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o B J E T I V o 

La detecci6n de la Zona Geopresurada y el Gradiente de 

Fractura son la base para la perforaci6n 6ptima de los pozos pe­

troleros, ya que permite emplear la densidad correcta del lodo -

de perforaci6n, seleccionar el programa de tuberías de revesti-­

miento más adecuado y asentarlas a la profundidad en donde se a­

segure la continuidad de la perforaci6n. 

Sin embargo, lo anterior s6lo ha sido posible llevarlo 

a cabo en pozos de desarrollo, apoyándose para esto en los pozos 

ya perforados. Como en las localizaciones exploratorias no se -

dispone de pozos de donde puedan extrapolarse las condiciones 

del subsuelo, es necesario recurrir a otras técnicas que permi-­

tan obtener datos para detectar las zonas geopresuradas. 

Penncbaker(l), en 1968, fue el primer autor que utiliz6 

la informaci6n sísmica, recurso fundamental de la exploraci6n p~ 

trolera, con objeto de llevar a cabo la planeaci6n de la perfor~ 

ci6n de los pozos exploratorios. 

En este trabajo se presenta una metodología adaptada a 

los datos que dispone nuestra industria petrolera, con objeto de 

. que los departamentos de Ingeniería Petrolera y Perforaci6n, au­

xiliados por personal especializado de Exploraci6n, puedan lle-­

var a cabo la planeaci6n de la perforaci6n de los pozos explora­

torios a partir de la informaci6n sísmica. 



R E s u M E N 

En los primeros capítulos de este trabajo de tesis se re 

visan brevem~nte los Métodos Geofísicos, su aplicaci6n dentro de -

la industria petrolera y minera, y se hace una resefia hist6rica de 

los mismos. Se estudia el Método de Reflexi6n Sísmica, sus funda­

mentos físicos y los elementos que lo constituyen. 

Posteriormente, se analiza el comportamiento de la velo­

cidad de propagaci6n de las ondas sís~icas; se presentan dos méto 

dos para obtener la funci6n velocidad a partir de las me.diciones­

sísmicas y en base a dicha funcj6n velocidad, se presenta un mét~ 

do que permite determinar las velocidades de intervalo; punto de­

partida para la detec~i6n y cuantificacj~n de la zona geopresura­

da. 

En el Capítulo VI se estudian los antecedentes de la 

zona ·de presi6n anormal a partir de la informaci6n sísmica y se -

propone una metodología para este prop6sito. Además se presenta­

un procedimiento para la determinaci6n del gradiente de sobrecar­

ga a partir de las velocidades de intervalo. 

En el Capítulo VII se hace una revisi6n de los métodos 

existentes para la cuantificaci6n del gradiente de fractura, se -

analizan sus ventajas y limitaciones,y en base a lo anterior se -

propone, también, una metodología para este fin. 

Por 6ltimo, se presenta una aplicaci6n real en la loca­

lizaci6n exploratoria Jácome 1, del lrea de Villahermosa,Tab., lo 

que permite una ilustraci6n clara y objetiva del resultado de es­

te estudio. 



1 N T R o D u e e 1 o N 

La planeaci6n de la pe.rforaci6n de los pozos petroleros 

es una tarea que, a medida que la profundidad de los yacimientos­

se ha ido incrementando, ha tomado una importancia básica, ya que, 

en gran parte, de esto depende: que se alcance el objetivo; que -

el tiempo empleado y,por lo tanto, el costo sea mínimo; que se 

tenga la máxima seguridad tanto para el personal como para la ins 

talaci6n y que se evite, también, el daño a la.ecología. 

Para llevar a cabo la planeaci6n de la perforaci6n de -

los pozos exploratorios se requiere, aparte del conocimiento geo-

16gico-petrolero máximo posible del área en estudio y de personal 

profesional con alto grado de experiencia en esta actividad; de -

una técnica capaz de obtener un mayor conocimiento de las caracte 

rísticas de las formaciones que serán atravesadas por el pozo y,­

de esta manera, delimitar la zona de presi6n anormal. El dnico -

recurso que podemos utilizar para este fin es precisamente la in­

fromaci6n sísmica, ya que la podemos considerar como una radiogr! 

fía del subsuelo. 

Sin embargo, es conveniente dejar asentado que los da-­

tos sismol6gicos obtenidos con las técnicas actuales llevan con-­

sigo ruido y distorsi6n que en ocasiones s6lo puede eliminarse en 

forma parcial y que depende, en gran parte, de la interpretaci6n­

que le den los geofísicos y ge6logos responsables de esta activi­

dad y, a su vez, el valor interpretativo de la informaci6n sísmi-
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ca dependerá, también, de la experiencia profesional con que cue~ 

ten los especialistas para este fin y de la integraci6n y evalua-­

ci6n conjunta de los eventos. geol6gicos superficiales y del subsue 

lo, así como de las prospecciones magnetométricas, gravimétricas y 

de refracci6n de que se dispongan. 

En este trabajo de tesis se presenta una metodología pa­

ra la detecci6n y cuantificaci6~ de la zona de presi6n de forma--­

ci6n anormal, el gradiente de fractura y el gradiente de sobrecar­

ga a partir del análisis y la interpretaci6n de la informaci6n sí~ 

mica aledaña a la localizaci6n exploratoria en éstudio. Asimismo, 

se señala que,debido al alto grado de dificultad que representa la 

interpretaci6n sísmica, sean los especialistas responsables de la­

prospecci6n petrolífera los que proporcionen la informaci6n inter­

pretada; con esto se logrará incrementar el grado de confiabilidad 

de este método. 

z 



C A P I T U L O I 

"ASPECTOS GENERALES DE LA PROSPECCION GEOFISICA". 

La prospeccion geofísica es el arte de explorar recursos 

energéticos y de minerales comercialmente valiosos, .efectuando me­

diciones de los parámetros físicos de las rocas y su distribuci6n­

en el interior de la tierra. Esta informaci6n manejada e interpre­

tada convenientemente ~acilita.la búsqueda del Petr6leo y minera-­

les potencialmente econ6micos. 

Para que la informaci6n geofísica pueda ser utilizada e­

ficazmente, debe expresarse en términos geol6gicos, pero debe to-­

marse en cuenta que la habilidad de los intérpretes y la calidad -

de los datos geofísicos es definitiva en el valor concedido al cua 

dro geol6gico presentado. La Geofísica se ha venido aplicando a -

la exploraci6n desde hace más de un siglo, tiempo en el cual se 

han producido perfeccionamienios continuos en los instrumentos, 

técnicas y en los métodos de interpretaci6n. 

En la actualidad podemos afirmar que se ha incrementado­

fuertemente la eficacia de los Métodos Geofísicos¡ sin embargo, d.!_ 

cho incremento en posibilidades no ha guardado un paralalismo con­

la creciente dificultad existente para encontrar nueves dep6sitos­

de aceite y minerales. Esto se debe a que ya han sido descubier-­

tas y explotadas las fuentes productoras más fáciles de localizar, 

lo que sitúa a los geofísicos en el problema acuciante de tener 

que avanzar a mayor velocidad en el perfeccionamiento de las técni 

cas para man tener el su.ministro mundial de hidrocarburos y minera -

les., 
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1.1 LA 9EOFISICA EN LA INDUSTRIA PETROLERA. 

Los primeros equipos geofísicos utilizaron la balanza de 

torsi6n y el sism6grafo de refracci6n en la búsqueda de domos sali 

nos someros en la zona costera del Golfo de México y hacia 1925 tu 

vieron un éxito espectacular, a tal grado de que para 1930 eran p~ 

cos los yacimientos de este tipo que faltaban por descubrir. De -

1930 a 1955, en los Estados Unidos la Geofísica descubri6 y explo­

t6 aceite por más de 22,500 millones de barriles (2.5 millones de­

barriles/día en promedio) y 134 billones de pies cúbicos de gas n! 

tural, ~o que represent6 casi la mitad de la producci6n total de -

ese país durante tal período. 

A partir de 1937, fecha en que se dispuso de las prime-­

ras estadísticas, uno de cada seis pozos exploratorios localizados 

por los Métodos Geofísicos llegó a ser comercialmente productivo.­

Esto es exitoso si lo comparamos con el resultado obtenido sin la­

ayuda técnica en donde uno de cada veinte pozos exploratorios lle­

gaba a ser comercialmente productor. En los pozos localizados· por 

la Geología sin la asistencia de la Geofísica, la proporción de 

éxitos fue de uno a diez; sin embargo, no debe considerarse a la -

Geología competidora de la Geofísica, sino complementarias una de­

la otra. 

l. 2 LA GEOFISICA EN LA EXPLORACION MINERA. 

Casi la totalidad de la actividad de la prospecció~ Geo­

física ha estado encaminada a la búsqueda de hidrocarburos, y s6lo 

una pequeña parte de la misma se ha enfocado a la localización de­

minerales sólidos, aún cuando se tienen datos de que fueron emple! 

2 



dos Métodos Geofísicos en la búsqueda de minerales siglos antes de 

que existiera la industria petrolera, ya que desde 1640, se hicie­

ron estudios magnéticos para encontrar yacimientos de hierro. 

Independient~mente de que la exploraci6n geofísica en la 

industria minera es pequeña, se han efectuado algunos descubrimie~ 

tos espectaculares de dep6sitos mineros y en los Últimos años se -

han adaptado instrumentos detectores magnéticos, electromagnéticos 

y por radiactividad para realizar exploraciones aéreas que permi-­

ten mayor rapidez y eficacia. 

Los métodos que más se han desarrollado en la exploraci6n 

minera son los Eléctricos y Electromagnéticos. La raz6n por la 

cual no han tenido mucho auge el resto de los métodris se debe a -

que, en primer término, las propiedades físicas de muchas masas mi 

nerales no ofrecen grandes contrastes con las correspondientes de­

la roca que las rodea, raz6n por la que existen depósitos que in-­

trínsecamente no resultan objetivos geofísicos prometedores. Ade­

más, podemos decir en términos generales, que las compañías mine-­

ras son menos importantes que las petrolíferas y muchas de ellas -

no pueden disponer de los recursos necesarios para la prospecci6n­

geofísica ya que no están en condiciones econ6micas de sostener el 

desarrollo y la investigaci6n en la escala que sería necesaria pa­

ra que la 9eofísica alcanzase todo su potencial como instrumento -

eficaz en la industria minera. 

1.3 PRINCIPIOS BASICOS UTILIZADOS EN LA PROSPECCION GEOFISICA. 

Las diversas técnicas de la prospe~ci6n geofísica están­

basadas en varios principios físicos fundamentales, como son las -

leyes de la atracci6n gravitatoria y magnética, las leyes de la 6E 
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tica que gobiernan la refracci6n y reflexi6n, los elementos de la 

electricidad y la teoría electromagnética. Aunque estos princi-­

pios son bastante simples, en general es difícil su aplicaci6n al 

estudio de los materiales pétreos, ya que rara vez son homogéneos 

y con frecuencia ofrecen propiedades físicas complejas. 

Casi todos los métodos importantes de la prospecci6n 

geofísica han sido desarrollados partiendo de las técnicas emple~ 

das originalmente para el estu~io de las características terres-­

tres, por ejemplo, la prospecci6n por gravedad se desarroll6 des­

pués de que durante varias décadas habían sido. llevadas a cabo me 

diciones con el péndulo para determinar la forma exacta de la Ti~ 

rra, en base a las variaciones de la atracci6n gravitacional en-­

tre diferentes estaciones de observaci6n. 

El método de refracci6n sísmica hace uso de los princi­

pios elaborados en los comiepzos del siglo actual por los sism6lo 

gos de terremotos. 

La prospecci6n geofísica ha evolucionado fuertemente en 

la actualidad, de tal manera que muchos de los aparatos y técnicas 

desarrolladas para las exploraciones petroleras y de minerales han 

sido empleados ventajosamente en estudios científicos relativos a­

la estructura de la corteza terrestre y de su interior. 

1.4 BREVE DESCRIPClON DE LOS METODOS GEOFISICOS. 

El método geofísico más utilizado en la exploraci6n pe-­

trolera es el de reflexi6n sísmica, siguiéndole en ese orden el 

gravitaci0nal, refracci6n sísmica, los magnéticos y lo~ eléctricos. 

En la prospecci6n minera las técnicas más empleadas son la magnét! 
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ca, eléctrica, la radiactividad y ocasionalmente se utilizan los ~ 

métodos sísmicos y gravitacionales. 

1.4.1 METODO DE REFLEXION SISMICA. Con esta técnica se-

l~vanta el mapa de la estructura del subsuelo haciendo "uso de los­

tiempos recorridos por una onda sísmica engendrada en el suelo por 

una explosi6n de dinamita p:6xima a la superficie, volviendo a és­

ta después de ser reflejada en las formaciones atravesadas. Las -

reflexiones son registradas por instrumentos detectores (ge6fonos) 

colocados sobre la superficie cerca del punto de la explosi6n. Las 

variaciones en los tiempos de reflexi6n de un lugar a otro de la -

superficie indican generalmente características estructurales de -

las rocas del subsuelo. Las profundidades de las diferentes capas 

reflPctantes pueden ser determinadas en base a los tiempos de via­

je de las ondas, también es posible medir la velocidad en las mis­

mas. Con una s6la explosi6n pueden ser observadas reflexiones a -

profundidades mayores a los 6000 metros. La técnica de ref~exi6n­

proporciona más y mejor informaci6n estructural que cualquier otro 

método geofísico, pero presenta la desventaja de que es más lento­

y costoso que el resto de los métodos. Además son muchas las re-­

giones donde las reflexiones s6lo pueden obtenerse con grandes di­

ficultades. 

1.4.2 METODO SISMICO DE REFRACCION. Este método consis 

te en generar ondas sísmicas en superficie y registrar las que ex­

perimentan la refracci6n total a lo largo de los contactos de velo 

cidades distintas en los diferentes medios del subsuelo. Se estu­

dian las ondas que experimentan la refracci6n total por ser las 

que proporcionan los recorridos de tiempo m~nimo y consecucntemcn-

s 



te las que se ~egistran como primeras llegadas. 

Podemos decir que el método de refracci6n , comparado con 

el de reflexión, proporci~na menor cantidad de información, es m~ 

nos preciso y las refracciones observadas son a profundidades som~ 

ras; sin embargo, proporciona datos de la velocidad en las capas­

refractantes, lo que permite al geólogo identific~rlas o especifi 

car su litología, pero casi por lo general sólo se utiliza cuando 

el de reflexión no arroja resultados. 

l. 4. 3 METODO GRAVIMETRICO. En la prospección por gra -

vedad se miden las pequeñas variaciones que en la atracción gravi 

tatoria ejercen las rocas situadas en los primeros kilómetros por 

debajo de la superficie del suelo. Los diferentes tipos de rocas 

tienen densidades diferentes y las rocas más densas ejercen mayor 

atracción gravitacional. Si las ~ocas má¿ densas están arqueadas 

hacia arr~ba, formando un anticlinal, el campo gravitatorio terres 

tre será mayor sobre el eje de la estructura que a lo largo de 

sus flancos; por otra partJ, un domo salino que es menos denso 

que las rocas que lo rodean, puede ser descubierto gracias a los­

bajos valores de gravedad que normalmente son registrados sobre -

el mismo. Las anomalías de la gravedad buscadas en la explora--­

ción petrolífera pueden representar tan sólo una millonésima y 

hasta una diezmillonésima, del campo total terrestre. Por esta -

razón, los instrumentos empleados son extremadamente sensibles. -

En la actualidad los gravímetros modernos son capaces de detectar 

variaciones hasta ·de una cienmillonésima del campo terrestre. 

l. 4. 4 METODG MAGNETOMETRICO. La prospección magnética 

determina las variaciones del campo magnético terrestre atribui--
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bles a cambios de estructura, o de la capacidad magnética de algu-

'nas rocas pr6ximas a la superficie. Las rocas sedimentarias pre-­

sentan, en general, una susceptibilidad magnética muy pequeña en -

comparaci6n con las ígneas y metam6rficas. La mayoría de las ex-­

ploraciones magnéticas están encaminadas a levantar el mapa de la­

estructura sobre o dentro del basamento; o a descubrir directamen­

te minerales magnéticos. El método magnético resulta útil para la 

búsqueda del petr6leo cuando la estructura de las capas sedimenta­

rias petrolíferas está regida por características topográficas ta­

les como crestas o fallas sobre la superficie del basamento. Las­

anomalías magnéticas a partir de la parte superior del basamento -

pueden aportar informaci6n relativa a la estructura de l~s capas -

superiores. La mayor parte de la prospecci6n magnética se realiza 

en la actualidad con instrumentos montados en aviones. 

1.4.S METODOS ELECTRICO$. Existen varias técnicas geo­

físicas destinadas a detectar anomalías en las propiedades eléctri 

cas de las rocas, tales coclo la resistividad y el potencial espon­

táneo. En base a estas anomalías puede ser posible localizar min~ 

rales que ofrezcan características eléctricas distintivas o levan-, 

tar el mapa de caracterísitcas estructurales asociadas a yacjmien­

tos de petr6leo o de minerales, como lo hace el Método Electromag­

nético. 

1.5 BREVE RESE~A llISTORICA DE LOS METODOS GEOPISICOS. 

Los métodos más usados en la prospecci6n petrolífera son 

los de gravedad y los sísmicos. Sin cmba rgo, originalmente fueron 

utilizados con fines diferentes; en 1887 Von Sternech invent6 un -

péndulo port6til para medir la gravedad terrestre con objeto de 
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realizar estudios geodésicos para determinar la forma de la Tierra. 

De 1890 a 1902, el Baron Roland Van E6tu6s, de Hungría, perfeccion6 

la balanza de torsi6n que lleva su nombre y logr6 demostrar sus po­

sibilidades como instrumento para la exploraci6n geol6gica levanta~ 

do el mapa del subsuelo de las montañas del Jura. Hacia 1915 Hugo­

De Boeckh indic6 que la balanza de torsi6n podría servir para loca­

l izar domos o anticlinales con núcleos más ligeros o más pesados 

que las formaciones circundantes. De 1915 a 1916 fue llevado a ca­

bo, con éxito, una investigaci6n con la balanza de torsi6n en cien­

estaciones sobre lo que era entonces un campo petrolífero con un só 

lo pozo en Egbell, Checoslovaquia. En 1917, Schweydar emple6 el 

mismo instrumento para detallar el domo salino de Haniesen, en el -

norte de Alemania, y casi en la misma época, E.S. Shaw propuso el -

empleo del péndulo para localizar domos salinos en la zona costera­

del Golfo, en los Estados Unidos, y en 1918, construy6 el primer 

gravímetro especialmente para .estudios geo16gicos . 

• En 1922 se efectuaron las primeras exploraciones con la -

balanza de torsión en busca de petr61eo en California y Texas. El -

primer descubrimiento de un campo petrolífero por geofísicos tuvo -

lugar en 1924, cuando fue localizado el domo Nash, en Texas; a par­

tir de ese año, se produjo una espectacular serie de descubrimien-­

tos geofísicos de domos salinos, basados muchos de ellos en la ha-­

lanza de torsi6n y el sism6grafo de refracci6n. En 1932 fue ·emple~ 

do el péndulo en trabajos de campo, por la Gulf Rasearch and Develo 

pment Ca., para investigaciones por gravedad. Para 1935 ya se dis­

ponía de gravímetros que daban lecturas directas de la diferencia -

de la gravedad y estos aparatos, debido a su mayor rapidez de fun--
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cionamiento, pronto desplazaron a la balanza de torsión y al pénd~ 

lo. Para 1939 se empleó por primera vez el gravímetro .en la pros­

pección marina. 

Los primeros sismógrafos fueron utilizados para regis--­

trar terremotos, y en 1848 Robert Mallet propuso la creación de te 

rremotos artificiales haciendo estallar pólvora para investigar 

las formaciones del subsuelo y el fondo del océano. Dos años más­

tarde se construyó el primer equipo sismográfico (un recipiente 

con mercurio y un telescopio para observar y cronometrar la opera­

ci6n de ondas en la superficie del mercurio) y·se utiliz6 para me­

dir la velocidad del sonido en el granito. Más de medio siglo des 

pués, L.P. Garret propuso el empleo de la refracción sísmica para­

localizar domos salinos, y en 1919 Ludger Mintrop, en Alemania, SE_ 

licit6 una patente del método de refracción para determinar la na­

turaleza y profunidad de las formaciones del subsuelo. 

La Cía. Seismos, de Alemania, envió dos equipos a Tcxas­

para localizar domos salinos, y en 1924 un equipo de dicha compa-­

fiía descubrió el domo de Orchara con el método de explosiones en-

abanico. De 1924 a 1930 hubo una intensa campaña, con ese método, 

para localizar domos salinos someros en Louisiana y Texas, y para-

1930 ya se habían descubierto la mayor parte de los domos salinos­

someros de la zona costera del Golfo. 

Las primeras ideas sobre el método sísmico de reflexión­

se debieron a Reginald Fessenden, que pensó aplicar el método de -

localizaci6n de tempanes y profundidades marinas por medio de son­

das sónica a la exploraci6n ~el subsuelo.y en 1914 lo patentó. La 

pate~te cubri6 el uso de las ondas sonoras reflejadas y refracta--
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das para la localización de cuerpos minerales. 

Fessenden introdujo la energía en la tierra por medio de 

un mecanismo oscilador similar al utilizado en el trabajo marino,­

detectando la llegada de la onda producida por medio de un rnicróf~ 

no. 

El primer descubrimiento debido al método sísmico de re - -

flexión fue el campo petrolífero de Maud Pool, en Oklahoma, en 

1927 y a partir de esa fecha se impuso sobre los restantes métodos 

de prospección petrolífera. Sin embargo, el verdadero desarrollo­

de los métodos sísmicos ocurrió cuando se tuvo el instrumental ade 

cuado y esto no fue posible hasta el descubrimiento de la lámpara­

amplificadora de vacío. El desarrollo del instrumental básico tu­

vo lugar entre 1925 y 1930. 

En 1936, Frank Rieber tuvo la genial idea de obtener re­

gistros sísmicos reproducibles. Este importante desarrollo no fue 

explotado ampliamente hasta 1950 con la llegada de las técnicas de 

registro magnético, fruto del notable avance obtenido en este cam­

po durante la segunda guerra mundial. 

En 1954 el equipo de registro en cinta magnética y el 

playback (aparato que transforma la cinta en sismograma) ya había­

adquirido bastante difusión y significó un poderoso avance de los­

métodos sísmicos de prospección. 
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c A p I T u L o II 

"FUNDAMENTOS FISICOS EMPLEADOS EN EL METODO DE REFLEXION SISMICA". 

Los métodos sísmicos requieren de la introducci6n en la -

tierra de una energía que normalmente se genera mediante explosio-­

nes, aunque en otros casos también se produce por medios mecánicos: 

golpeando el suelo con un peso 'o generando una determinada señal rn~ 

<liante un vibrador. Por estos medios producirnos ondas sísmicas en­

la tierra semejantes a las ondas sonoras y que.más propiamente de-­

signaremos corno ondas elásticas, ya que dependen de la elasticidad­

de los materiales a través de los que se propagan. La velocidad de 

las ondas depende de las constantes elásticas de esos materiales, -

por lo que es conveniente entender los principios más elementales -

de la teoría de la elasticidad, así corno el mecanismo de propaga---

ci6n de las ondas sísmicas. 

2.1 CONSTANTES ELASTICAS. 

Cuando se aplica uniformemente una fuerza F a una pequeña 

superficie de área A, la fuerza por unidad de área F/A se le denorn! 

na esfuerzo S. Si la fuerza está dirigida perpendicularmente al 

área se le denomina Tracci6n, si la fuerza está dirigida sobre el -

cuerpo que está actuando se le denomina cornpresi6n y, finalmente, -

si la fuerza actúa paralelamente al área se le llama cizallarniento; 

tal corno se aprecia en la Fig.(2.1). 

2.1.1 MODULO DE YOuNG. Si apli~arnos un esfuerzo S, de una 

fuerza F, sobre una superficie A, tal corno se muestra en la Fig.(2. 

1 a,b) ocurrird una variaci6n en su longitud, que se representa por 

11 



el módulo de Young "E". 

E 

F 
(b) 

Tr•ccián 

(e) 

FIG. (2.1} RELACION ENTRE ESFUERZO Y DEFORMACION 

ESFUERZO 
DEFORMACION 

FUERZA POR UNIDAD DE AREA 
CAMBIO DE LONGITUD POR UNIDAD DE LONGITUD 

E = F/A 
.O.L/L 

(2.1) 

Cuanto mayor sea el valor del Módulo de Young E para un só 

lido, menor será la deformación causada por la tracción o la compre­

sión dadas. A continuación s\. aportan los valores del Módulo de Yo­

ung de algunos materiales: 

HIERRO 

PIRITA 

ARENISCA 

20.0 x 1011 Dinas/cm2 

16.49 x 1011 Dinas/cm2 

O.OS x 1011 Dinas/cmZ 

El coeficinete de alargamiento EL se define como la rela-­

ción que existe entre el alargamiento o el acortamiento AL y la lon­

gitud original del cuerpo L producido al aplicar un esfuerzo S. 

EL L\L 
L 

(2. 2) 

. Análogamente el coeficiente de ·deformación transversal ED 

se define como la relación que existe entre la expansi6n o el encogl 

miento 6.W producido por un esfuerzo y su diámetro original W. 
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ED (2. 3) 

2.1.2 COEFICIENTE DE POISSON. De la fig. (2.1 a,b) se 

observa que cuando un cuerpo se alarga por efecto de una tracci6n, 

se acorta simultáneamente en la direcci6n de la misma. Andlogame! 

te, cuando se acorta por efecto de una compresi6n, se expande en -

ángulo recto a la direcci6n del acortamiento. En otras palabras,­

cuando se aplica un esfuerzo S se producirá un cambio longitudinal 

y un cambio transversal (de diámetro) y el coeficiente de Poisson-

6 estará dado por la relaci6n que existe entre estas dos deforma--

clones unitarias: 

DEFORMACION TRANSVERSAL UNITARIA 
DEFORMACION LONGITUDINAL UNITARIA 

_fil! 
EL 

AW/W 
AL/L 

(2.4) 

Se ha demostrado que el valor del coeficiente de Poisson 

máximo es de 0.5 y que para los materiales elásticos tiene un va-­

lor promedio de 0.25. 

2 .1.3 MODULO DE RIGIDEZ O CIZALLAMIENTO ,M • Otra pro-

piedad de los materiales es su resistencia al cambio de forma sin-

· cambio de volumen y se mide utilizando al m6dulo de rigidez~· Si 

consideramos una fuerza F actuando paralela al área, tendremos: 

ESFUERZO 
DEFORMACION 
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La deformaci6n de cizallamiento se define como el despla­

' zamiento relativo de planos paralelos o por el ángulo m, que se fo!_ 

maría al girar un plano normal a la fuerza, como se aprecia en la -

fig. (2.1 e) 

El m6dulo de rigidez tiene un valor aproximado de Z/S E -

para la mayor parte de las rocas. Para el hierro vale 8220 kg/mm2 , 

también es posible expresarla como una relaci6n entre el M6dulo de­

Young y el coeficiente de Poisson: 

--
1/ E (2 .6) 

2(l+G") 

2.1.4 MODULO VOLUMETRICO O DE INCOMPRESIBILIDAD K. Otra 

importante propiedad de los materiales es su resistencia al cambio­

de volumen sin que varíe su forma. Esta propiedad se cuantifica 

con el m6dulo volumétrico o d¿ incompresibilidad. 

Si un cuerpo de volumen V está sometido a un esfuerzo de­

compresi6n en todas las direcciones, su volumen disminuí rá en A V,­

y el m6dulo volumétrico se define como la relaci6n entre la fuerza­

de compresi6n aplicada y el cambio unitario de volumen que experi--

menta. 

K PRES ION FUERZA POR UNIDAD DE AREA 

DEFORMACION CAf.IBIO DE VOLUMEN POR UNIDAD DE VOLUMEN 

K (2.7). 
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Los líquidos tienen un valor de este m6dulo muy alto (del 

orden de 1010 dinas/cm2), en comparaci6n con los gases que es del or 

den de 106 dinas/cm2. 

Este m6dulo, al igual que el de deformaci6n, es posible -

también expresarlo como una relaci6n del M6dulo de Young y el coefi­

ciente de Poisson: 

K E (2. 8) 

3 (1-2G°) 

El inverso del m6dulo volumétrico K se le llama m6dulo de 

compresibilidad. 

2.2 ONDAS ELASTICAS. 

Si rompemos el equilibrio de un cuerpo is6tropo y elásti­

co mediante una presi6n o vibraci6n instantánea aplicada en un punto 

cualquiera del mismo y expre~amos analíticamente las ecuaciones de 

equilibrio de dicho cuerpo, obtendrcr.1os un sistema de ecuaciones de 

las cuales se han deducido cuatro soluciones que dan lugar a las on­

das longitudinales, transversales, rayleigh y love. 

2.2.1 ONDAS LONGITUDINALES. Estas ondas se caracterizan 

porque la direcci6n del movimiento de las partículas es la misma que 
o 

la de .la propagaci6n de la onda (o formando un ángulo de 180 con la 

misma) , tal como se muestra en la f ig. (2. 2) , también se les conoce -

como ondas de compresi6n. La velocidad de las ondas longitudinales­

v1 esta relacionada con las constantes elásticas y la densidad P del 

material en la forma siguiente: 
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E (1-G') J 
(1 + « )(1 -z (j' ) = 

K+4/3.ll 

f 
(Z. 9) 

Estas ondas son las que actualmente se usan en la reflexión 

sísmica y en la prospección de refracción. 

Como ya se indicó que el valor promedio del coeficiente de­

Poisson <J , es de O.ZS y la densidad f para los materiales térreos -

siempre está cercana a Z.O gr/cm3, se deduce que el módulo de Young E, 

es la variable más importante y que es la que controla la velocidad -

de las ondas sísmicas en las rocas. 

----..-----....-----~---~----~ OIRECCION DE t f t f· ~-~'~ 
· D- MOVIMIENTO DE .DILATACION 

C- MOVIMIENTO DE COMPRESION 

FIG.(2.2 J Q'IDAS LONGITUDINALES 

Z.Z.Z ONDAS TRANSVERSALES. Son aquellas en las que al mo­

vimiento de vibración de la partícula forma ángulo recto con la dire~ 

ción de propagación de la onda. Estas ondas se llaman también ondas­

de cizallamiento. La velocidad de las ondas transversales VT depende 

también de las constantes elásticas y de la densidad, y se expresa en 

la forma siguiente: 

j E __ _ 

ZP(l +ü) 

(2 .10) 
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Si relacionamos las ecuaciones de la velocidad longitudinal 

y transversal tendremos que: 

+ =J ~.s - ~ (2.11) 

y como ya se mencion6 que el valor promedio del coeficiente de Poisson 

es 0.25, entonces VL/VT 1.73, es decir, que las ondas longitudina--

les se propagan casi al doble de las transversales. 

Es importante hacer notar que las ondas transversales s61o -

se utilizan en la prospecci6n sísmica para objetivos particulares. 

2.Z.3 ONDAS RAYLEIGH. Estas ondas s6lo se propagan a lo 

largo de la superficie libre de un s6lido elástico fig. (Z.3) y el mo­

vimiento de las partículas, siempre en un plano vertical, es elíptico­

y retr6grado. La velocidad de estas ondas decrece exponencialmente 

con la profundidad y tiene un valor aproximado a 9/10 de las ondas 

transversales. 

Las ondas Rayleigh son la componente principal de la "onda -

superficial" que es una perturbaci6n que interfiere con frecuencia al­

tratar de discernir las reflexiones en los registros sísmicos. 

2.Z.4 ONDAS LOVE. Son ondas superficiales s6lamentc obser­

vables cuando hay una capa de baja velocidad superpuesta a un medio en 

el cual tienen mayor velocidad las ondas elásticas. Debido a que el -

movimiento de sus partículas es siempre horizontal, las ondas Leve no­

son registradas nunca en el curso de las operaciones de prospecci6n 

sísmicar ya que los detectores están dispuestos de manera que s6lo 

respondan al movimiento vertical del suelo. 
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fJG. (2.3) ONVAS RAYLEIGH Y LOVE 

2.3 LEYES QUE RIGEN LA PROPAGACION DE LAS ONDAS SISMICAS. 

2.3.1 PRINCIPIO DE HllYGENS. El principio de Huygens esta­

blece que cada punto alcanzado por un frente de ondas actúa como una 

nueva fuente de ondas que se extiende en todas direcciones en forma­

esférica. 

Si las ondas esféricas tienen un radio tan grande que pue­

den ser consideradas como planas, las líneas perpendiculares a los -

frentes de onda pueden, en muchos casos, representar las ondas de mo 

do más conveniente que los mismos frentes de onda y estas líneas pe! 

pendiculares son denominadas trayectorias de onda o rayos. 

En otras palabras, decimos que si el medio es homogéneo, 

el frente de onda es esférico en un momento. cualquiera .!.. : un insta!! 

te después, en el tiempo t + At, cada uno de los puntos del frente -

de onda habrá dado lugar a pequeños frentes de ondas esféricas de ra 
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dio V. At, donde V es la velocidad del medio. El nuevo frente de o~ 

da, en el instante t +~t, será la envolvente de todos los pequeños 

frentes de onda. 

La geometría de la trayectoria seguida por los rayos está­

gobernada por el principio de Fermat. 

2.3.2 PRINCIPIO DE FERMAT. El Principio de Fermat esta-­

blece que la trayectoria que sigue una onda acústica entre dos cuer­

pos de separaci6n, será siempre la que produzca el tiempo mínimo en­

su recorrido. 

En un medio homogéneo los rayos sísmicos serán líneas rec­

tas. Si los medios que atraviesan las ondas sísmicas no son homogé­

neos (como ocurre en los medios estratificados) tendrán velocidades­

distintas y por ello los rayos sísmicos no serán líneas rectas, sino­

curvas de tiempo mínimo. 

2.3.3. LEYES DE REFLEXION Y REFRACCION. De la fig. (2.4), 

supongamos un rayo incidente longitudinal IL que se propaga de un me 

dio 1 a otro 2. Al llegar al contacto AB de los medios, da lugar a­

los cuatro rayos que se indican en la figura, dos reflejados y dos -

refractados. La distribuci6n de la energía inicial entre las ondas­

resultantes viene determinada por el ángulo con el que la onda lle-­

gue a la discontinuidad y por el contraste entre las propiedades 

elásticas de dichos medios. Según las leyes de la reflexi6n y re--­

fracci6n se verificará que el rayo incidente, la normal, los rayos -

reflejados y los refractados están en un mismo plano (plano de inci­

dencia). 

Por otra parte, de los rayos reflejados en la fig. (2.4) -

· se verifica que: 
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(2.12) 

Por lo que el ángulo incidente i es igual al ángulo refle 

jado ~para el r~yo longitudinal. 
IL 

o . 
IL - Rcr¡o incidente lonqitud1rol 

RL - R<lyo rcflejod.'.l lonq11u~t1ol 
RT - Royo reflejado transversal 

. rL • Rayo refroctcdo longi:udinol 
r T • Royo rcfroctodo transversal 

flG, (2.4) RAYOS REFLEJAVOS Y REFRACTAVOS 
La ley de refracci6r o la ley de Snell nos dice que el se 

no del ángulo de incidencia i es al seno del ángulo de refracci6n !• 

como la velocidad de la onda incidente es a la velocidad de la corres 

pendiente onda refractada (longitudinal o transversal), de donde ob-

tenemos que: 

Sen ILMO ~ (2.13) 

Sen rLMO' V2L 

Sen iiJ:i5 ~ ( 2. 14) 

Sen rTMO' Yzr 
En prospecci6n sísmica las ondas se generan principalmente 

por medio de explosiones, lo que hace que la deformaci6n del medio -

por cizallnmiento (que da lugar a las ondas transversales), sea pe--
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queña comparada con el cambio en volumen que se produce en el 

mismo (que origina las ondas longitudinales). Por ello lama­

yor parte de la energía producida será de ondas longitudina-­

les o de compresi6n. Si a esto añadimos que los detectores -

empleados en la prospecci6n registran s6lamente la componente 

vertical de la vibraci6n; raz6n por la cual, s6lo se conside­

ran las ondas longitudinales en el estudio de la reflcxi6n 

sísmica. 
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C A P I T U L O I I I 

"METODO DE REFLEXION SISMICA". 

El método de reflexi6n sísmica, como ya se ha mencio 

nado, es la técnica más usada entre todas las de prospecci6n -

geofísica¡ esto se debe a que aporta un cuadro más directo y -

detallado de la estructura geol6gica del subsuelo. Tambi6n con 

los datos que proporciona es posible determinar las profundid! 

des de la cima y base de las diferentes formaciones, con una -

exactitud que s61o es superada por la medida tomada del pozo -

mismo. 

Una ventaja singular del método de reflexi6n consis­

te en que permite levantar el mapa de muchos horizontes desde­

cada punto de explosión y podemos decir que la precisi6n es C! 

si la misma para los horizontes más profundos que para los más 

someros¡ a diferencia d~ los restantes métodos geofísicos don­

de la exactitud decrece al incrementarse la profundidad. 

En muchos casos las exploraciones por reflexión van­

precedidas de reconocimientos menos costosos hechos con t6cni­

cas de gravedad, magnéticas o de refracci6n, con objeto de li­

mitar el trabajo de reflexi6n a las áreas que ofrezcan mayor -

interés. 

el método de reflexi6n es empleado casi exclusivamen 

te por la prospecci6n petrolífera, dado que no es aplicable a­

profundidades someras en las que generalmente se encuentran 

las minas minerales. Donde se obtienen los mejores resultados 
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es en las áreas donde el petr6leo está en trampas estructurales; 

sin embargo, también nos permite localizar y detallar ciertos 

rasgos estratigráficos. Aunque a la prospecci6n por reflexi6n -

se deben descubrimientos en la mayor parte de las zonas petrole­

ras del mundo, existen algunas áreas en donde resulta muy difí-­

cil y costoso obtener reflexiones que puedan ser aprovechadas, -

esto se debe generalmente a interferencias por ruidos. 

3.1 GEOMETRIA DE LAS TRAYECTORIAS DE REFLEXION. 

Cuando una onda elástica es producida por una explo--­

si6n de dinamita, cada superficie de separaci6n que represente -

un cambio en las propiedades elásticas, reflejará hacia la supe! 

ficie parte de la energía y un detector situado en ésta rcspond~ 

rá a la llegada de cada onda reflejada, registrando el tien~o em . -
pleado en el recorrido completo desde el punto de explosión al -

detector. Uno de los problemas más importantes en la reflexión­

sísmica, es situar directamente en profundidad las capas reflec­

tantes. El caso más sencillo que estudiaremos primero, es cuan­

do la velocidad permanece constante en toda la capa; posterior-­

mente se estudiará el caso general de velocidad como funci6n con 

tinua de la profundidad. 

3.1.1 CASO DE VELOCIDAD CONSTANTE. En este caso los-

rayos sísmicos son líneas rectas. Sea f un punto de explosión,­

§ un ge6fono cualquiera y ! la capa reflectora horizontal fig. 

(3.1). 
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EXPLOSIVO: OETEClOR 
P--·X--G 

1 /A 
1 , 
1 / 1 , 
1 ,' . . . l' 

fJG. (3. 7) ONDA SlSMICA ,REFLEJADA 

Si distancia (velocidad)(tiempo) entonces: 

y 

PAG = V T 

PA = GA ~ 1 V . T 
2 

Aplicando el Teorema de Pitágoras: 

( 112 V T ) 2 = z2 
+ (1/2 X) 2 

que desarrollando y simplificando queda: 

1/4 v2 r2 z2 + 1/4 x2 

T2 = 
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T = {3.2) 

z {3. 3) 

La ecuación {3.2) nos permite·determinar el tiempo to 

tal de recorrido de la onda sísmica. La profundidad a que se en 

cuentra el horizonte reflectante estará determinado por la ecua­

ción (3.3) en función del tiempo, distancia horizontal y veloci 

dad media. 

3.1.2 CASO GENERAL O DE VELOCIDAD VARIABLE. El caso-

anterior está basado en los principios físicos del proceso de re 

flexión y se limita a considerar el caso sencillo de una superf! 

cie de contacto con dos estratos de espesor ilimitado y de dife­

rente velocidad y densidad. Este cuadro ideal para ilustrar la-

' Optica básica de las reflexiones, es un modelo que difiere de la 

reflexión de las ondas sísmicas tal como en la realidad tiene lu 

gar en el subsuelo. Las formaciones sedimentarias están estrati 

ficadas de tal manera que la litología puede variar de manera 

considerable en el espacio de unos cuantos metros. A los cam--­

bios en la litología acompañan otros de las propiedades elásti-­

cas y como se origina una reflexión en cada superficie de separ~ 

ci6n es evidente que el proceso de la reflexión es en realidad -

un fenómeno complicado. 

Para investigar la propagación de la onda sísmica en -

el subsuelo, supongamos el medio dividido en un cierto n6mero de 
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capas sedimentarias horizontales, cada una de ellas con una velo 

cidad sísmica constante, tal como se muestra en la fig. (3.2). -

Supongamos el Rayo OR con origen en O, formando un ángulo ini---

. cial e con la vertical. Aplicando la Ley de Refracci6n (conoci_ 

da también como Ley de Snell), que dice que cuando una onda inci 

dente choca con una superficie de separaci6n que divide dos me-­

dios, el seno del ángulo de incidencia e
1 

es al seno del ángulo­

refractado e2, como la velocidad de la onda incidente v1 es a la 

velocidad de la onda refractada v2 : 

Sen e2 
Sen a1 

"• 
v, 

\15 
R 

FJG. (3.21 '()NVA SIS.llTCA REFRACTADA 
VARIAS SUPERFICIES VE SEPARACION 

Sen 9 3 
Sen 9 z 

... ' Sene n 

Sene n-1 

Vn 

Vn-1 

Multiplicando estas relaciones sucesivamente encontramos que el­

ángulo vertical para un medio n está dado por la relaci6n: 

Sen9n V 
n Sen 91 (3 .4) 

v1 
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Si hacemos que el número de medios sea infinito, y c~ 

da medio tenga un espesor infinitamente pequeño, estaremos en -

el caso límite de una distribución continua de la velocidad con 

la profundidad y entonces el seno del ángulo e, a una profundi­

dad cualquiera, estará dado por: 

Sen 9 = V Sen 9 l 

"1 
(3.5) 

Siendo V= F (Z); v1 la velocidad superficial y e el ángulo del 

rayo con la vertical fig. (3.3). 

v•f'Cal 

FJG, (3. 31 V1STRIBUC10N CONTWUA 
. VE LA'VELOCIVAV CON LA PROFUNVIVAp 

Si a Sen ~ lo hacemos igual a la constante P, la ecuación (3.5) 
V¡ 

se transformará en: 

·.sen e p V (3.6) 

y como el rayo recorre una distancia ds en el tiempo dt, tenemos 

que: 

ds V dt (3. 7) 

27 



H 

Ya 

. 
:• . .. .. "'······ •• 

FJG. (3 4) CO.llPONEWTES HORIZONTAL Y 
VERTICAL VEL RAYO S1S.'.11CO. 

De la fig. (3.4) vemos que la funci6n trigo~ométrica de la tan-­

gente estar~ dada.por: 

Tg 9 _ d h _ Sen 9 
- dz - Cos 9 

pero si consideramos: 

Cos 9 = ~ 1 - Sen 2e 

sustituyendo (3.6) y (3.9) en (~.8): 

dh 
dz 

PV 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

Integrando la ecuaci6n (3.10) obtendremos la distancia horizon--

tal H: 

f z py dz 

H = -=~ l=-=(PV=) z 

o 

(3.11) 

De la fig. (3.4) tenemos que el Cose sed: 
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de donde 

Cose dz 
= ds 

ds = ...A!_ 
Cos 9 

susti.tuyendo (3. 7) en (3.12) 

Vdt dz 
= Cos 9 

de donde dt 1 

dz V Cos 9 

sustituyendo (3.6) y (3.9) en (3.13) tendremos: 

dt ., 
Qz .. = 

V ~ 1 - cPV? 

(3.12) 

(3.13) 

(3. 14) 

Integrando la ecuaci6n (3.14) se tendrá el tiempo T: 

/

z 

T dz 

= V ~ 1 - (PV)z 
(3.15) 

o 
Se ha multiplicado por dos ya que el tiempo registrado 

en el origen es dos veces el tiempo del origen el reflector 

(tiempo de ida y vuelta). 

Cuando la velocidad es una funci6n conocida de Z las -

ecuaciones (3.11) y (3.15) son suficientes para determinar H y Z 
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en funci6n de los valores medios de T y P; y estaremos en condi­

ciones de situar la profundidad de los medios reflectantes. 

Para poder utilizar las ecuaciones básicas {3.11) y 

(3.15) es necesario conocer la Ley de Velocidad de Propagaci6n 

de la onda sísmica en el área a investigar. Desgraciadamente é~ 

ta no se conoce nunca exactamente, por lo que el problema de la­

exacta ubicaci6n de los espejos sísmicos es teóricamente insolu-

ble. 

Sin embargo, las experiencias en medidas de velocidad­

efectuadas en pozos profundos, indica que se pueden hacer dos g~ 

neralizaciones que simplifican notablemente el problema de la de 

terminaci6n de los espejos sísmicos: 1) La velocidad generalmen­

te aumenta con la profundidad. 2) Si bien la velocidad varía la-

teralmente de un punto a otro dentro de la misma zona, esta va-­

riación, suele ser pequeña y no se considera salvo casos especia 
• 

les. 

Finalmente, para utilizar las f6rmulas básicas necesi­

tamos que la función velocidad-profundidad sea continua y, por -

lo tanto, integrable. Por todo ello se adoptan fórmulas de la 

velocidad en funci6n de la profundidad del tipo: 

V = {Vop + az)l/P (3.16) 

Que además tienen la ventaja de que las expresiones re 

sultantes de la integración de las ecuaciones básicas (3.10) y -

(3.15) son los suficientemente sencillas para ser utilizadas có­

modamente en los cálculos posteriores. 
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Generalmente antes de iniciar una prospección se hacen med! 

das de velocidad y, basándose en las mismas, se elige la ley que más ,, 

se aproxime a las mediciones efectuadas. 

La ley de velocidad más sencilla es la que supone que la ve­

locidad es función lineal de la profundidad, es decir, la que resulta 

de hacer P= 1 en la expresi6n (3.16) quedando del tipo: 

V = Vo + az (3. 17) 

3. 2 ELEMENTOS QUE FORMAN EL SISTR>IA EN LA REFLEXION SISMICA. 

Los elementos que componen un sistema sísmico de exploración 

son los siguientes: 

1. Fuentes de energía de las ondas sísmicas. 

2. Medio geol6gico. 

3. Sismodetectores o ge6fonos. 

4. Amplificadores y filtros de frecuencia. 

S. Unidad de registro. 

6. Equipo de proceso. 

A continuaci6n se describen los efectos que ocurren al trans 

mitirse en cada uno de estos elementos. 

3.2.1 FUENTES DE ENERGIA DE LAS ONDAS SISMICAS. La fuente 

convencional de e.mergía sísmica utiliza las reacciones químicas de una­

carga de explosivos enterrados cerca de la superficie. El efecto inm~ 

diato es un aumento súbito de presi6n en la región cercana a la carga, 

los materiales circundantes se ven sujetos a esfuerzos que actúan en­

direcci6n radial ocasionando que las partículas del medio sufran un -

desplazamiento en la misma direcci6n de los esfuerzos, formando un 

frente esférico alrededor de la carga en la que las partículas son -

fuertemente comprimidas y el desplazamiento de esas partículas es --
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transmitido a las otras más distantes de la regi6n donde ocurrió la 

compresión y en esta forma es como se propaga el frente de onda es­

férico. Físicamente la perturbación sísmica es una compresión local 

e. instantánea de las partículas del medio, equivalente a una onda -

s6nica regida por las leyes de la acústica en los sólidos y líqui­

dos. 

El grado de compresión de las partículas está asociado con 

la potencia incial de la perturbación y disminuye a medida que el -­

frente de onda esférico se aleja de la fuente. Esta disminución está 

regida por la Ley de la Conservación de la Energía de tal modo que la 

intensidad de compresión de las partículas medida a cierto punto di~ 

tante de la fuente, es inversamente proporcional a la distancia que--

separa el punto de la fuente. 

Muy cerca de la fuente los esfuerzos en el material circun-­

dante son demasiados intensos como para que pueda existir una buena-­

transmisión acústica, las pérdidas son muy grandes y la propagación-

es bastante compleja; sin embargo, a medida que el frente de onda es 

férico se aleja de la fuente la perturbación disminuye a un cierto-­

nivel en el que la propagación se vuelve prácticamente lineal. 

Actúalmente no existe otro tipo de fuente mejor que la di--

namita y otros explosivos potentes .para la generación de ondas sísmi­

cas; sin embargo, por razones ecológicas, .técnicas y principalmente­

económicas, en los últimos años se han desarrollado una diversidad -

de técnicas las cuales utilizan como fuentes de energía las chispas 

eléctricas, explosiones de gas, pistolas de aire, martilletes hidráu 

licos, vibradores, etc. 

Las chispas eléctricas son ~roducidas al descargarse un - -

banco de condensadores en el igua mediante electrodo§. Las explosiones 
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de gas son producidas por la ignición de una mezcla de gas butano y 

oxigeno dentro de una c§mara. Lás pistolas de aire inyectan una bur 

buja de aire comprimido dentro del agua; las oscilaciones de la bur 

buja, a medida que ésta se expande y se contrae, generan una onda-­

sísmica cuya frecuencia depender§ de la cantidad de aire comprimido 

dentro de la burbuja, asi como de la presión y la profundidad a la 

que se forme. Estas tres fuentes de energia son aplicadas general-

mente en la prospección sismica marina. 

Con el martillete hidr§ulico se aplica sobre el terreno 

un peso de dos a tres toneladas y en la técnicá generada por vibra­

dores, la perturbación de las partículas ser§ precisamente una señal 

vibratoria de cierta duración impartida sobre la superficie de la 

tierra, esta señal es generada por vibradores hidr§ulicos o electro 

magnéticos capaces de ejercer una fuerza de varias toneladas. 

3.2.2 MEDIO GEOLOGICO. Durante la transmisión de la onda 

sísmica desde la fuente de €nerr,ía has ta los detectores, ocurren c ier 
4 

tos fenómenos los cuales determinan la forma y magnitud de la onda 

al ser detectada y éstas se deben precisamente a la respuesta del 

medio geológico. A continuación se hace una descripción de cada uno 

de estos fenómenos. 

3.2.2.1 Magnitud de la Señal en la Cavidad Equivalente. 

Este es uno de los principales factores que contribuyen a determi-­

nar el estado final de la señal y depende tanto de la potencia ini­

cial de la fuente como del grado de compactación del material que-

se encuentra en las vecindades inmediatas. 

3.2.2.2 Propagación Esférica de las Ondas. Aunque la pro­

pagación esférica no implica pérdida alguna de energia acdstica¡ sin 
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~mbargo, introduce una disminuci6n en la amplitud de la señal debido 

a que el medio no es perfectamente elástico, además de la difusi6n 

geométrica inherente, 

3.2.2.3 Absorci6n Selectiva de Frecuencias. Otro fen6meno 

que ocurre durante la propagación, consiste en una pérdida progresi­

va de las altas frecuencias de la señal sísmica y se debe a que par­

te de la energía acústica se disipa en calor, en mayor o menor grado 

dependiendo del material absorbente del medio geológico, 

3.2.2.4 Pérdidas por Repartici6n de.l~ Energía. Estas pér 

didas dependen principalmente del contraste que existe en los disti~ 

tos contactos de velocidad atravesados. Si consideramos el caso par­

ticular de incidencia normal de una onda longitudinal, sólo genera-

rán ondas también longitudinales reflejadas y refractadas por lo que 

las pérdidas dependerán únicamente de la velocidad y densidad propia 

del medio geol6gico y el coeficiente de reflexi6n I estará dado por: 

' r=· P2V2 - fl Vl 

f 2V2 + fl Vl 

Z2 - Zl 

Z2 + Zl 

(3.18) 

En donde el producto de la densidad por la velocidad Pv 
se conoce como la impedancia acústica Z. Un contacto con un buen co~ 

traste de impedancias provocará una reflexión fuerte y viceversa, 

La velocida·d, densidad y por consiguiente la impedancia -

acústica, generalmente aumentan con la profundidad; por lo tanto, la 

mayoría de los coeficientes de reflexi6n son positivos a altas profu~ 

didades. 

3.2.2.S Acoplamiento Detector-Terreno. La masa del detcc-

tor sísmico colocado sobre la superficie establece un sistema reso -
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nante cuyas respuestas de amplitud y fase están determinados por las 

características del acoplamiento entre la superficie y el detector. 

Los fenómenos anteriores definen al medio geológico y son 

de considerable importancia en interpretación. En la figura (3,5) se 

muestran estos fenómenos en forma esquemática. 

__ F_,U..,E,...N_TE ____________ ....,... ____ .......,_--..---SUPERFICIE 
ACOPL:.MIEflTO 

DETECTOR - TEffiENO 

ABSORCION SELECTIVA DE FRECUENCIA 

REFMTICION DE LA 
CNERGIA 

fJG. (3. 5) ELEMENTOS Q.UE FORMAN EL SISTEMA EN LA REFLEXlON SlS.lllCA 

3.2.3 SISMODETECTORES O GEOFONOS. Cuando las ondas elásticas 

atraviesan un medio sólido briginan un movimiento oscilatorio dentro del 

mismo. Las ondas sísmicas que atraviesan las capas terrestres originan 

en éstas un movimiento armónico que puede ser medido y registado por ins 

trumentos adecuados colocados sobre la superficie. 

El tipo más común de sismodetector es un transductor electro 

mecánico, que transforma en una señal eléctrica el movimiento armónico 

creado. 

3.2.4 AMPLIFICADORES Y FILTROS DE FRECUENCIA. Las funciones 

más importantes de los amplificadores y filtros son tres: 

1.· La amplificación de las señales de bajo nivel para que 

puedan ser registradas. 
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2.- Atenuar las ondas ·superficiales y otro tipo de inte~ 

ferencias antes de que la señal sea registrada. 

3.- Reducción considerable del rango de amplitudes de la 

señal al entrar al sismodetector. 

3.2.5 UNIDAD DE REGISTRO. La unidad de registro comprende 

básicamente un sistema de grabación digital y una cámara oscilográfi­

ca encargada de monitorear la fidelidad instrumental y la calidad de 

la información. 

La función principal del sistema de grabación es la de se­

leccionar los diferentes canales de cada uno de los 12,24 ó 48 sismo 

detectores y registrar la amplitud de cada señal a un cierto interva­

lo de tiempo fijado, que puede ser de uno a cuatro milisegundos. 

La señal es almacenada momentáneamente en forma analógica, 

para inmediatamente después c?nvertirse en forma digital. Posterior a 

la digitación, las señales son ordenadas y grabadas en cintas magné -

ticas de nueve pistas y de acuerdo a un formato determinado. 

3.2.6 EQUIPO DE PROCESO. El equipo de proceso de la infor 

mación sísmica debe ser capaz de llevar a cabo operaciones sumamente 

complejas de una inmensa cantidad de datos. Esto ha llegado a ser po­

sible debido a la utilización de las computadoras de alta resolución 

en lo que respecta a intérpretes, compiladores, ensambladores, edit~ 

res, etc. Los procesos más importantes que se llevan a cabo son los 

siguientes: 

1.- PROCESOS PREVIOS. 

Edición de datos 

Demultiplexado. 
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Recuperaci6n de la verdadera amplitud 

Apilado vertical. 

Ordenamiento de trazas de punto de reflejo común. 

2.- PROCESOS BASICOS 

- Apilado horizontal. 

- filtrado digital 

Multiplexado. 

- Proceso de mejoramiento. 

- Deconvoluci6n 

- Filtraje de velocidad 

- Migraci6n 

- Conversi6n a profundidades 

3.- ANALISIS 

- ·Análisis automático de velocidades 

- Espectros de ·velocidad 

- Correlati6n cruzada 

' - Cálculo automático de velocidades de intervalo 

y tiempo de tránsito. 

- Determinaci6n de coeficientes de reflexi6n e 

impedancias acústicas. 

S. - OTROS 

Elaboraci6n de secciones y mapas 

- Graficaci6n en general. 

3.3 PAPEL DE LA PROSPECCION SISMICA EN UN PROCESO DE EXPLORACION. 

El método sismico de reflexi6n, como ya se ha mencionado, 

es bastante caro; Por otra parte, es tm mfitodo de detalle y su empleo 
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debe ser cuidadosamente estudiado y planeado, es decir, debe consi­

derarse el objetivo que se persigue y el posible valor económico -­

de la información que pueda determinarse. 

Una vez escogida una cuenca sendimentaria o una parte de­

.ésta, en donde se supone o se conoce la existencia de formaciones-­

porosas aptas para almacenar hidrocarburos, se debe seguir, como n.9.!_ 

ma general,el siguiente escalonamiento en la prospección petrolífera 

de la misma: 

· 1.- Reconccimiento geológico general para conocer más las p~ 

sibilidades petrolíferas de la cuenca en lo que se refiere a la pre­

sencia de posibles formaciones de rocas madre o de rocas almacén y -

formaciones impermeables que puedan cubrir a estas últimas, así como 

espesores de los sedimentos, etc. 

También se deben efectuar estudios tectónicos regionales­

que establezcan la posibilidad de formación de estructuras,anticlin~ 

les, fallas, etc., que puedan servir de trampas para la acumulación 

de hidrocarburos 

2.- Reconocimiento geológico y fotogeológico de detalle sobre­

la parte del área que los estudios anteriores hayan determinado ser­

de mayor interés, así como estudios estratigráficos, tectónicos, pa­

leontológicos y paleográficos. 

3.- Con objeto de determinar la profundidad del basamento y de 

llevar a cabo un reconocimiento mayor, es recomendable utilizar el­

método magnetométrico o gravimétrico. 

Otro de los objetos de intercalar alguno de estos métodos de 

reconocimiento ( que son relativamente baratos ) antes del método de 

reflexión, es el de avanzar en el conociciiento estructural de la zona 
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y delimitar el área a investigar. 

4.- Una vez delimitada el área de mayor interés, se procede 

al empleo del método de r.eflexión sísmica, 

Esta prospección se lleva a cabo de una manera sistemá­

tica, trazando primeramente unas líneas de reconocimiento general­

que luego se van complemantando con las líneas de detalle corres,•­

pondientes. 

Si- El paso final de la prospección petrolífera, es la de la 

interpretación conjunta de toda la información recabada para poder­

definir el sitio de la localización exploratoria a perforar. 
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C A P I T U L O IV 

"REGISTRO SONICO SINTETICO A PARTIR DE LA VELOCIDAD DE PROPAGACION 

DE LAS ONDAS SISMICAS" 

4.1 FACTORES QUE AFECTAN LA VELOCIDAD. 

Existe una gran variedad de características de las rocas que 

afectan directamente la velocidad de propagación de las ondas sísm! 

cas. Estas características o propiedades de las rocas a su vez tie­

nen cada una un amplio rango de variación. Entre las más importantes 

podemos citar. 

LITOLOGIA 

EDAD GEOLOGICA 

PROFUNDIDAD 

POROSIDAD 

PRESION DE FORMACION 

e DENSIDAD 

Lo anterior trae como consecuencia que cada tipo de roca tenga 

tambi!n un rango amplio de variación de la velocidad, que depcnderl -

precisamente del estado intrínseco de la misma. La Fig. (4.1) nos­

muestra una escala de velocidad para diferentes tipos de roca. 

Se ha logrado determinar el efecto que producen las caracteris­

ticas mencionadas en el comportamiento de la velocidad. La Fig. ( 4. 2) . 

muestra en forma esquemática este comportamiento. 

Gardner, L.W.(S), determinó que al graficar la velocidad contra 

la densidad en escala logaritmica, la vcl~cidad se comporta en forma -
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lineal para casi todos los tipos de roca y encontró una ecuación em­

pirica para calcular la densidad en función de la velocidad que es 

válida para casi todas las rocas: 

! = o. z 3 v0 • 2 5 (4 .1) 

La fig. (4.3) muestra precisamente la relación que existe en­

tre la velocidad y la densidad. Se adicionaron valores de la impedan­

cia acústica, responsable del grado de reflectividad de las rocas y -

se observó que forman un ángulo recto· con el c:omportamiento de la mayor 
parte de las rocas. 

DENSIDAD (Gr(~CI 

1.8 2.0 2.Z Z.4 2.6 2.8 3.0 
4.5 - 1 

1 ~30000 

4.4 ~"% ~, ~ 15:000 

C14"' ~ /, J 4cú. 
4.3 •· \S'1'1c4 §l. ~ ~ 20.000 

" ~ 
~s ~ t<:> $ 

4.2 ~ 
Q ~ ~ 15,000 
~ 

e;. .. 
u ~ 9 4.1 

12,000 
~ Q 

et w 9 
Q 

4.0 10,000 u 
o o 
~ 

..;¡ 
ILI 

o: > 
et 3.9 8000 (!) 

9 7000 
3.8 6000 

3.7 500J 

3.6 )980 
.2 :3 .4 

LoGARtrno DE DENSIDAD 

f1G, (4. 3) VETER.lf1NACION VE LA VENSIVAV EN FUNCION 
VE LA VELOCIVAV. GARDNER, L.(~. 



Faust, L.Y.(19)
1 

en 1950, realizó un estudio de velocidades 

sismicas en rocas sedimentarias. Los datos los obtuvo en más de 500 

registros de velocidad de los pozos petroleros de la Corporation P~ 

troleum Amerada, en Estados Unidos y Canadá, recopilados en un perí~ 

do mayor a quince años. 

Este autor consideró la velocidad como función de la profun­

didad, la edad geólogica y la litología, sin embargo, encontró que 

la litología varia considerablemente en las areniscas y las rocas--

carbonatadas. Al mantener constante la litología, determinó que no-­

afecta al valor de la velocidad de intervalo, ·siempre y cuando se- -

trate de cuerpos de arenas y lutitas. 

Las conclusiones más importantes que este autor encontró fue­

ron las siguientes: 

1.- La velocidad de i~tervalo se incrementa gradualmente con­

la profundidad y la Edad Geológica, confirmando lo que autores previos 

habían determinado (Weatherby y el mismo Faust en 1935). 

2.- A pesar de haber utilizado en su estudio una gran canti-­

dad de provincias geológicas muy distantes entre sí, la variación que 

encontró no fue de consideración, a excepción del Cretácico y el Eoc~ 

no del Suroeste de Texas y el Devónico en la Cuenca de los Apalaches. 

3.- Determinó que el incremento de la velocidad con respecto a 

la profundidad y la edad geológica se comporta en forma exponencial, 

dando una ecuación del tipo: 

V K(Z)1/N (4.2) 
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En donde Z es la profundidad, K y N son constantes debidas 

a la edad geológica. 

4.- Concluy6 su trabajo finalmente con la obtención de la 

ecuación empírica: 

V 125.3 (ZE) 1/ 6 (4. 3) 

En donde E es la edad geológica en millones de años. 

La ecuación (4.3) tiene la particularidad de que al graficar 

en escala logarítmica la profundidad y la velocidad, se forma una lí 

nea recta de pendiente igual con seis para cada edad geológica 

Fig. (4.4). 

20 

... 
t 15 rt"!'.l~~A"1CO 

Q ~ pt""'~~t~"c1cº 
~ :z v.oct "º 

~f.flC\APIC 
\) Q: 10 () 

~ ~ 9 .,, 8 
lu 

7 .... 
:¡ 

6 .... 
5 

2 1 4 5 6 7 8 9 10 15 20 

PROFUNDIDAD (MILES DE PIES) 

FIG.(4.4) GRAFICA LOGARITMICA DE LA· VELOCIDAD CONTRA LA 

. PROFUNDIDAD PARA CADA EDAD GEOLOGICA (FAUST, L .Y.), 
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4, 2 LEY DE VELOCIDAD DE LA ONDA SISMICA. 

El conocimiento de la ley de propagación de la velocidad de 

la onda sísmica en el subsuelo es necesario para la interpretación 

de los datos sísmicos, ya que sin él no es posible determinar la prQ 

fundidad de los cuerpos reflejantes a partir de las fórmulas normales 

utilizando los tiempos de reflexión. 

Tres son los procedimientos más empleados para esta determina­

ción: El primero de ellos es indirecto y consiste en llegar a la velo­

cidad media partiendo de las medidas de tiempos registrados en los-- -

sismogramas obtendios por el método de reflexión y es éste el método-­

que nos ocupa, los otros dos son directos y consisten en medir la vel~ 

cidad utilizando pozos profundos, ·bien partiendo de los tiempos de 11~ 

gada de la onda sísmica desde la superficie a un geófono situado en el 

pozo o bien a partir de los tiempos de llegada de la onda sonora pro­

ducida por un equipo transmisor a unos receptores incorporados a él y 

situados a distancias fija~, constituyendo un aparato emisor- receptor 

que se va desplazando de una manera continua a través del pozo (regis­

tro continuo de velocidad). 

4. 2. 1 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PROPAGACION A PARTIR ·DEL 

METODO DE REFLEXION SISMICÁ. Cuando no se dispone de información rela-

tiva a velocidades obtenidas en pozos, es posible determinar una fun-­

ción ap1'oximada de la velocidad a partir de medidas sísmicas en la su­

perficie. Para ello hay que elegir una área en la que a varias profun­

didades haya buenos horizontes reflectantes. Los detectores son colo--

cados en un amplio dmbito de distancias· del punto de explosión y las 

reflexiones se registran del modo acostumbrado. Empleando fórmulas 
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elementales se puede calcular la velocidad por los incrementos de 

tiempo a diversas profundidades y distancias, 

Existen dos procedimientos aunque fundamentalmente son idé~ 

ticos, ya que están basados en el mismo principio, Estos métodos son: 

a) Método de los perfiles de reflexión y b) Método t- ~t. 

Afiadamos que estos métodos suponen que las trayectorias de los 

rayos son rectas y que los estratos que proporcionan las reflexiones 

son horizontales. 

El primer supuesto no es exacto, ya que las trayectorias de los 

rayos son realmente curvas tal como se ha indicado. No obstante el e- -

rror que se comete no suele ser de consideración. 

Si los elementos reflejantes no son horizontales, pero difieren 

pocos grados de la horizontal, el error cometido se puede reducir al- -

mínimo. 

4, 2, 1. 1 Método de los Perfiles de Reflexión. En la f ig. ( 4. S) S!:!_ 

pongamos que disparamos y registramos en un plano horizontal 00', Sien 

do r 1 una capa reflectora horizontal. 

1--~~~a,~~~~1 

O ¡-•1--j G1 : G¡ O' 

,, 
L M 

FJG. (4. S) REFLEXJc1N VE LOS RAYOS 
OLG1 Y OMG2 
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En donde: o Punto de explosión 

Gl y G2 Geófonos cualesquiera de una traza 

z Profundidad del horizonte reflector 

Vm Velocidad media entre la superficie 

To, Tl y T2 Tiempo de un viaje redondo 

Si suponemos las trayectorias rectas podremos escribir: 

OM Vm T2 y OL Vm Tl 
"-2- -2-

De donde: Tl 'I'OLG1 y T2 TOLM2 

Xl = OG1 y X2 OG2 

Por el Teorema de Pitágoras tendremos: 

(1/2 Vm T2) 2 

z2 (Vm T2) 2 
4 

z2 (Vm Tl) 2 
4 

x2 2 + z2 
-z-

+ xz 2 
4 

+ X1 2 
4 

Igualando las ecuaciones (4. 4) y ( 4. 5) tendremos: 

(Vm '1'2) 2 x2 2 2 
X1 2 (Vm Tl) 

4 + -4- -4--+ -4-

vm 2 (T22 T12) = x2 2 x1 2 

Finalmente: 
vm 2 ·x2 2 - X1 2 

constante = T2 2 - T1 2 

(4. 4) 

(4. 5) 

(4. 6) 

rl 

y el reflector 

De la expresión (4. 6) se deduce que la relación entre x2 y T2 

es lineal para cada reflector horizontal, por lo tanto, si representamos 

los valores correspondientes de x2 y T2 en una gráfica con estos 

ejes, los puntos formarán en una linea recta. En realidad, como las 
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observaciones de X y T están afectadas de ciertos errores conviene e­

legir muchos puntos para determinar la recta que mejor se ajuste a to 

dos ellos Fi• (4.6). 

Si la pendiente m es el coeficiente angular de la recta así d! 

terminada, la velocidad media será: 

Vm =J ! 
1 

(4.7) 

N6tese que la recta corta al eje T2 en el punto To 2 , tiempo que 

corresponde a la trayectoria vertical o tiempo mínimo (X= O). 

~ 

FJG. (4,6) VETERM1NACION VE LA VELOCIVAV 
POR EL METOVO VE LOS PERFILES VE REFLEXION. 

Finalmente la profundidad de la capa reflectora estará dada por: 

Z = Vm To 
2 

(4. 8) 

Siguiendo el mismo pro~cdimiento para cada uno de los reflecto­

res horizontales podremos determinar las distintas velocidades medias-

y la profundidad de cada horizonte. 
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Si las capas no son horizontales se pueden disponer perfiles 

inversos (disparando en el punto O' de la Fi~ (4.5), simétrico de O 

respecto al punto medio de.OG2) y sustituir en la ecuación (4.6) en 

vez de Tl y T2 los valores medios que se obtengan, o bien determinar 

el promedio de las velocidades medias obtenidas en ambos sentidos. 

4.2.1.2 Método t - ~t. Como se mencionó anteriormente, este mé 

todo es fundamentalmente igual· al anterior sólo que se procede de dis 

tinta manera. 

En la Fig. (4.7) Gl y G2 representan dos geófonos; 11 O 11 el pu!! 

to de tiro, y~ el punto medio entre los geófonos. 

Si hacemos OM 

igualdades: 

O O¡ M o2 

1 
z 

1 

fJG, (4.7) REFLEX10N VE LOS RAYOS 
OG1 Y OG2 

X, Gl G2 AX y consideramos las siguientes 

X2 + Xl = 2X 

X2 - Xl = ~X 

T2 + Tl = 2T 

T2 - Tl = ~T 

Entonces: (X2 + Xl) (X2 - Xl) 
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La ecuaci6n (4.6) se transforma a: 

(4.9) 

o bien 
T 6T X 8 X constante 

vm2 
(4.10) 

puesto que los valores de X, ~X y Vm son constantes para cada reflec­

tor horizontal. 

Si representamos en unos ejes cordenadós 6T, T los valores que 

obtengamos de 6T y T para las mejores reflexiones de un gran número -

de sismogramas y trazamos' la curva C que más se aproxime a todos ellos, 

tal como se muestra en la Fig. (4. 8), obtendremos la ley de variaci6n 

de las velocidades medias, ya que para cada valor de T y AT de cada-­

punto de la curva obtendremos Vm por las ecuaciones anteriores, puesto 

que X y e.X son valores conocidos. 

Una vez determinada Vm para un tiempo T, la profundidad Z se- -

obtiene fácilmente por la ecuaci6n: 

( 4. 11) 

Deberá tomarse en cuenta que si las reflexiones no son horizo~ 

tales convendrá disparar en los dos sentidos, utilizando como indicamos 

antes los valores promedios de T y .e.T que resulten. 

Cuanto mayor sea la longitud X tanto más precisa será la medida 

por ambos procedimientos. Por lo que si se requiere efectuar medidas de 
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velocidad partiendo de datos de reflexi6n, convendrá elegir las dis­

tancias más largas posibles. 

T 

e 

"-~~~~~~~~~~-AT 

flG. (4. 81 VETER\11NAC10N VE LA 
VELOC1VAV POR El METOVO T-AT. 

No obstante estos m¡todos se aplican cotidianamente a las pros­

pecciones normales del campo, ya que aunque las distancias son cortas y 

por tanto, las medidas menos precisas; pero si se eligen reflectores 

muy buenos y se aumenta el número de medidas a una cantidad grande de -

reflexiones de la zona, se puede llegar en circunstancias favorables a 

la determinación de las velocidades medias con errores del orden del 31. 

Una vez conocidas las velocidades medias se puede determinar la curva- -

tiempo-profundidad y, por lo tanto, la ley de variación de la velocidad 

con la profundidad. 

Como la cantidad de datos sísmicos es muy grande y los cálcu-­

los involucrados son innumerables, la determinaci6n de.la velocidad se -

lleva a cabo por medio de la computadora. Lo que nos permite obtener- -
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directamente gráficas de la velocidad de apilamiento (velocidad que 

representa la máxima coherencia dentro de una familia de trazas sís­

micas) contra el tiempo de reflexión, o bien, gráficas equivalentes 

de la velocidad media cuadrática VRMS (velocidad corregida por dive~ 

sos factores y medida desde un punto de reflejo común)contra el tie~ 

po de reflexión. A esta última gráfica se le conoce comúnmente como- -

VELAN Fig. (4.10) y el proceso que se aplica se le llama Análisis Au-­

tomático de la Velocidad, el cual se explicarl brevemente en el apa~ 

tado (4.4), de este Capitulo. 

De los datos del Anllisis Automltico de Velocidad se obtie-. 

nen los perfiles de la velocidad de intervalo y consecuentemente per­

files de tiempo de tránsito contra la profundidad y esta información­

es finalmente el punto de partida para la predicción del gradiente-­

de presión de formación y de fractura, necesarios para la planeación 

de la perforación de los pozos exploratorios, como se verá detallada­

mente en los capítulos VI y VII. 

4 .'3 PROCEDIMIENTO PARA CONSTRUIR LAS GRAFICAS DE LA VELOCIDAD DE INTER 

VALO Y EL TIEMPO DE TRANSITO CONTRA LA PROFUNDIDAD. 

La velocidad de intervalo se define como la velocidad pro -

medio en el intervalo formado por dos cuerpos reflectantes y se obtie­

ne aplicando la ecuación desarrollada por Dix( 19 ): 

2 
v2. v2., T. (V 1) i + 1 1 + 1 ' Ti + 1 - 1 1 (4.12) 

T i+1 - Ti 

donde i es el cuerpo superior e i+l es el inferior. 
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Para aplicar la ecuación de Dix y obtener las gráficas refe­

ridas, es necesario contar con los valores de la velocidad aparente 

y el tiempo de recorrido para cada reflector de la gráfica x2 - T2 

del método de los perfiles de reflexión, o bien, gráficas del análisis 

automático de velocidad obtenidas por programas de computadora (Velans) 

tal como se hará en el ejemplo descrito a continuación. 

En la sección sismológica mostrada en la Fig. (4. 9) se realizó 

un análisis de velocidad y se obtuvo el Velan mostrado en la Fig. (4.10). 

1.- En en análisis de velocidad (Fig. (4.lO))se unen los puntos 

de los cuerpos reflectantes de mayor contraste de impedancia acQstica 

y se obtienen sus coordenadas de velocidad y tiempo, tal como se mues-

tra en la Fig. ( 4. 11). 

2.- El siguiente paso consiste en construir una tabla para faci-

litar la aplicación de la ecuación de DIX y el manejo de los datos de 

graficación, tal como que se muestra en la Tabla (4.1). 

3.- Finalmente con los datos de la Tabla (4.1) se procede a -­

graficar el tiempo (Fig. (4.12)), la velocidad de intervalo (Fi~ 4.13)) 

y el tiempo de tránsito (Fig. (4.14) y (4.15)) contra la profundidad. 

En realidad las figuras (4.13),(4.·14) y (4.15) nos representan 

una forma de registro sónico sintético, ya que el registro sónico de- -

porosidad se puede transformar en un sismograma sintético pasando por 

gráficas que muestran los coeficientes de reflexión, tiempo de tránsi­

to y la velocidad de intervalo contra la profundidad. Reciprocamente, 

un sismogrumu puede transformarse en un registro sónico sintético pa­

sando también por las mismas gráficas. 



Como se verá en el capítulo VI, la gráfica del tiempo de- -

tránsito contra la profundidad es el .punto de partida para la de-­

tección y cuatificación de la presión anormal y de fractura, es d~ 

cir, no se requiere realmente obtener un perfil del sónico para a -

plicar la metodología; sin embargo, en el siguiente Capítulo, se-­

mostrará un ejemplo en el cual se compara un sismograma sintético­

obtenido de una traza sísmica aledafia al pozo~ con un registro só­

nico del pozo en cuestión, pretendiendo con esto mostrar objeti­

vamente que, bajo condiciones favorables, se puede obtener de ambos 

la misma información. 
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FIG.(4.9) SECCION SISMO LOGICA 
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4.4 BREVE DESCRIPCION DE LA DETERMINACION AUTOMATICA DE LA VELOCIDAD 

(VELAN). 

La técnica de la determinación automática, por computadora, de 

la velocidad fue desarrollada en 1967, por Taner, M.T. y Koehler, F.czo~ 

La confiabilidad del resultado de esta técnica depende, primordialmen­

te, de la calidad de los datos sismicos y de la presencia de cuerpos-­

reflectores con adecuado contraste de impedancia acústica. 

Los análisis automáticos de velocidad son la base para la deter­

minación de la velocidad de apilamiento, requisito indispensable para 

realizar las correcciones dinámicas y procesar, en condiciones óptimas, 

las secciones sismológicas. Asimismo, constituyen los datos fuente para 

la determinación de la velocidad de intervalo lo que, a su vez, como ya 

se mencionó, es el punto de partida para la determinación de las zonas 

geopresuradas, objetivo fundamental de este estudio . . · 

Del esquema de un levantamiento sismológico con el método de 

CD P (punto de reflejo común), como el que se muestra en la Fig. (4.16), 

podemos deducir que: 

AT T - To (4. 12) 

Del teorema de Pit&goras y sustituyendo en unidades de tiempo 

las distancias X y D, tendremos: 

T2 = (2D/V) 2 + (X/V) 2 (4.13) 

Considerando que: 

To (ZD/V) (4.14) 
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PT = PUNTO DE TIRO 
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CDP: PUNTO DE REFLEJO COMUN 

D = PROFUNDIDAD DE LA CAPA REFLECTORA 

FIG. (4.16) LEVANTAMIENTO SISMOLOGICO CON EL METODO DE COP (PUNTO DE REFLEJO COMUN). 



Sustituyendo (4.14) en (4.13) : 

T "Jeto) 2 
+ (X/V) 

2 
(4.15) 

·sustrayendo To en ambos miembros de la ecuación (4.15) y sus­

tituyendo la ecuación (4.12) tendremos finalmente: 

(4.16) 

A la ecuación (4.16) se le conoce comúnmente con el nombre de 

Corrección Dinámica, la cual está en función de la velocidad promedio, 

la distancia del punto de tiro al geófono y el tiempo de reflexión. En 

un registro sismico la distancia es conocida y el tiempo se registra en 

lós geófonos, quedando como incógnita Qnicamente la velocidad 

En la Fig. (4.16) se tienen tres trayectorias lo que constitu­

ye un familia de punto común de reflejo (CDF) al 300%, las cuales, una 

vez corregidas, integrarán una traza sismica. 

En la Fig. (4.17) se presentan los registros individuales de 

cada trayectoria en una grlfica de tiempo contra distancia. El defasa­

miento de la señal en los registros se debe a la diferencia en tiempo 

de recorrido de las trayectorias dada la separación que existe entre 

los geófonos. 

El proceso que ejecuta un anál~sis automático de velocidad, 

consiste en probar iterativamente un cierto número de. velocidades en 
' 

la ccuacion (4.16) hasta encontrar la que mejor se ·ajuste a la· familia de 
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> trayectoria por reducci6n de 6stas a la vertical. En general, para un 

análisis de velocidad se requiere, primeramente, fijar los parámetros de 

entrada: 

- Velocidad máxima y mínima del rango de barrido 

- Incremento de velocidad para cada iteración dentro del rango 

de barrido. Generalmente se fija entre 25 y 100 m/seg. 

- Número de iteraciones. Estará en función dbl rango de barrido 

y el incremento de velocidad fijados. 

- Longitud de la ventana. Generalmente se fija de 12 a 60 m/seg 

y representa el incremento en tiempo entre zonas consecutivas 

de cálculo. 

Por Glitmo, diremos que cada zona horizontal de cálculo (vent~ 

na) en la Fig. (8.2) representa el efecto suma de la operación de cross-
' 

correlación entre las trayectorias que forman la familia de CDP, siendo 

la agrupación de todas las ventanas de cálculo lo que constituye un and­

lisis de velocidad. 



C A P I T U L O V 

"VALIDACION DEL METODO EN ESTUDIO POR COMPARACION DEL REGISTRO somco • 
SINTETICO CON EL REGISTRO SONICO". 

El objetivo de este capítulo es el de transformar el sismogra-· 

ma de una sección sísmica próxima al pozo perforado, que represente las 

características de las formaciones atravesadas por el mismo, en un regí~ 

tro s6nico sintético y compararlo con el registro sónico de porosidad 

obtenido del pozo en cuestión. Por lo tanto, estaremos en condiciones de 

evaluar la divergencia que exista entre ambos registros, lo que refleja­

rá la confiabilidad del método en estudio. 

En realidad,para esta comparación se hizo uso de técnicas am-­

pliamente conocidas y utilizadas en la exploración petrolífera, ya que 

la obtención de sismogramas sintéticos a partir del registro sónico y 

del registro de densidad, es una práctica común por ser la retroalimen-­

tación de datos más confiables que permiten a los Geólor,os y Geogísicos 

la corrección , reinterpretación y/o actualización de las secciones sis­

mol6gicas. Por otro lado, la inversión de sismogramas, que es como se le 

conoce a la técnica de transformar un sismograma en un registro sónico -

sintético, es una técnica también conocida, pero se había estado empleag 

do en forma muy restringida por la poca confiabilidad que se le daba. Re 

cientemente se han desarrollado una serie de trabajos encomendados a per­

feccionar esta técnica con el auxilio de computadoras. 

Una de las aplicaciones más importantes de la inversión de sismo -

gramas, en la actualidad, es para el control de proyectos de recuperación 
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primaria y secundaria, ya que a partir de las secciones sismológicas es­

tratigráficas de una área en explotación, se logra efectuar una nueva con 

figuración de las dimensiones y forma del yacimiento, lo que permite una 1 

mejor cuantificación y explotación del petróleo. 

En el proceso de reflexión sísmica, la propiedad básica que se 

determina es la impedancia acústica, o sea, el producto de la densidad por 

la velocidad y de ahí podemos obtener el coeficiente de reflexión que está 

·dado por: 

Re 
V 2 Pz - v, f 1 

Vzfz + v, !1 
(5. 1) 

La figura (5.1) nos muestra en forma esquemática el coeficien­

te de reflexión Re. 

., o tf 

Re 

1-Rt 

f!G. (5. I) COEFICIENTE VE REFLEXION Re.. 
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Se ha determinado que el efecto de la densidad es pequeño y que 

cuando los coeficientes de reflexión son derivados únicamente de la vel~ 

cidad de intervalo, se cometerá un error prácticamente despreciable. 

El registro sónico proporciona una medida continua del tiempo -

de tránsito o de la velocidad equivalente de las formaciones atravesadas 

y la traza sísmica p~rmite la determinación de la velocidad(y densidad) -

del cuerpo reflectante superior e inferior, los cuales pueden estar muy -

cercanos entre sí, ya que apenas está volviendo la señal a la normal, 

cuando empieza una nueva respuesta de otro cuerpo reflectante, 

El obtener trazas sísmicas sintéticas del registro sónico permi- -

te demostrar que de ambos se obtiene la misma información, pero presenta -

da de diferente manera. 

Como estos procesos impiican digitación de registros y esto gene­

ra una gran cantidad de datos, sólamente con el auxilio de la computadora 

es posible llevarlos a cabo. 

Como se mencionó al principio de este capítulo, la inversión de -

sismograma a registro sónico sintético y viceversa, es una práctica co-­

mún en los centros de procesamiento de datos sísmicos, por lo que se pro-­

cedió a utilizar los programas de cómputo del Centro de Proceso de Petró- -

leos Mexicanos. 

5.1 TRANSFORMACION DE UN SISMOGRAMA EN UN REGISTRO SONICO SINTETICO. 

Para llevar a cabo esta transformación, se utilizaron datos del 

pozo abkatum lB, gemelo del Abkntum 1A, de la Sonda de Campeche. 
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En la figura (5.2) se muestra el plano estructural de la 

cima de la brecha del Paleoceno, del campo Abkatum. Próximo a los pun­

tos de tiro 1140 y 1160, de la línea sismológica 77-118, se localiza el 

pozo de referencia, 

En la figura(5.3) se presenta una parte de la sección sism~ 

lógica de la línea 77-118, en donde se localiza la traza sísmica 1157, 

que se ha tomado como representativa de las características de la colum 

na geológica atravesada por el pozo, dada su cercania. 

La fig.(5.4) muestra la traza sísmica 1157, de la cual, ha 

ciendo uso del paquete de programas para el proceso de inversión de sis­

mogramas, se obtuvo una gráfica de la velocidad de intervalo contra el 

tiempo fig. (5.5). 

S~ se desea conocer cbn mayor detalle la t&cnica de la inver-­

sión de sismogramas, herramienta blsica de la Sismología Estratigráfica, 

se recomienda coniultar los artículos de Lindseth, O. R. (l 4) y Dale, 

G.S. (l 5). En realidad; esta t&cnica, conforme se optimicen los instrumen 

tos sismológicos y, por lo tanto, se logre capturar los datos práctica -

mente libres de ruido y distorsión; irá teniendo una gran aplicación en -

la predicción de la porosidad, del contenido de hidrocarburos, en el de­

sarrollo de la explotación de los yacimientos petrolíferos, etc. 

En la Fig. (5,6) se presenta el registro sónico del pozo 

Abkatum 1-B, el cual sólo llega hasta 3,30~m. (2.688 seg.) ya que hasta 

esa profundidad llegó el pozo. Finalmente, se presenta la Fig. (5.7) en 

donde se han sobrepuesto ambos registros con objeto, exclusivamente, de 

verificar la similitud que presentan. 
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C A P I T U L O VI 

"METODO SISMICO PARA CUANTIFICAR LAS PRESIONES ANORMALES Y EL GRADIENTE 

DE SOBRECARGA". 

Las presiones anormales pueden ser localizadas en cualquier par 

te del mundo, en formaciones con una amplio rango en edad geol6gica, des­

de la era Cenozoica (Pleistoceno) hasta muy antiguas como la Era Paleozoi­

ca (Cámbrico). Se presentan desde unos cuantos cientos de metros de la su­

perficie hasta profundidades mayores a los 6000 metros, tanto en zonas con­

tinentales como en las marinas. 

6. 1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE PRES ION. 

6.1.1 PRESION HIDROSTATICA. La presi6n hidrostltica Ph se defi­

ne como la fuerza vertical ejercida por un fluido sobre una unidad de á -

rea. Matemlticamente se expresa como el producto de la densidad promedio 

del fluido y la altura de la columna: 

(6.1) 

Para facilitar el manejo de esta ecuaci6n en unidades utiliza­

das en la industria petrolera, se multiplica por un constante de propor­

cionalidad k : 

kf g h (6.2) 
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PRES ION CONSTANTE DENSIDAD PROFUNDIDAD 

ph k f g D 

kg/cm2 0.100 gr/ce m 

PSI 1. 421 gr/ce m 

PSI 0.052 Lb/gal Pies 

L.a presi6n hidrostática está afectada por la concentraci6n de 

s6lidos, gases disueltos y la temperatura. Un incremento en la salini-­

dad del fluido incrementará tambifin la presi6n; una mayor cantidad de 

gas en solución y a alta temperatura reducirá la presi6n hidrostática.­

Generalmente se considera como 0.1704 kg/cm 2/m (0.465 psi/pie) el gra­

·diente normal de presi6n de formaci6n que es el ejercido por una colum-

na de agua de una salinidad de 80,000 p.p.m.de NaCl a una temperatura de 

Z5ºC. 

6.1.2 PRESION DE SOBRECARGA. La presión de sobrecarga está ori-

t ginada por la combinaci6n del peso de las formaciones suprayacentcs y el 

del fluido intersticial contenido en los poros de la roca, al punto de -

J 

u 

interés. Matemáticamente la presión de sobrecarga S se expresa como: 

S Peso de la matriz + Peso del fluido 

rocosa intersticial 

(6.3) 

Donde ; es la porosidad, fr es 1ii densidad de la roca, /f la 

del fl~ido y D la profundidad. 
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En las formaciones del Terciario de l~ilna ttori'fin»H~l ~ 
Golfo de Mfixico, el gradiente promedio de sobrecarga se ha considerado 

de 0.231 kg/cm 2/m (1.0 psi/pie), que corresponde a la fuerza ejercida 

por el sistema roca-fluido de una densidad promedio de 2.31 gr/ce. Sin 

embargo, recientemente se ha observado que el gradiente de sobrecarga 

varia de un lugar a otro y de una profundidad a otra. Generalmente,por 

ejemplo, a profundidades someras el gradiente de sobrecarga es menor de 

0.231 kg/cm2/m. Esto nos puede llevar a errores de cierta considera---­

ci6n en el cálculo del gradiente de formación y de fractura, por lo que 

es recomendable, siempre que sea posible, se determine. 

6.1. 3 PRESION DE FORMACION. La presión de formación P, tam- -

bifin conocida como presión de poro, es aquella a la que se encuentran 

confinados los fluidos dentro de los espacios porosos de la roca. 

La presión normal de formación, como ya se mencionó, es la 

presión ejercida por una columna de agua de 80,000 p.p.m. de cloruro de 

sodio a una temperatura de 2SºC. Consecuentemente la presión anormal se 

caracteriza por apartarse de este valor; por lo tanto, se pueden tener 

presiones anormalmente bajas y altas, siendo Onicamcnte estas Oltimas -

las que estudiaremos en el presente trabajo. 

En la fig. (6.1) se presenta gráficamente la zona de presión 

anormal acotada entre los gradientes de las presiones descritas. 

6.1.4 PRESION DE FRACTURA. La presión de Fractura F es la -

fuerza por unidad de área necesaria para vencer la presión de formación 

y la resistencia de la roca. 
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El grado de resistencia que ofrece una formaci6n a su fractu­

ramiento depende de la solidez o cohesi6n de la roca y de los esfuerzos 

de compresi6n a los que está sometida. Generalmente, se ha observado que 

la roca se rompe a ~resiones inferiores a la presi6n de sobrecarga. 

6.2 ANTECEDENTES DEL METODO EN ESTUDIO. 

En 1968, Pennebaker(l) fue el autor del primer trabajo para -

predecir y cuatificar la zona de presi6n anormal y el gradiente de frac­

tura a partir de la información sísmica y, de esta manera, llev6 a cabo 

la planeaci6n de la perforaci6n de los pozos exploratorios. Este autor u­

tilizó la diferencia de la velocidad de intervalo que existe entre las 

formaciones del subsuelo y la transform6 en un perfil de tiempo de tr5nsi 

to promedio, el cual es semejante a un registro s6nico promediado entre 

intervalos de 200 a 500 metros, 
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Pennebaker llevó a cabo sus estudios mediante el análisis de 

una gran cantidad de registros de velocidad, densidad, inducción, prue­

bas de formación, registros de presión de fondo, etc., de más de 350 p~ 

zos perforados en el Terciario, en Texas y Louisiana.Este análisis le -

permitió conocer más estrechamente el comportamianto del tiempo de trán 

sito (velocidad de intervalo) con las características más importantes de 

las rocas: Litología, edad geológica, grado de compactación y la presión 

de formación. 

Originalmente, Faust, L.Y.C 19) había determinado que la veloci­

dad de intervalo varia exponencialmente con la profundidad y que obedece, 

por lo tanto, a una cierta ecuación exponencial ( Ec. ( 4. 2)) , la cual tam­

bién la podemos referir a tiempo de tránsito T: 

T K z1/N (6. 5) 

Esta ecuación al graficarse en papel.logarítmico describe una 

linea recta, en donde K es numéricamente igual a la velocidad de inter -­

valo a una pie de profundidad para cada Edad Geológica y N representa 

la pendiente (FIG. (4.4)). El valor de la potencia N ha sido estudiado 

por diversos investigadores, encontrando que varía entre 4 y 19; sin em­

bargo, Pennebaker determinó, empíricamente, que N=4 funciona satisfacto­

riamente, siempre y cuando sólo se consideren zonas de arenas y lutitas. 

Penncbaker sustituyó la constante K por tres constantes inde­

pendientes: presión de formación P, litología L y edad geológica E. La 

ecuación (6.S) se transforma por lo tanto en: 
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T PLEz 114 (6. 6) 

Con esta ecuaci6n, Pennebaker estableci6 que para formaciones 

sed1mentarias, de cualquier sitio, el tiempo de tránsito decrece lineal­

mente con la profundidad cuando se grafica en papel logarítmico y la pe~ 

diente de la recta que se forma es precisamente 1/4. Cualquier variaci6n 

a esta tendencia reflejará una anomal1a que puede deberse a la litolo-­

gia;edad geológica o la presión de formaci6n. Sin embargo, es posible i-

<lentificar el comportamiento correspondiente a cada una de esas caracte­

rísticas. 

6.2.1 COMPORTAMIENTO PRODUCIDO POR CAMBIO LITOLOGICO, Al atra-

vesar intervalos grandes de lutita limpia, debido a su menor velocidad 

de intervalo, ésta se comporta como una zona geopresionada, pero se pue­

de determinar que se trata de una zona de presi6n normal en donde la 

tendencia de compactaci6n es también una recta de 1/4 de pendiente, pero 
j 

desfasada de la original, tal como se aprecia en la figura (6.2) . 

. ,_,oc;.o~ 
ti . 
&300o-1-~--+-+~·"-.-,<--i 

. =a· 4000 
i! t 5000 

f' GOOO·"i----flr-'--t-i-+----f ·-10000-¡----,r-¡-

o 
TIEMPO D C TRANSITO . 

. /st•/P .. 

FlG. (6, 2 J COMPORTi\,\{TENTO PROVUCTVO POR 
CAMBIO LITOLOGICO (PENNEBAKERI 
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FJG, (6. 3) COMPORTAMIENTO VEB1VO A 
LA EVAV GEOLOGICA VE LAS ROCAS (PENNEBAKER) 

En :forma similar se comportan las formaciones constituidas 

por rocas de velocidad mayor al de las arenas- lutitas, como son las 

rocas carbonatadas, s6lo que en este caso su tendencia normal se des-

fasa hacia la izquierda, pero sigue siendo paralela a la original, tal 

como se aprecia en la figura (6.3). 

6.2.2 COMPORTAMIENTO DEBIDO A LA EDAD GEOLOGICA DE LAS ROCAS. 

Se ha comprobado que los pozos que tienen tiempos de tránsito altos, ge-

neralmente, corresponden a los de la zona marina; por el contrario, cua~ 

do el tiempo de tránsito es menor(formaciones con mayor velocidad de in-

tervalo) corresponden a pozos localizados en la parte continental. Esto 

se debe a que los sedimentos son más antiguos y consecuentemente están -

m5s compactados en la zona continental en comparación con la marina. 

En la figura (6.4). se.muestra el pozo A de la Cia. Nueces, 

el cual penetró el Plioceno Inferior y el Mioceno Superior, de una edad 

geológica estimada en 8-10 millones de aftos, a la misma profundidad que 
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el pozo B de la zona marina de Louisiana.Las pendientes de la tendencia 

normal de compactación son iguales, pero el tiempo de tránsito es mayor 

en el pozo B de Louisiana. 
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TICMPO D[ TRANSITO P~•t/AH 

FlG. (6.4) V1FERENC1A EN EL TIEMPO VE TRANSITO 
ENTRE UN POZO MARINO Y UN TERRESTRE {PENNEBAKER) 

Se observa, pues, que el afecto de la edad geolpgica en la te~ 

dencia normal, se manifiesta como una familia de rectas paralelas erl forma 

similar al efecto producido por cambios litológicos. 

6. 2. 3 COMPORTAMIENTO PRODUCIDO POR LA PRES ION ANORMAL. General -

mente, los geofisicos han observado una disminución sübita en la velocidad 

de intervalo a partir de cierta profundidad, que coincide en muchas otasi~ 

nes con la cima de ciertas formaciones como la Frio, Vicksburg, etc., es -

tas inversiones en la velocidad definen las zonas de presión anormal.-

Es decir, la velocidad de intervalo es más baja debido a la presencia de -

formaciones menos compactas y en consecuencia. más porosas. 

Tambifin se determinó que el grado de divergencia que exista en 

la tendencia normal de compactación, es directamente proporcional a la 
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magnitud de la presión anormal. 

Pennebaker desarrolló un mfitodo gráfico para cuantificar la 

zona de presión anormal, que consiste en una familia de rectas parale­

las de 1/4 de pendiente impresas en una mica transparente, Esta mica -

se sobrepone a la gráfica de tiempo de tránsito, tal como se muestra en 

la figura (6.5), donde se obtienen directamente los valores de la pre-· 

sión anormai (transformados a densidad de lodo). 

~ 4000 ~--+--1--l+H+++-l-+------l 

~ 'ººº 1 
L I0,000 ~--+--H-1-ftf-1'-Hi-t--+-----! 

GO 80 100 1~0 200 
TIEMPO 0[ TRANSITO f,.Stg/Piel 

F1G, (6. 5) METOVO GRAF!CO VE PENNEBAKER PARA 
CUANTIFICAR LA ZONA VE PRES10N ANORMAL 

En realidad al mfitodo gráfico aplicado por Pennebaker fue de­

sarrollado a partir de los trabajos de Hottman y Johnson( 2l, en 1965, au 

tores pioneros en la determinación de las presiones anormales. 

En dstc trabajo de Tesis, se aplicará el m6todp desarrollado por 

Ben Eaton( 3) para cuantificar la zona de presión anormal, ya que prcse[ 

ta mfis ventajas que el m6todo grftfico de Pe~nebaker; a saber: 
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1.- Es un método analítico. 

2.- Se ha coclprobado que es más confiable. 

3.- Permite utilizar una presión de sobrecarga variable. 

4.- Como se analizará, este método se puede considerar como 

una optimización al de Hottman y Johnson. 

5. - Se puede adaptar fácilmente a un programa computarizado. 

6.3 METODO DE BEN EATON PARA CUANTIFICAR LA ZONA DE PRESION ANORMAL. 

Este método fue desarrollado en 1975 y dió como resultado cuatro 

ecuaciones para cuantificar la zona de presión anormal a partir de la re-

sistividad, conductividad, el tiempo de tránsito y el exponente de. 

6.3.1 ANTECEDENTES. En 1965, Hottman y Johnson presentaron un 
' 

método para predecir la magnitud de la zona geopresurada usando datos del 

registro de inducción y el s6nico. A esta técnica se le dió gran difusión 

y fue rápidamente adoptada en todo el mundo, a pesar de que las gráficas 

que presentó sólo eran ap licablcs al área donde fue desarrollada. 

Hottman y Johnson descubrieron la importante y estrecha rela-­

ci6n que existe entre las propiedades de los registros geofísicos y las -

geopresiones. Partiendo de que la roca tiene mayor resistividad al paso 

de la corriente eléctrica con respecto al agua intersticial contenida, 

consecuentemente, una formación muy compactada tendrá menor cantidad de 

agua intersticial y será, por lo tanto, más resistiva que una formación -

menos compactada y con mayor cantidad de agua cong6nita. Esto les permi-­

tió identificarque para formaciones scdimen.tarias normalmente comnactadas, 

la res~stividad se incrementa en forma gradual con la profundidad y al 

graficarla en papel semilogarítmico, se forma una línea recta que repre-­

scnta la tendencia normal de compactación, siendo el decremento de la 
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resistividad el que definirá la zona de presi6n anormal. 

Con datos de presi6n de formaci6n reales (medidos en los 

pozos) y los registros el&ctricos de una gran cantidad de pozos de Te 

xas y Louisiana, los autores desarrollaron una gráfica que permite 

cuatificar la zona geopresurada a partir del registro el6ctrico 

figura (6.6). 
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Con el mismo criterio, los autores desarrollaron, tambi&n, 

una gráfica donde relacionaron el tiempo de tránsito del registro s6 

nico con el gradiente de presión de formación fig. (6. 7). 
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En las figuras (6.6) y (6.7) se observa una cierta dispersión 

de los datos reales, causa por la cual su aplicación arroja, en ocasio­

nes ,errores superiores al 101, Ben Eaton, en 1972, encontró que la dis -

persión de los datos reales se debía a que se consideró un gradiente de 

sobrecarga constante. 

Las correlaciones de las figuras (6.6) y (6.7) demuestran, de-

finitivamente, que si existe una estrecha relación entre los datos de los 

registros geofisicos y las geopresiones. Por lo tanto, las ecuaciones que 

definen el gradiente de presión de formación deben ser del tipo: 

L= F ( R normal / R observada (6. 7) 
D 

p F ( AT observado- AT normal n= (6.8) 

·:., 

o bien 

R normal (6. 9) 

R observado 

AT observado-t..T norma 1 (6.10) 

Si incorporamos ahora la ecuación que define la presión de 

sobrecarga demostrada por Hubbert y Rubey C4) 

s p + <S (6.11) 

En donde <l es el esfuerzo matricfal de la roca. 
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Despejando la presi6n de formaci6n P y dividiendo entre la 

profundidad D, la ecuación (6.11) se transforma en: 

_E_= 2-.. <3' - (6.12) 

D D D 

o bien podemos decir que: 

_L = 
F (+' D 

() ) o 
(6. 13) 

Ben Eaton combin6 las ecuaciones (6.13) y (6.9), así como las 

(6.13) y (6.10) y encontr6, empíricamente, unas ecuaciones que ajustaban 

analíticamente las correlaciones de las figuras (6.6) y (6.7) de Hottman 

y Johnson: 

1. 5 
_E_= s 0.535 ( R observado) 

D D R normal 

(6.14) 

3.75 
p ~ 0.535 ( 6T normal ) 
D D AT observado 

(6. 15) 

Las ecuaciones (6.14) y (6.15) se reducen a la ecuación (6.12) 

cuando se trata de zonas de presión normal y si se asume el gradiente de 

sobrecarga igual 1 psi/pie, se tendrá: 

1. s 
_E_= 1 - 0.535 (1) 

D 

p 0.465 Psi/Pie u= 
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El términoiestá representado por el valor 0.535 psi/pie. 

6.3.2 ECUACIONES TEORICO- EMPIRICAS PARA CUANTIFICAR LA 

ZONA DE PRESION ANORMAL. La· aportaci6n má~ importante d.e Ben Eaton, 

consisti6 en obtener ecuaciones más exactas para cuantificar la pre­

sión de formaci6n a partir de las de Hottman y Johnson; y la de incor 

porar el gradiente de sobrecarga variable. Para lograr esto, analizó 

una gran cantidad de datos reales de pozos y de registros geofísicos. 

Al despejar el gradiente del esfuerzo metricial de la roca 

y considerar una zona de presi6n normal, la ecuaci6n (6.12), se trans­

forma en: 

s 
D 

(6.16) 

De las ecuaciones Ct.14) y (6.15) y considerando que -· - -

(6/D)n = 0.535, dada la ecuaci6n (6.16), se deduce que el gradiente de 

esfuerzo matricial de la roca para la zona de presión anormal está dado 

por: 

( (fD )anormal = ~ p ](Ro )1. 5 
Dnonnal Rñ 

(6.17) 

(~)anormal = f~ - _f l(~Tn~· 75 

LD . D norma~\~To) 
(6.18) 

Sustituyendo las ecuaciones (6.17) y (6.18) en (6.14) y (6.15) 

se llega, finalmente, a las ecuaciones que ajustan las curvas de las fi-

guras (6.6) y (6.7) de Hottman y Johnson. 
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'~_) 

-[+ J 1. s p s (+)n n~) (6.19) 
n D 

p s -[+ - (+)n](~~~1 r 75 
(6. 20) 

D D 

En el análisis de la información de pozos que llevó a cabo 

J Ben Eaton, determinó que el exponente de las ecuaciones (6.19) y (6.20) 

.j 

debe ser de 1.2 y 3.0 respectivamente. En el apéndice 

llegó el Sr. Eaton a determinar lo anterior. 

p 
D 

p 
D 

s 
D 

[ ii 

[+ 

1. 2 

(+t] ( :~) 
3.0 

(+) ](~T n \ 
n ~To I 

se muestra como 

(6.21) 

Usando un criterio similar, el Sr. Eaton encontró las ecuacio-

nes para predecir la magnitud de la zona de presión anormal a partir de 

la conductividad y de los parámetros de perforación (exponente de): 

L= s [+ ({-) n] ( ~:f. 
2 

(6.23) 
D D 

J 1.2 _s_ __s__: - _f_ _dCQ (6. 24) 
+~ D [ D ( D ln ( den ) 

En este trabajo de tesis se emplear( el criterio de Pennebaker 

para predecir en forma cualitativa la zona geopresurada y la ecuación -

(6.22)' de Ben Eaton para cuantificarla, pero además, se utilizará un- -

procedimiento para calcular· el gradiente de sobrecarga a·partir, tam- -

bién, de la información slsmica. 
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;6. 4 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL GRADIENTE DE SOBRECARGA A PARTIR 

DE LA VELOCIDAD SISMICA. 

En el apartado (4.1), del Capitulo IV, se analizaron los fac 

tores que afectan la velocid~d de propagaci6n de las ondas sísmicas, -­

ahi se mencion6 que los geofísicos determinaron que al graficar la ve-­

locidad contra !a densidad en escala logaritimica, se forma una linea-­

recta, lo que deduce que la densidad del sistema roca-fluido está rcla-

cionado con la velocidad por medio de una ecuaci6n de tipo exponencial 

(ver Fig. (4.3)J.La ecuaci6n (4.1) (/'= 0.23 vº· 25 ) fue determinada en 

forma empírica y se le conoce como ecuación de Gardner( 5), ya que fue -

él quién la desarroll6. Por medio de esta ecuaci6n y disponiendo de la 

velocidad de intervalo se puede obtener fácilmente un perfil del gra-­

diente de sobrecarga contra la profundidad. 

Para ejemplificar lo anterior, se tomaron los valores de la 

velocidad de intervalo y la profundidad obtenidos en la tabla (4.1),--
,' 

del apartado (4.3), del Capitulo IV y se calcularon la densidad y el-­

gradiente de sobrecarga S/D utilizando la ecuación empírica de Gardner. 

VELOCIDAD DENSIDAD PROFUNDIDAD GRADIENTE 
INTERVALO SOBRECARGA 

Vi ,P D S/D 

(pies/seg) (GR/G<l2) (pies) (metros) (PSI/pie) (KG/Q.lz /M) 

8300 2. 19 53 3569 1088 0.9511 0.21953 
11583 2.3861 4148 1265 1.0337 0.23861 

12204 2.3663 5044 1538 l. 0251 0.23663 

14031 2.5032 5746 1752 1.0844 0.25032 

13001 2.4560 7 561 2305 1.0639 0.24560 

16117 2.5915 11772 3589 1.1226 0.25915 

Tabla (6.2) Cálculo del gradiente de sobrecarga a partir de la informn -
ci6n sísmica. 
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En la figura (6.8) se muestra graficado el gradiente de 

sobrecarga contra la profundidad. Es posible mejorar la aproximaci6n a­

justandole una curva por medio de un método numérico. 
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La ecuación de Gardner es utilizada mundialmente para el 

cálculo de la densidad a partir de la velocidad de intervalo ob­

tenida tanto de la información sísmica como del registro sónico, 

de la cual se obtienen resultados satisfactorios, por lo que es­

recomendable su empleo cuando no se dispone de la medición direc 

ta de la densidad por medio de un registro. 

6.5 DESCRIPCION DEL METODO SISMICO PARA PREDECIR Y CUANTIFICAR LAS 

PRES IONES ANORMALES Y EL GRADIENTE DE SOBRECARGA. 

1.- Realice un anllisis continuo de la velocidad en la vecindad 

de la localización exploratoria en estudio, a partir de los 

datos sismológicos de la linea correspondiente. 

2.- Obtenga la función de velocidad como resultado de la interpr~ 

tación del análisis continuo de velocidad y de la información 

Geológica-Geofisica disponible del área. 

3.- Determine l~ velocidad de intervalo, tiempo de tránsito y la 

profundidad de los cuerpos reflectantes utilizando el proce­

dimiento descrito en el apartado (4.3), del Capitulo IV. 

4.- Determine el gradiente de sobrecarga empleando el procedimie~ 

·descrito en el apartado (6.4), de este capitulo. 

s.- Obtenga una gráfica logarítmica del tiempo de tránsito contra 

la profundidad y ajuste una recta, la cual representará la ten 

dencia normal do compactación de las formaciones que serán a -

travesadas por el pozo. Una vez hecho esto, la presión anormal 

quedará cualitativamente determinada. 
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6.- Evalúe cuantitativamente la zona de presi6n anormal emplea~ 

.do la ecuaci6n (6.22) de Ben Eaton. 

7.- Repita iterativamente el paso anterior para obtener un perfil 

de gradiente de presi6n de formación. 

Con objeto de sistematizar el uso de esta metodología, se r~ 

comienda usar los programas de c6mputo (Apendice 2) que se diseñaron 

y probaron en este trabajo, los cuales utilizan como datos de entra-

da los valores de la función de velocidad obtenida en el paso 2 y- -

la ecuaci6n de la tendencia normal de compactación (paso 5) . 
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C A P I T U L O VII 

" METODO SISMICO PARA CUANTIFICAR EL GRADIENTE DE FRACTURA", 

Una de las etapas más críticas en la perforación de la zona 

de presión anormal de un pozo, es la determinación de la profundidad de 

asentamiento de la tubería de· revestimiento, puesto que deberá quedar en 

un punto tal en donde la formación puede soportar la alta densidad del -

lodo de perforación requerida para atravesar dicha zona. Por esta razón, 

la predicción de la magnitud del gradiente de fractura ha sido uno de los 

tópicos más importantes de las últimas décadas . 

. A la fecha, se han escrito una gran cantidad de articules sobre 

el tema y ha sido objeto de mesas redondas, sesiones y conferencias en ca­

si todos los congresos internac~?nales del ramo. Sin embargo, ninguno de -

los métodos, actualmente publicados, se ajusta o es totalmente válido para 

todas las áreas petroleras del mundo. Razón por la cual, en el presente -

trabajo de tesis se hace una revisión de los métodos existentes y se com -

paran entre si; esto permite conocer los requerimientos, las limitaciones 

y el grado de confiabilidad de cada uno. Finalmente se optó por utilizar 

un método producto de la combinación de los métodos más confiables. 

7 .1 RETROSPECTIVA DE LOS METODOS EXISTENTES. 

7 .1 , 1 METODO DE HUBBERT Y \'/I.LLIS (6). Los experimentos que real i- -

zaron estos autores en el afio de 1957, les ~ermitieron deducir que al a-­

plicar ·una presión en el subsuelo las rocas están sujeta~ a tres fuerzas 

primordiales perpendiculares entre si y que _cuando se producen fracturas 
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verticales, se requiere una presión casi igual a la de sobrecarga, pero 

para fracturas horizontales se requiere de 1/3 a 1/2 de la presión de • 

sobrecarga. 

Despejando el esfuerzo matricial de la roca de la ecuación 

(6 .1 O) tenemos: 

<S = s - p (7. 1) 

Del concepto de presión de fractura F y de los trabajos de 

estos autores, se define que para que la fractura se produzca deberá 

vencer la presión de formación y el esfuerzo matricial horizontal de la 

roca: 

F 

En donde (f h será: 

r. -( 1 a 
\J h - 3 

(7. Z) 

a +)es ·. P) (7. 3) 

Sustituyendo (7.3) en (7.Z) y dividiendo entre la profundidad 

D, llegamos finalmente a la ecuación de Hubbert y Willis: 

( + - ~) (7. 4) 

Las limitaciones más importantes de este método es que supone 

un gradiente de sobrecarga constante, considera tambi6n un gradiente de 

f~actura constante en todo el intervalo de presión normal lo que casi -

nunca sucede y, en general, se ha comprobado que este m6todo proporciona 

valorei del gradiente de fractura inferiores a los reale~. 
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7.1.2 METODO DE MATTHEWS y KELLYcn. En 1967, Matthews y Ke-

lly publicaron un método para predecir la magnitud de las presiones a­

normales y el gradiente de fractura. La diferencia con el método de Hu­

bbert y Willis, es que introdujeron el coeficiente matricial de la roca 

Ki (Relación de los esfuerzos vertical y horizontal): 

F 
D 

p 
-D-

+ (7. 5) 

La figura t7.1) muestra las curvas representativas del coefi­

ciente matricial de la roca con respecto a la profundidad para dos áreas 

en los ·Estados Unidos. Las limitaciones principales de este método son -

las de suponer el gradiente de sobrecarga constante y que la gráfica del 

coeficiente matricial de la roca Ki (fig. (7.1)), sólo debe usarse en la 

región para la que fue desarrollada. Sin embargo, este método proporciona 

buenas aproximaciones a los valores reales del gradiente de fractura, aún 

usando las curvas de la figura (7.1) en otras áreas petrolíferas. 

Este método permite obtener gráficas similares a la de la figura 

(7.1), para cualquier zona petrolera en explotación basadas en las medi­

ciones reales de la presión de fractura de los pozos perforados. 

7.1.3 METODO DE PENNEBAKER. En 1968, Pennebaker desarrolló un 

método en donde introdujo el coeficiente matricial efectivo de la roca 

K(cociente del esfuerzo matricial horizontai entre el vertical) y traba-­

j6 por primera vez con el gradiente de sobrecarga variable, lo que fue -

una valiosa aportación 

F 

D 

p 

D 
+ +) (7. 6) 
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· Para determinar -01 gradiente de sobrecarga variable utilizó la 

relación que existe entre la velocidad de propagación de las ondas obteni 

da de la información sísmica y la densidad del sistema roca-fluido cons­

tituido por las capas del sub~uelo. 

La limitación más importante de este método, es que la gráfica 

del coeficiente matricial efectivo de la roca(fig. (7 .2)) fue desarrolla­

da para el área de Texas y Loui~iana y se hizo extensiva a todos los cam-

pos petroleros del mundo, lo cual no es totalmente válido; Pero está · · 

comprobado que proporciona buenos resultados. 

7.1.4 METODO DE BEN EATON. En 1969, Ben Eaton introdujo como 

variable una relación del coeficiente de Poisson ~y trabajó también con 

el 'radiente de sobrecarga variable, dando como resultado una de las 

ecuaciones mis confiables. 

F 
D 

p 

D 
+ ( ¿__ - L) 

D · D 
(7. 7) 
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Para determinar el valor del coeficiente de Poisson /! el 

autor desarrolló la gráfica que se presenta en la Fig. (7. 3), utiliza!!_ 

do datos reales de fracturas en pozos de Louisiana y la ecuación (7.8): 

( 1 ~ µ) F/D - P/D 
S/D - P/D 

(7. 8) 

Ben Eaton también desarrolló un nomograma para facilitar los 

cálculos, el cual aparece en la figura (7.4). 

Al igual que el m6todo de Penncbaker, este m6todo tambi&n ado­

lece de que el coeficiente de Poisson de la Fig. (7.3) fue desarrollado 

en una sóla área y se ha he~ho extensivo para el resto, lo que no ncces~ 

riamcntc es cierto; sin embargo, la experiencia ha mostrado confiabilidad 

en el método. 
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Ha habido otros autores como Christman (B), Anderson C9), 

Taylor(lO), etc., que han publicado métodos para determinar el gradien­

te de fractura,pero como se indic6 al principio de este capitulo no e­

xiste un método que sea totatmente válido. 

P/O °! 
'ºe;. 09'~ 
0.90~ 
065 g 
0.00~ 
073~ 

º'ºJ 065 Q 

06015 

035 ti 
O~Off 
0.4S 

40 

FIG.(7. 4} Nomogroma de Ben Eoton poro e 1 
cálculo del Gradiente da Fracturo. 
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7.2 ANALISIS DE LOS METODOS EXISTENTES. 

Las ecuaciones de los métodos revisados en los párrafos an­

teriores los podemos dividir en dos grupos: Las dos ~rimeras suponen un 

gradiente de sobrecarga constante igual a O. 231 kg I cm 2 /m (1 psi/pie) y las 

dos últimas incorporan al gradiente de sobrecarga real: 

F 

D 

_E 
D 

F 

D 

F 

D 

p 

D 

_f + 
D 

_f 
D 

Ki ( ~ 

+ K ( ~ 
A -1_ 

+(1 D - /( 

+} (-;- - {-) Hubbert y Willis 

- -;-) Matthews y Kelly 

--;-) - Pennebaker 

' 

){ ~ ~ ) Ben Eaton 

En el trabajo desarrollado por Pennebaker, demostr6 que la 

variable que más afecta el coeficiente matricial de la roca (K, Ki, 

etc.) es precisamente el gradiente de sobrecarga, esto se comprob6 a~ 

compararlos entre si y observar que las curvas que utilizan gradientes 

de sobrecarga variables son muy similares, tal como se aprecia en la-

fig. (7.5). 

Obsérvese que en la figura anterior aparecen dos curvas de 

Matthews y Kelly, a la segunda se le ha llamado curva ajustada, ya que 

se utiliz6 el gradiente de sobrecarga de B'en Eaton mostrado en la fig. 

(7.6); por ese s6lo hecho, la curva es muy similar al resto. 
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De lo anterior se deduce que la confiabilidad de la cuantifi­

caci6n del gradiente de fractura, cuando la presión de poro y el gra -

diente de sobrecarga han sido determ{nados correctamente, depende del 

coeficiente matricial que se psa, Por esta raz6n, Pilkington(ll), obtu­

vo un coeficiente matricial Ka promediando las curvas 2 ~ 5 de la fig. 

(7.5),el cual se muestra en la fig. (7.7). 

Se ha comprobado que el valor promedio del coeficiente matri-

cial de la roca Ka proporciona resultados muy cercanos a los reales y, 

por lo tanto, de no disponerse del coeficiente propio del campo, es re­

comendable su utilizaci6n. 

7, 3 DESCRIPCION DEL METODO SISMICO PARA CUANTIFICAR EL GRADIENTE DE 

FRACTURA. 

A continuación se describen loS.]J(lSOS que se deben realizar 

para la cuantificación del gradiente de fractura. 

- 104 -



1.~ Con el mfitodo descrito en el Capitulo anterior determine y cuan-. 
'v tifique la zona de presi6n anormal. Esto implica que debe ya dis-

ponerse del gradiente de sobrecarga real, pero en el peor de los 

casos utilice el gradiente de sobrecarga variable sugerido por-

Ben Eaton Fig. (7 .6). 

2.- Obtenga el valor promedio del coeficiente matricial de la roca Ka 

de la Fig. (7.7). 

3.- Determine el gradiente de fractura con la ecuaci6n (7.9): 

F 

D 

p 

D 
+ ~) . (7. 9) 

4.- Repita interativamente los pasos 2 y 3 para obtener un perfil del 

gradiente de fractura. 

s,- Una vez obtenido el perfil del gradiente de presi6n anormal, de 

sobrecarga y de fractura, determine el programa de densidad del lo­

do de· perforaci6n, el diámetro y la profundidad 6ptima de asenta­

miento de las tuberías' de revestimiento a usarse, lo que,frnalmen-

mente, constituye la planeaci6n de la perforaci6n de la localiza-

ci6n exploratoria objetivo del presente trabajo. 
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C A P 1 T U L O VIII 

" PLANEACION DE LA PERFORACION DEL POZO EXPLORATORIO JACOME 1 A PARTIR 

DE LA INFORMACION SISMICA". 

Para aplicar el M&todo Sísmico en la detecci6n y cuantificaci6n 

de la zona de presión anormal, el gradiente de sobrecarga y el de fra~ 

tura, motivo de este trabajo de tesis, se seleccionó la localización -

exploratoria Jácome 1, del prospecto Arrastradero,del área de Villaher 

mosa, Zona Sureste, de PETROLEOS MEXICANOS. 

Entre los puntos de tiro 405 a 425, de la línea sismológica 11-30 se 

ubica la localización J§come 1 Fi~ (8 .. 1). 

Para llevar a cabo este estudio, se solicitó a la División de 

Sismología, de la Subdirección de Exploración, del Instituto Mexicano 

del Petróleo, que se procesara la cinta magn&tica de la línea sismoló­

gica 11-30. 

8.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION SISMICA. 

1.- Se corrió muestreo continuo de velocidades cada 12 trazas, 

es decir, un an&lisis automitico de velocidad cada 600 metros, en un 

tramo de 4.2 kilómetros centrado respecto de la localización Jácome 1. 

De estos siete análisis se obtuvieron presentaciones VELANS Fig. (8.2) 

y de Velocidades Constantes (VEL-CONSTANT) Fig. (8.3). 

2.- Se interpretaron las dos presentaciones anteriores conjun­

tamente con toda la información Geológica y Geofísica disponible para 

esta estructura, lo que produjo la funci6n de velocidad marcada en las 

figuras (8.2) y (8.3). 



.. . . . 

FIG. (8.1) PLANO ESTRUCTURAL DE LA LOCALIZACION EXPLORATORIA 
.JACOME-1 
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) 

El objeto de haber realizado un muestreo continuo de ve­

locidades fue para obtener un mejor cubrimiento de las condiciones 

de variabilidad estructural del subsuelo, a ambos lados de la loca-

lización en estudio. 

3.- Una vez definida la función velocidad, se procedió a to­

mar los valores del tiempo doble de reflexión T y la velocidad media 

cuadrática VRMS en los puntos de mayor contraste: 

No. T VRMS 

(SEG) {M/SEG) 

1 0.65 1900 

2 o.so 1950 

3 1. 00 2050 

4 1. 1 o 2100 

s 1. 30 2175 

6 1. so 2300 

7 1. 80 2400 

8 2.00 2475 

9 2.30 2600 

10 2.50 2725 

11 2.60 2825 

12 2.80 2825 

13 3. 1 o 2 825 

14 3.30 2825 

15 3.50 2850 

16 3.80 2975 

TABLA (8.1) Valores de tiempo y velocidad obtenidos de los anllisis 

de velocidad de la linea sismológica 11-30. 
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8.2 DETERHINACJON DE LA VELOCIDAD DE INTERVALO, TIEMPO DE TRANSITO, 

DENSIDAD DE LA FORMACION Y EL GRADIENTE DE SOBRECARGA. 

Para determinar la velocidad de intervalo y el tiempo de -

tránsito, a partir del tiempo doble de reflexión y la velocidad Mg 
DIA CUADRATICA se utilizó el procedimiento descrito en el apartado 

(6.4), del Capítulo VI. 

Con ¿l objeto de sistematizar el uso de este M6todo Sísm! 

co se diseñó, escribió y probó un programa de cómputo en fortran,el 

cual, con sólo alimentar los datos de la función de velocidad (Ta -

bla (8-1)) proporciona los valores de la velocidad de intervalo,­

el tiempo de tránsito, la densidad de la formación y el gra-diente-­

de sobrecarga. En el apendice 2 aparece el listado de este programa 

y en la Tabla (8.2) se muestran los resultados obtendios en esta a­

plicación. 

Con los valores del tiempo de trinsito observado y la pro-­

fundidad correspondiente se obtuvo la grifica mostrada en la Fig (8.4), 

a la cual se le ajustó una ecuación lineal recíproca que representa -

la tendencia normal de compactación o tiempo de trinsito normal de la 

localización en estudio, 

TIEMPO 

TRANSITO (MMSEG/PIE) 1,820.436.2 (8. 1) 

PROF(pies) + 10547.08 
NORMAL 
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SISMICA. 



Finalmente, el ajuste de la curva en la Fig. (8. 4) permite 

delimitar la zona de presión anormal, que para este caso está entre 

3550 y 4862 metros (parte sombreada). 

La Fig. (8. 5) muestra la gráfica del gradiente de sobrecarga 

contra la profundidad, a la cual se le ajustó una curva de tipo poten 

cial por ser la que da el mínimo error y está expresada por: 

GRADIENTE 0.0905 
(kg/cm2/M) PROF. (M) (8. 2) 

SOBRECARGA 2.4926x 1010 

En el apendice 3 se presentan las familias de curvas que se 

encontraron para el tiempo de tránsito normal y el gradiente de so-­

bre carga. 

8.3 APLICAClON DEL METODO SISMICO PARA CUANTIFICAR LA ZONA DE PRESION 

ANORMAL Y EL GRADIENTE DE FRACTURA. 

Una vez delimitada la zona de presión anormal y obtenido el 

gradiente de sobrecarga, se toman los valores del tiempo de tránsito 

observado y su profundidad correspondiente contenidos dentro de dicha 

zona; se calculan los valores del tiempo de tránsito normal utiliz~n-

do la ecuación (8.1) y se procede finalmente a determinar el gradien­

te de presión de formación anormal con la ecuación (6.22) de Ben Eaton. 

Para cuantificar el gradiente de fractura se requiere, ade­

más de los datos anteriores, el coeficiente matricial promedio de --

Pilkington Ka presentado en la Fig. (7.7). 
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En esta aplicación se ajustó una ecuación de tipo exponencial a la 

Fig. (7. 7) : 

Ka(ADIM.)= Ln (PROF. (PIES) / 242.20621) 
4. 53366 

(8. 3) 

En este caso también se diseñó, escribió y probó un segundo 

programa de cómputo en fortran de donde se obtiene el gradiente de pr~ 

si6n de formación anormal y el gradiente de fractura con sólo alimentar 

los resultados obtenidos en el primer programa~ así como la ecuación­

(8 .1) que representa la tendencia normal de compactación o tiempo de­

tránsito normal y la ecuación (8.S) que se ajustó al coeficiente ma­

tricial pormedio Ka de Pilkington. 

En el apendice 2 aparece el listado del programa referido y 

en la tabla (8.3) se muestran los resultados obtendios en esta apli--

caci6n. 

8. 4 PLANEACION DE LA PERFORACION DEL POZO EXPLORATORIO .JACOME 1. 

La planeación de la perforación de los pozos petroleros se 

lleva a cabo en base a la zona de presión anormal, al gradiente de -

fractura, al conocimiento Geológico - Petrolero que se tenga de la 

zona de trabajo y fundamentalmente a la experiencia que para este 

fin tengan los profesionales responsables de esta actividad. 

Para el caso particular de la localización Jficome 1, to -

mando en consideración el análisis Geológico-Petrolero del drea y el 

resultado de este trabajo, sugieren el plan de perforación mostrado 

en la Fig. (8.6), del cual se desprenden los siguientes comentarios: 
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PROGRAMA DE TUOERIAS 
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16" A 750 m. A 
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DENSIDAD DE LODO 

PLANEACION DE LA PERFORACION DE LA LOCALIZACION 
EXPLORATORIA JACOME-1 A PARTIR DE LA 

INFORMACION SIS,MICA 



' ~ 

1.- En la primera etapa se propone cementar la tubería de 16" a 

750 m, dado que el gradiente de fractura a esa profundidad­

permite usar un lodo de perforación hasta de 1.61 gr/ce, de~ 

sidad suficiente para perforar hasta la cima de la zona de-­

la presión anormal. 

2.-

3.-

La tubería de 10314" se sugiere sea cementada, prácticamente, 

en la cima de la zona de la presión anormal (3500m), donde ya 

el gradiente de fractura permite densidades del orden de 2.2 

gr/ce, cantidad muy superior a la requerida para atravesar la 

zona geopresurada. Para evitar posibles derrumbes en la zona 

de lutitas deleznables del Mioceno, se propone, en esta etapa, 

incrementar gradualmente la densidad del lodo de perforación-­

hasta alcanzar 1.45 gr/ce. 

En virtud de que el Oligoceno de esa región se caracteriza por 

tener una gran cantidad de mont-morilonita, la cual es sumamen 

t~ hidrófila y deleznable( 21 ), se recomienda el uso de lodo de 

emulsión inversa de 1.92 gr/ce para atravesar la zona geopres~ 

rada (3550-4862m). La tubería de 75/8" se sugiere sea cementa­

da hasta la base del Paleoceno (S050m), dado que el gradiente­

de fractura persiste alto a esa profundidad. 

4.- Los resultados obtenidos en la perforación del pozo Bellota --

1-A sugieren, para la última etapa (SOSO-Fondo), la utilización 

de lodo de 1 .2S gr/ce de densidad. 
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e o N e L u s I o N E s 

1.- La confiabilidad de los resultados que se obtengan con la apli­

cación de esta metodología dependerá, fundamentalmente, de lo -

siguiente: 

- De la calidad de los datos sismolóP,icos obtenddo~ en el campo. 

- De la interpretaci6n que se realice del análisis continuo de -

la velocidad requerida para obtener la funci6n de velocidad. 

2.- En el extranjero se ha llevado a cabo en forma sistemática la -

planeaci6n de la perforaci6n de localizaciones exploratorias a 

partir de la información sísmica. Con objeto de que tal planea­

ción se realice en forma sistemática en Petróleos Mexicanos, s~ 

rá necesario obtener e interpretar un análisis continuo de ve-­

locidad en la vecindad de cada localización exploratoria pro--­

puesta, así como aplicar la metodología desarrollada en este -

·trabajo. 

3.- Al igual que todos los otros métodos empleados en la predicci6n 

y cuantificaci6n de las zonas geopresuradas, este mfitodo es vá­

lido, Onicamente, en formaciones constituidas primordialmente 

por arenas-lutitas, las que generalmente en nuestro país se lo­

calizan en el Terciario. 

4.- Correlaciones y gráficas propias de ~a zona de estudio permiti­

rán incrementar considerablemente la confiabilidad de las pre -

dicciones. Tales correlaciones son el resultado <le investigaci~ 

nes de campo y análisis de laboratorio mi~mo que se requiere- -

sean realizados por Petr6leos Mexicanos. 
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R E e o M E N D A e 1 o N E s 

· 1.- En virtud de que los datos sismológicos son interpretados por 

especialistas de alta calidad técnica y de que el valor ínter 

pretativo depende de la integración y el análisis conjunto de 

la información Geofísica- Geológica disponible, se recomienda 

que el análisis de velocidad representativo de la localización 

2.-

exploratoria en estudio, sea llevado a cabo por dichos especi~ 

listas. 

Es conveniente realizar un muestreo continuo de velocidad en 

la ~eciridad de la localización en éstudio, con objeto de oh-­

tener un mejor cubrimiento de las condiciones de variabilidad 

estructural del subsuelo. Además de que en algunos puntos no 

siempre se obtiene buena información. 

3.- Es conveniente que se obteng~n siempre las presentaciones Ve-

lans y Vel-constant (Fig. (8.2) y (8.3)) en cada punto de a-
1 

nálisis con objeto de que se complementen mutuamente. 
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APENDICE 

"DETERMINACION DE LOS EXPONENTES DE LAS ECUACIONES 

DE BEN EATON PARA CALCULAR EL GRADIENTE DE PRESION 

DE FORMAC ION" • 
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A P.E N D ICE 2 

"LISTADOS DE LOS PROGRAMAS DE COMPUTO PARA EL CALCULO 
DE LA VELOCIDAD DE INTERVALO, GRADIENTE DE PRESION DE 

FORMACION, DE FRACTURA Y DE SOBRECARGA." 
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