidad total del pozo, es posible registrar los eventos con

menor atenuaci6én, de tal forma que cuando el detector esté en

la profundidad total del pozo, las reflexiones ascendentes re

gistradas tendrén la minima atenuaci6n. Ademaés, el PSV tiene-

la capacidad de detecci6n debajo de la profundiaad perforada,

lo cual constituye una ventaja sobre los sismogramas sintéti-

cos, los cuales mostraran la reflectividad del subsuelo hasta

la profundidad total del pozo.

Finalmente, puede apreciarse varias diferencias en tiempo

entre los datos reales y sintéticos, lo cual es explicable --

por las diferencias de medicion en las variaciones de densi--

dad, contribuci6n de multiples y otros tipos de ruido, asi co

mo por la ausencia del proceso de migraciO6n en la secci6n sis

mica y por diferencias en el caracter de la onda. Ademas, exis

ten fuentes de error en los registros sénicos y en los datos-

sismicos, lo cual puede conducir a tiempos de reflexién mayo-

res 0 menores segin sea el caso.

Las causas m&s comunes de error en el registro de los -

tiempos de intervalo (registro sénico) son las siguientes:

- Los efectos geométricos del pozo,tales como cavernas e

inclinaci6n de la sonda.

- Invasion de la pared del pozo por flufdos de perfora-

cién, los cuales pueden ser diferenciales con la dis-

tancia lejana del pozo.

- Pequefio radio de investigaci6n de las sefiales actsti-

cas cuando la extension y el espaciamento son un me--
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tro o menos; las rocas inalteradas que rodean el pozo

pueden no ser alcanzadas por las sefiales.

- El salto de ciclo, causado por la atenuaci6n de una o

mas seflales recibidas, resultando en la inexactitud -

del registro electr6nico de las sefales.

Los errores en los tiempos sismicos pueden deberse a la

mala técnica en la lectura de los primeros arribos, a erro-

res operacionales,o acambios laterales de la formaci6n o --

desviaci6n del pozo que pueden conducir a trayectorias de -

refracci6n, etc..

ES por eso que siempre que se requieran estudios deta--

llados y reales, sera necesario ajustar los tiempos de tran

sito del registro sénico con tiros de verificaci6n, 6 con -

el PSV real, mediante la adici6n o sustracci6n del tiempo -

obtenido por la correcci6én a determinados niveles de profun

didad, tal como lo muestra la Tabla 4.

En este trabajo, se consideré inconveniente ajustar el-

registro sénico con el PSV debido a la incertidumbre que se

tuvo en la lectura precisa de los primeros arribos en el --

PSV. Sin embargo, se calcul6 la deriva existente entre los-

tiempos (verticales) del PSV y los tiempos del registro s6-

nico, s6lo para tener idea de su magnitud. La deriva y la -

correcci6n que deberia ser aplicada a los tiempos s6énicos-

es mostrada en la Tabla 4. (para mayor informaci6n a cerca-

de la obtenci6én de la grafica y curva de deriva, consultar-

Goetz et al, 1979).
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VIT.- CONCLUSIONES

En lo referente a la interpretaci6n de la secci6én sis-

mica, fue posible identificar en ella a los eventos de re--

flexi6n primaria que corresponden a los diferentes estratos

presentes en el pozo, determinando asi la edad y tipo de ro

ca de las capas del subsuelo. Esto fue posible mediante la

correlacién de la secci6n sismica con el PSV y con la colum

na estratigrafica del pozo. También se identificaron proba

bles eventos de reflexién maltiple ésto en base a la corre-

laci6n del PSVS con la secci6n.

Ademas con el PSV real fue posible estudiar la respues

ta sismica en las cercanias del pozo y detectar y confirmar

la existencia de fallas presentes en la secci6n sismica. -

Asi, se identificaron posibles fallas afectando a rocas de-

edad Oligoceno y Eoceno asi como a rocas de edad Cretaécico-

y Jurasico, para las cuales se calcularon en forma aproxima

da saltos de falla de 80 y 200 m. respectivamente.

Respecto a la resoluci6n de los distintos métodos, los

datos sintéticos detectaron el mayor nimero de contactos en

el subsuelo debido a stu mayor resoluci6n vertical, sin em--

bargo su profundidad de investigaci6n estd limitada a la --

profundidad total del pozo. En cuanto al PSV real, éste tu

vo mejor detecci6n que la secci6n sismica, al aumentar la -

profundidad, lo que constituye una ventaja sobre los datos-

superficiales.

La correlaci6n que se obtuvo entre cada uno de estos -

registros fue buena y las discrepancias existentes entre --

ellos son justificadas debido a las diferencias en resolu--

cién vertical, horizontal y a otras caracteristicas propias

de cada método.
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Sin embargc, es necesario mencionar que los resulta-

dos obtenidos estén limitadcs pcr varios factores tales -

como la falta de migraci6n en la secci6n sismica que re--

percute en posibles errores en los tiempos de los eventos

observados en la secci6n, ademas de la presencia de di---

fracciones que dificultan la interpretaci6n.

Por otra parte, la interpretaci6n de la secci6n esta

apoyada por el PSV y por el PSVS s6lo en las cercanias -

del pozo, debido a que este Gltimo se calcul6 en una di-

mensi6n y ademas el PSV observado en e€l pozo nos propor-

cion6é informaci6n lateral de aproximadamente 150 m.

Por lo tanto, el arélisis de un PSV con un radio de

investigacié6n mayor y mas adn, el anélisis de un mayor -

namero de pozos, nos hubiera canducido a una interpreta-

cién mas completa y mejor apoyada.
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APENDICE B

CALCULO DEL PERFIL SISMICO VERTICAL SINTETICO

Modelo de la Tierra.- Seconsiderarén ondas compresiona-

les viajando verticalmente en un medio sin absorci6n, estra

tificado horizontalmente.

Se supone que cada estrato en el modelo tiene un tiempo

de viaje sencillo igual a At , con velocidad y densidad §j

Como se observa en la Fig 8, si en una. discontinuidad-

acGstica incide una onda descendente con amplitud D, ésta -

generara una onda reflejada ascendente con amplitud RjD y -

una onda transmitida descendente con amplitud (4+R5)D . De-

igual forma una onda que incida en forma ascendente con am-

plitud U generara una onda reflejada descendente con ampli-

tud -RjUy una onda transmitida ascendente con amplitud (1-Ri)U

Se notaraé que aunque se esta trabajando con incidencia

normal, los rayos estan desplazados para mayor claridad.

Si se supone que tanto una onda descendente en el es--

trato 5 de amplitud D5 como una onda ascendente en el es--

trato j+1 de amplitud, Uj+4 tocan una discontinuidad, enton-

ces se generara una onda ascendente en el estrato J de am--

plitud Uj y una onda descendente en el estrato J+J de ampli-

tud, Dye (Fig. B-1).

La onda ascendente Uj es el resultado de la porci6n re

flejada de la onda descendente en el estrato 5, (Rg PS), y la

porcién transmitida de la onda ascendente en el estrato SH (IRG),
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La onda descendente Dyes el resultado de la porci6on ---

transmitida de la onda descendente en el estratoud ARG )DS

y la porci6n reflejada de la onda ascendente en el estrato

J+, (Ry Uje4)

Este comportamiento de reflexién-transmisi6n se describe

matematicamente como:

Uj = RyDj + -RU)UH (B-1 )
. DyH= (+Ry) Dj - R; Uj ( B-2 )

Estas dos ecuaciones son la base del modelo de PSV sinté-

tico.

Para el caso del modelo con varias capas mostrado en la -

Fig. B-2. se considerardan K estratos, cada uno de los cuales --

tiene tiempos de viaje sencillos igual a At

A continuacién se definen los siguientes pardmetros:

Uj (t) = Onda ascendente en la cima del estrato j.

Uj(t+ At) = Onda ascendente en la base del estrato j.

dj (+At) — Onda descendente en la cima del estrato j.

dy (t) - Onda descendente en la base del estrato j.

El evento descendente m(t) en la superficie, es la fuente

de energia utilizada para impulsar el sistema.

Con este modelo y mediante el uso de las ecuaciones (8-1 y

B-2) es posible resolver para las ondas ascendentes y descenden

tes en cada estrato, con lo cual se obtiene el grupo de ecua--

ciones en diferencias lineales mostradas en la Tabla B-ta

La aproximaci6n del proceso de construccién del sismogra

ma sintético es simplemente utilizar las ondas ascendentes en

la superficie. En cambio, en el caso del PSVS, se colocaréa un

geéfono en la base de los estratos del 1 al k (Fig. B-2) y se medira la
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m(t) y(t)

SUPERFICIE

Ro

u(t) dj(teat)

ESTRATO |
dj (t) uj (teat) :

><R,

w(t) arent) :
a4) uplteAt) ESTRATO 2

@
@
e

s Rx-1

y(t) (i eat)
at) ufteat) ESTRATO K

ro.

deft BASAMENTO

® GEOFONO

FIG.B-2 - DEFINICION DEL MODELO DE LA TIERRA QUE
INCLUYE VARIOS ESTRATOS (SEGUN
WYATT, 1981).
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MODELO CON LA RESPUESTA COMPLETA

 

d)(t+at) = (14R)m(1) - Rv)

u (t+4t) = Rd (t) + (I-R )u (ft)
I i 12

dol tt4t) = (I4R)d, (4) - Ryu)

uy(ttat) = Roda (t) + (1-Ro)us (1) a

d3(ttat) = (1#Ro)do(t ) - Rous(t)

ug( t+4t) = Rad3(1) + (1-Rg)uy(1)

(reat) = (14Rday) (t) - Reh)

u(t At) = Rddt)

MEDICIONES

SISMOGRAMA SINTETICO

y(t) = Rgntt) + (I Ru (1) b

PERFIL SISMICO VERTICAL SINTETICO

y (1) =u (ttat) + dit) (eRdd tt) + (1-R du tt)

yal!) = uplteat) + dolt) (TRI(1) + (1-R, g(t)
U4Rdg (t) + (I-Rg)uy (1)y3(t) z ug(ttat) + d3(1)

y(t) uy (ttat) + y(t.) (TARdy (t) + (IHRJuCt)   
 

TABLA B-t+ ECUACIONES MATEMATICAS PARA EL CALCULO DE LA RESPUCSTA
COMPLETA DEL PSVS  §(SEGUN WYATT. 1681).

+
a
o

Ye
*
.
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SOLAMENTE PRIMARIOS

"d,, (t+at) (1+R,)mit)
ol

Ug(ttat) = Ridg, (1) + (I-Ri)ug alt )

Wool t tat) = (TER) do (t)

Upalt rat) = Rodoalt) # (I-Ra)ugalt )

dos(ttat) = (14R5)d5o(1) a

Ug( trat) = Radgalt ) + ( I-R3)Upalt )

dylan) = (FRMdKay

Yo! tAt) = Ridoglt )

 

MULTIPLES DE ORDEN N

d,)(trat) = Rone 1)

upp( teat) = Ridyy(t) + (1-Ry Ju, olt )

dpalt tt) = (1#R Jd, (1) =  Ryuy_y alt) b

uypit tat) = Roddt) + (1-Roduag(t)

daittat) = (t#Ry)da(t) - Ray, gt)

ujgittat) = Rad,g(t) + (1-Rg)u, g(t)

Gy(rat) = MARNd,= Regus it)

ult tat) = Redigt)    
TABLA B-2 - ECUACIONES MATEMATICAS PARA EL CALCULO DE

PRIMARIOS Y MULTIPLES DE ORDEN n DEL PSVS

(| SEGUN WYATT, 1981).


