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La deteccién de la Zona Geopresurada y el Gradiente de
Fractura son la base para la perforacién éptima de los pozos pe-
troleros, ya que permite emplear la densidad correcta del lodo -
de perforacién, seleccionar el programa de tuberfias de revesti--
miento mds adecuado y asentarlas a la profundidad en donde se a-

segure la continuidad de la perforacién.

Sin embargo, lo anterior sélo ha sidé posible llevarlo
a cabo en pozos de desarrollo, apoydndose para esto en los pozos
ya perforados, Como en las localizaciones exploratorias no se -
dispone de pozos de donde pucdan extrapolarse las condiciones -
del subsuelo, es necesario recurrir a otras técnicas que permi--

tan obtener datos para detectar las zonas geopresuradas.,

Pennebaker(lj, en 1968, fue el primer autor que utilizé
la informacién sismica, recurso fundamental de la exploracién pe
trolera, con objeto de llevar a cabo la planeacién de la perfora

cibn de los pozos exploratorios.

En este trabajo se presenta una metodologfa adaptada a

los datos que dispone nuestra industria petrolera, con objeto de

. que los departamentos de Ingenierfa Petrolera y Perforacién, au-
xiliados por personal especializado de Expioracién, puedan lle--
var a cabo la planeacién de la perforacifén de los pozos explora-

torios a partir de la informacién sismica.



En los primeroé capitulos &e este trabajo de tesis se re
visan brevemente los Métodos Geofisicos, su aplicacién dentro de --
la industria petrolera y minera, y se hace una resefia histérica de
los mismos. Se estudia el Método de Reflexién Si{smica, sus funda-

mentos fisicos y los elementos que lo constituyen.

Posteriormente, se analiza el comportamiento de la velo-
cidad de propagacién de las ondas sismicas; se presentan dos méto
dos para obtener la funcién velocidad a partirlde las medicibnes-
sismicas y en base a dicha funcién velecidad, se presenta un métg‘
do que permite determinar las velocidades de intervalo; punto de-
partida para la deteccién y cuantificacjén de la zona geopresurd-

da.

En el Capitulo VI se estudian los antecedentes de la -
zona ‘'de presibn anormal a partir de la informacién sismica y se -
propoﬁe una metodologia para este propésito., Ademis se presenta-
un procediﬁiento para la determinacién del gradiente de sobrecar-

ga a partir de las velocidades de intervalo,

En el Capitulo VII se hace una revisién de los métodos
existentes para la cuantificacién del gradiente de fractura, se -
analizan sus ventajas y limitaciones,y en base a lo anterior se -

propone, también, una metodologia para este fin.

Por {iltimo, se¢ presenta una aplicacién real en la loca-
lizacién exploratoria J4come 1, del 4rea de Villahermosa,Tab., lo
que permite una ilustracién clara y objetiva del resultado de es-

te estudio.



I NTRODUTCT CTIGON

La planeacién de la perforadién de los pozos petroleros
es una tarea que, a medida que la profundidad de los yacimientos-
se ha ido incrementando, ha tomado una importancia bédsica, ya que
en gran parte, de esto depende: que se alcance el objetivo; que -
el tiempo empleado y,por lo tanto, el costo sea minimo; que se -
tenga la midxima seguridad tanto para el personal como para la ins

talacién y que se evite, también, el dafio a la.ecologia.

Para 1levar a cabo la planeacién de la perforacién de -
los pozos exploratorios se requiere, aparte del conocimiento geo-
16gico-petrolero miximo posible del 4rea 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
risticas de las formaciones que serdn atravesadas por el pozo y,-
de esta manera, delimitar la zona de presién anormal. El ﬁnico -
recurso que podemos utilizar para este fin es precisamente la in-
fromacién sismica, ya que la podemos considerar como una radiogra

fia del subsuelo.

Sin embargo, es conveniente dejar asentado que los da--
tos sismolégicos obtenidos con las técnicas actuales llevan con--
sigo ruido y distorsién que en ocasiones sélo puede eliminarse en
forma parcial y que depende, en gran parte, de la interpretacién-
que le.den los geoffisicos y geélogos responsables de esta activi-

dad vy, a su vez, el valor interpretativo de la informacién sismi-



ca dependerd, también, de la experiencia profesional con que cuen
ten los especialistas para este fin y de la integracién y evalua--
ci6n.conjunta de los eventos. geolégicos superficiales y del subsue
lo, asi como de las prospecciones magnetométricas, gravimétricas y

de refraccién de que se dispongan.

En este trabajo de tesis se presenta una metodologia pa-
ra la deteccién y cuantificacién, de la zona de pre§i6n de forma---
cién anormal, el gradiente de fractura y el gradiente de sobrecar-
ga a partir del andlisis y la interpretacién de la informacién sis
mica aledafia a la localizacién exploratoria en estudio. Asimismo,
se sefiala que,debido al alto grado de dificultad que represcnta la
interpretacién sismica, sean los especialistas responsables de la-
prospeccién petrolffera los que proporcionen la informacién inter-
pretada; con esto se lograré incrementar el grado de confiabilidad

de este método.



"»C AP I TUL O I

"ASPECTOS GENERALES DE LA PROSPECCION GEOFISICA".

La prospeccion»geofisica es el arte de explbrar recursés
energéticos y de minerales comercialmente valiosos, .efectuando me-
diciones de los pardmetros fisicos de las rocas y su distribucién-
en el interior de la tierra. Esta informacién manejada e interpre-
tada convénientemente facilita la blisqueda del Petr6leo y minera--

les potencialmente econémicos.

Para que la informacién geoffsica pueda ser utilizada e-
ficazmente, debe expresarse en términos geoldgicos, pero debe to--
marse en cuenta que la habilidad de los intérpretes y la calidad -
de los datos geofisicos es definitiva en el valor concedido al cua
dro geolégico presentadd. La Geofisica se ha venido aplicando a -
la exploracién desde hace mds de un siglo, tiempo en el cual se -
han producido perfeccionamien%os continuos en los instrumentos, -

técnicas y en los métodos de interpretacién.

En la actualidad podemos afirmar que se ha incrementado-
fuertemente la eficacia de los Métodos Geoffsicos; sin embargo, di
cho incremento en posibilidades no ha guardado un paralalismo con-
la creciente dificultad existente-para encontrar nueves depésitos-
de aceite y minerales. Esto se debe a que ya han sido descubier--
tas y explotadas las fuentes productoras mds ficiles de localizar,
lo que sitﬁa a 10$ gcofisicos en el problema acuciante de tener -
que avanzar a mayor velocidad en el perfeccionamiento de las téeni
cas para mantencr el suministro mundial de hidrocarburos y minera-

1cs.,



1.1 LA GEOFISICA EN LA INDUSTRIA PETRQLERA.

Los primeros equipos geofisicos utilizaron 1la balanza de
torsién y el sismbgrafo de refraccién en la bdsqueda 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 po
. cos los yacimientos de este tipo que faltaban por descubrir. De -
1930 a 1955,_en los Estados Unidos 1la Geoffsica descubrib y explo-
t6 aceite por mds de 22,500 millones de barriles (2.5 millones de-
barriles/dfa en promedio) y 134 billones de pies cébicos de gas na
tural, lo que represent$ casi la mitad de la p}oduccién total de -

ese pais durante tal perfodo.

A partir de 1937, fecha en que se dispuso de las prime--
ras estadisticas, uno de cada seis pozbs exploratorios localizados
por los Métodos Geofisicos llegé 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 explofatorios 1le-
géba a ser comercialmente productor. En los pozosilocalizados‘por
la Geologia sin la asistencia de la Geofisica, la proporcién de -
éxitos fue de.uno a diez; sin embargo, no debe considerarse a la -
Geologia competidora de 1la Geofisica, sino complementarias una dé-

la otra.
1.2 LA GEOFISICA EN LA EXPLORACION MINERA.

Casi la totalidad de la actividad de la prospecci6p Geo-
fisica ha estado encaminada a la bidsqueda de hidrocarbures, y sélo
una pequefia parte de la misma se ha enfocado a la localizacién de-

minerales sélidos, adn cuando se tienen datos de que fueron emplea

H



dos Métodos Ceoffsicos en la bilsqueda de minerales siglos antes de
que existiera la industria petrolera, ya que desde 1640, se hicie-

ron estudios magnéticos para encontrar yacimientos de hierro.

Independientemente de que la exploracién geofisica en la
industria minera es pequeiia, se han efecfuado algunos descubrimien
tos espectaculares de depésitos mineros y en los dltimos afios se -
han adaptado instrumentos detectores magnéticos, electromagnéticos
y por radiactividad para realizar exploraciones aéreas que permi--

ten mayor rapidez y eficacia.

Los métodos que mis se han desarrollado en la exploracién
minera son los Eléctricos y Electromagnéticos. La razén por la -
cual no han tenido mucho auge el resto de los métodos se debe a -
que, en primer término, las propiedades fisicas de muchas masas mi
nerales no ofrecen grandes contrastes con las correspondientes de-
la roca que las rodea, razén por la que existen dep6sitos que in--
trinsecamente no resultan objetivos geoffisicos prometedores. Ade-
més, podemos decir en términos generales, que las compafifas mine--
Tas son menos importantes que las petroliferas y muchas de ellas -
no pueden disponer de los recursos necesarios para la prospeccién-
geofisica ya que no estdn en condiciones econémicas de sostener el
desarrollo y la investigacién en la escala que serfa necesaria pa-
ra que la Geoffsica 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 prospeccién geofisica estdn-
basadas en varios principios fisicos fundamentales, como son las -

leyes de 1a atraccibén gravitatoria y magnética, las leyes de la 6p



tica que gobiernan la refraccién y reflexidn, los elementos de 1la
electricidad y la teorfa electromagnética. Aunque estos princi--
pios son bastante simples, .en general es dificil su aplicacién al
estudio de los materiales pétreos, ya que réra vez son homogéneos

y con frecuencia ofrecen propiedades ffsicas complejas.

Casi todos los métodos importantes de la prospeccién -
geoff{sica han sido desarroliados partiendo de las técnicas emplea
das originalmente para el estudio de las caracter{sticas terres--
tres, por ejemplo, la prospeccién por gravedad se desarrollé des-
pués de que durante varias décadas habfan sido llevadas a cabo me
diciones con el péndulo para determinar la forma exacta de la Tie
rra, en base a las variaciones de la atraccién gravitacional en--

tre diferentes estaciones de observacién. o=

El método de refraccién sfsmica hace uso de los princi-
‘pios elaborados en los comienzos del siglo actual por los sisméig

gos de terremotos.

La prospeccién geofisica ha evolucionado fuertemente en
la actualidad, de tal manera que muchos de los aparatos y técnicas
ﬁesarrolladas para las exploraciones petroleras y de minerales han
sido empleados ventajoSamente en estudios cientificos relativos a-

la estructura de 1la corteza terrestre y de su interior.
1.4 BREVE DESCRIPCION DE LOS METODOS GEOFISICOS.

El método geofisico mis utilizado en la exploracién pe--
trolera es el de reflexién sfsmica, siguiéndole en ese orden el -
gravitacional, refraccién sfsmica, los magnéticos y los eléctricos.

En la prospeccién minera las técnicas mds empleadas son la magnéti



. ca, eléctrica, la radiactividad y ocasionalmente se utilizan los -

métodos sismicos y gravitacionales.

1.4.1 METODO DE REFLEXION SISMICA. Con esta técnica se-
levanta el mapa de la estructura del subsuelo haciendo ‘uso de los-
tiempos recorridos por una onda sismica engendrada en el suelo por
una explosién de dinamita préxima a la superficie, volviendo a és-
ta después de ser reflejada en las formaciones atravesadas. Las -
reflexiones son registradas por instruméntos detectores (gedfonos)
colbcados sobre la suﬁerficie cerca del punto de la explosién. Las
-variaciones en los tiempos de reflexién de un iugar a otro de la -
superficie indican generalmente caracteristicas estructurales de -
. las iocas del subsuelo. Las profundidades de las diferentes capas
reflectantes pueden ser determinadas en base a los tiempos de via-
je de las ondas, también es posible medir la velocidad eh las mis-
mas. Con una séla explosién pueden ser observadas reflexiones a -
profundidades mayores a los 6000 metros. La técnica de reflexién-
proporciona mis y mejor informacién estructural que cualquier otro
método geofisico, pero presenta la desventaja de que es mis lento-
y costoso éue el resto de los métodos. Ademds son muchas las re--
giones donde las reflexiones sélo pueden obtenerse con grandes ai-

ficultades.

1.4.2 METODO SISMICO DE REFRACCION. Este método consis
tc.en gencrar oﬁdas s{smicas en superficie y registrar las que ex-
perimentan la réfraccién total a lo largo de los contactos dc velo
cidades distintas en los diferentes medios del subsuelo. Se estu-

dian las ondas que experimentan la refraccién total por ser las -

que proporcionan los recorridos de tiempo minimo y consecucntemen-



te las que se registran como primeras llegadas. i

Podemos decir que el método de refraccién , comparado con
el de reflexién, pfoporcibna menor cantidad de informacién, es me
nos precigo y las refracciones observadas son a profundidades some
f;s; sin embargo, proporciona datos de la velocidad en las capas-
refractantes, lo que permite al geblogo identificarlas o especifi
car su litologfa, pero casi por lo general s6lo se utiliza cuando

el de reflexién no arroja resultados.

1.4.3 METODQ GRAVIMETRICO. En la prospeccién por gra-
vedad se miden 1las pequéﬁas variaciones que en la atraccién gravi
tatoria ejercen las rocas situadas en los primeros kilémetros por
debajo de la superficie del suelo. Los diferentes tipos de rocas
tienen densidades diferentes y las rocas mds densas ejercen mayor
atraccién gravitacional. Si las rocas nds densas estén ardueadas

hacia arriba, formando un anticlinal, el campo gravitatorio terres

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

sus flancos; por otra parté, 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 anomalias de la gravedad buscadas en la explora--

cién petrolifera pueden representar tan sélo una millonésima y

hasta una diezmillonésima, del campo total terrestre. Por esta
razén, los instrumentos empleados son extremadamente sensibles. -
En 1la actualidad los gravimetros modernos son capaces de detectar

variaciones hasta de una cienmillonésima del campo terrestre.

1.4.4 METODG MAGNETOMETRICO. La prospeccién magnética

determina las variaciones del campo magnético terrestre atribui--
N . .



bles a cambios de estéuctura, o de la capacidad magnét{ca de algu-
'nas rocas préximas a la superficie. Las rocas sedimentarias pre--
sentan, en general, una susceptibilidad magnética muy pequefia en -
comparacién con las {gneas y metamérficas. La mavorfia de las ex--
piéraciones magnétiqas estdn encaminadas a levantar el mapa de la-
estructura sobre o dentro del basamento; o a descubrir direcfamen-
te minerales magnéticos. E1 método magnético resulta (til para la
bGsqueda del petrbleo cuando ia estructura de las capas sedimenta-
rias petrol{feras est4 regida por caracter{sticas topogr4ficas ta-
les como crestas o fallas sobre la superficie del basamento. Las-
anomalias magnéticas a partir de la parte superior del basamento -
pueden aportar informacién relativa a la estructura de 1as capas -
‘superiores. La mayor parte de la prospeccién magnética se realiza

‘en la actualidad con instrumentos montados en aviones.

1.4.5 METODOS ELECTRICOS. Existen varias técnicas geo-
fisicag destinadas a detectar.anomélias en las propiedades eléctri
cas de las rocas, tales como la resistividad y el potencial espon-
tdneo. En base a estas anomalias puede ser posible localizar mine
rales que ofrezcan caracterfsticas eléctricas distintivas o levan-
tar el mapa de caracterisitcas estructurales asociadas a yacimien-
tos de petréleo o de minerales, como lo hace el Método Electromag-

nético.
1.5 BREVE RESERA HISTORICA DE LOS METODOS GEOFISICOS.

Los métodos mds usados en la prospeccibén petrolifera son
los de gravedad y los sfsmicos. Sin embargo, originalmente fueron
utilizados con fines diferentes; en 1887 Von Sterncch invcnté un -

péndulo portdtil para medir la gravedad terrestre con objcto de -



realizar estudios geodésicos para determinar la forma de la Tierra.
De 1890 a 1902, el Baron Roland Von Edtuds, de Hungrfa, perfeccioné
la balanza de torsién que lleva su nombre y logré demostrar sus po-
sibilidades como instrumento para la exploracién geolégica levantan
db el mapa del subsuelo de las montafias del Jura. Hacia 1915 Hugo-
De Boeckh indic6 que la balanza de torsién podria servir para loca-
lizar domos o anticlinales con ndcleos mids ligeros o mds pesados -
que las formaciones circundantes. De 1915 a 1916 fue lievado a ca-
bo, con éxito, una investigacién con la balanza de torsién en cien-
estaciones sobre 1o que era entoﬁces un campo petrolffero con un sé
lo pozo en Egbell, Checoslovaquia. En 1917, Schweydar empleb 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, construyé el primer -

gravimetro especialmente para estudios geolégicos.

‘
En 1922 se efectuaron las primeras exploraciones con la -

balanza de torsién en busca de petréleo en California y Texas. El -
primer descubrimiento de un campo petrolifero por geofisicos tuvo -
lugar en 1924, cuando fue localizado el domo Nash, en Texas; a'par-
tir de ese afio, se produjo una espectacular serie de descubrimien--
tos geoffisicos de domos salinos, basados muchos de ellos en la ba--
lanza de torsién y el sismégrafo de refraccién. En 1932 fue ‘emplea
Ado el péndulo en trabajos de campo, por la Gulf Rasearch and Develo
pment Co., para investigaciones por gravedad. Para 1935 ya sc dis-
ponia de gravimetros que daban lecturas directas de la diferencia -

de la gravedad y estos aparatos, debido a su mayor rapidez de fun--



cionamiento, pronto desplazaron a la balanza de torsién y al péndu
lo. Para 1939 se emple6 por primera vez el gravimetro en la pros-

peccién marina.

Los primeros sismégrafos fueron utilizados para regis---
trar terremotos, y en 1848 Robert Mallet propuso la creacién de te
rremotos artificiales haciendo estallar pélvora para investigar -
las formaciones del subsuelo y el fondo del océano. Dos afios més-
tarde se construy6 el primer equipo sismogr4fico (un recipiente -
con mercurio y un telescopio para observar y cronometrar la opera-
cién de ondas en-la superficie del mercurio) y 'se utilizé para me-
dir la velocidad del sonido en el granito. Mis de medio siglo des
pués, L.P. Garret propuso el empleo de la refraccién sismica para-
localizar domos salinos, y en 1919 Ludger Mintrop, en Alemania, so
licit6é una patente del método de refraccién para determinar la na-

turaleza y profunidad de las formaciones del subsuelo.

vy
-

La Cfa. Seismos, de Alemania, envié dos equipos a Texas-
para localizar domos salinos, y en 1924 un equipo de dicha compa--
fifa descubrié el domo de Orchara con el método de explosiones en-
abanico. De 1924 a 1930 hubo una intensa campafia, con ese método,
para localizar domos salinos someros em Louisiana y Texas, y para-
1930 ya se habfian descubierto la mayor parte de los domos salinos-

someros de la zona costera del Golfo.

Las primeras ideas sobre el método sismico de reflexién-
se debieron a Reginald Fessenden, que pensé aplicar el método de -
localizacién de tempanos y profundidades marinas por medio de son-
das sénica a la exploracifn del subsuelo y en 1914 lo patenté. La

patente cubrié el uso de las ondas sonoras reflejadas y refracta--



das para la localizacién de cuerpos minerales.

Fessenden introdujo la energia en la tierra por medio de
un mecanismo oscilador similar al utilizado en ¢l trabajo marino,-
detectando la llegada de la onda producida por medio de un micréfo

no.

El primer descubrimiento debido al método sismico de fe--
flexién fue el campo petrolifero de Maud Pool, en Oklahoma, en -
1927 y a partir de esa fecha se impuso sobre los restantes métodos
de prospeccién petrolffera. Sin embargo, el vqrdadero desarrollo-
de los métodos sfsmicos ocurrié cuando se tuvo el instrumental ade
cuado y esto no fue posible hasta el descubrimiento de la ldmpara-
amplificadora de vacio. El desarrollo del instrumental b4dsico tu-

vo lugar entre 1925 y 1930.

En 1936, Frank Rieber tuvo la genial idea de obtener re-
gistros sismicos 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 habia-
adquirido bastante difusién y signific6 un poderoso avance de los-

métodos‘sismicos de prospeccién.



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

Los métodos sismicos requieren de la introduccién en ia -
tierra de una energfa que normalmente se genera mediante explosio--
nes, aunque en otros casos también se produce por medios mecdnicos:
golpeando el suelo con un peso ) generando una determinada sefial me
diante un vibrador. Por estos medios producimos ondas sfismicas en-
la tierra semejantes a las ondas sonoras y que'més propiamente de--
signaremos como ondas eldsticas, 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 elésticas de esos materiales, -
por lo que es conveniente entender los principios mds elementales -
de la teoria de la elasticidad, as{ como el mecanismo de propaga---

-

cién de las ondas sismicas. I
2.1 CONSTANTES ELASTICAS.

Cuando se aplica uniformemente una fuerza F a una pequefia
superficie de d4rea A, la fuerza por unidad de 4rea F/A se le denomi
na esfuerzo S. Si la fuerza esté dirigida perpendicularmente al -
4rea se le denomina Tracciﬁn, si la fuerza esté dirigida sobre el -
cuerpo que estd actuando se le denomina compresién y, finalmente, -
si la fuerza actda paralelamente al érea se le 11ama.cizallamiento;

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

2.1.1 MODULO DE YOUNG. Si aplicamos un esfuerzo S, de una
fuerza F, sobre una superficie A, tal como se muestra en la Fig.(2.

1 a,b) ocurrird una variacidén en su longitud, que se¢ representa por
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el médulo de Young "E".

. Compresién Teaceicn Cizallamiento
4 ...}., aggeisidiisiigs aes .
v R o
. ﬂ o
y il ik R b i L
‘ I 4
; I s
fara.a a0 1, fe)
THHSE g
F F
(6} (o)

FiG.(2.1) RELACION ENTRE ESFUERZ0 Y DEFORMACION

BSFUERZO _ FUERZA POR UNIDAD DE AREA

E =
DEFORMACION  CAMBIO DE LONGITUD POR UNIDAD DE LONGITUD
g = _F/A (2.1)
AL/L

Cuanto mayor sea el valor del M6dulo de Young E para un sé
- 1lido, menor serd la deformacién causada por la traccién o 1a compre-

sién dadas. A continuacidn s\ aportan los valores del M6dulo de Yo-

'

ung de algunos materiales:
11

HIERRO -  20.0 x 10! Dinas/cm2
PIRITA -  16.49 x 101! Dinas/cm2
011 Dinas/cm2

ARENISCA - 6.05 x 1
El coeficinete de alargamiento EL se define como la rela--

cibn que existe entre el alargamiento o el acortamiento AL y la lon-

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

AL (2.2)
L

EL =

_»Anélogamente el coeficiente de ‘deformacién transversal ED
se define como la relacién que existe entre la expansién 0 el encogi

miento AW producido por un esfuerzo y su didmctro original W,
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'\ (2.3)

2.1.2 COEFICIENTE DE POISSON. De la fig. (2.1 a,b) se
observa que cuando un cuerpo se alarga por efectv de una traccién,
'se acorta simultdneamente en la direccién de la misma. Andlogamen
te, cuando se acorta por efecto de una compresién, se expande en -
4ngulo recto a la direccibn del acortamiento. En otras palabras,-
cuando se aplica un esfuerzo S se producird un cambio longitudinal
y un cambio transversal (de didmetro) y el coeficiente de Poisson-
@ estard dado por la relacidén que existe entre.estas dos deforma--

ciones unitarias:

G = DEFORMACION TRANSVERSAL UNITARIA
DEFORMACION LONGITUDINAL UNITARIA

¢ - -ED . &Ww (2.4)
EL AaL/L

Se ha demostrado que el valor del coeficiente de Poisson
miximo es de 0.5 y que para los materiales eldsticos tiene un va--

lor promedio de 0.25,

2.1.3 MODULO DE RIGIDEZ 0 CIZALLAMIENTO M . Otra pro-
piedad de los materiales es su resistencia _al cambio de forma sin-
.cambio de volumen y se mide utilizando al médulo de rigidez 4. Si

consideramos una fuerza F actuando paralela al 4rea, tendremos:

ESFUERZO - _F/A
DEFORMACION é (2.5)
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La deformacién de cizallamiento se define como el despla-
‘zamiento relative de planos paralelos o por el 4ngulo &, que se for
marfa al girar un plano normal a la fuerza, como se aprecia en la -
fig. (2.1 ¢)

El médulo de rigidez tiene un valor aproximado de 2/5 E -
para la mayor parte de las rocas. Para el hierro vale 8220 kg/mmz,

también es posible expresarla como una relacién entre el Médulo de-

Young y el coeficiente de Poisson:

E (2.6)
2 (1+6)

2.1.4 MODULO VOLUMETRICO O DE INCOMPRESIBILIDAD K. Otra
importante propiedad de los materiales es su resistencia al cambio-
de volumen sin que varie su forma. Esta propiedad se cuantifica~.-

con el médulo volumétrico o de incompresibilidad.

Sivun cuerpo de volumen V estd sometido a un esfuerzo de-
compresién en todas las direcciones, su volumen disminuird en AV,-
y €1 médulo volumétrico se define como ia relacién entre la fuer:za-
de compresién aplicada y el cambio unitario de volumen que experi--

menta.
. . '
PRESION - FUERZA POR UNIDAD DE AREA

K
DEFORMACION CAMBIO DE VOLUMEN POR UNIDAD DE VOLUMEN
K = _F/A (2.7)
av/v '



Los 1iquidos tienen un valor de este m6édulo muy alto (del
orden de 1010 dinas/cmz), en comparacién con los gases que es del or

6

den de 10 dinas/cmz.

Este médulo, al igual que el de deformacién, es posible -
también expresarlo como una relacién del M8dulc de Young y el coefi-

ciente de Poisson:

K E (2.8)
3 (1-26)

El inverso del médulo volumétrico K se le llama médulo de

compresibilidad,
2.2 ONDAS ELASTICAS.

Si rompemos el equilibrio de un cuerpo isétropo y elédsti-
co mediante una presién o vibracién instanténea aplicada en un punto
cualquiera del mismo y expresamos analf{ticamente las ecuaciones de -
equilibrio de dicho cuerpo, obtendremos un sistema de ecuaciones de -
las cuales se han deducido cuatro soluciocnes que dan lugar a las on-

das longitudinales, transversales, rayleigh y love.

2.2.1 ONDAS LONGITUDINALES. Estas ondas se caracterizan
porque la direccién del movimiento de las particulas es la misma que
la de.la propagacifén de la onda (o formando un 4dngulo de 180° con la
misma), tal como se muestra en la fig. (2.25, también se les conoce-
como ondas de compresién. La velocidad de las ondas longitudinales-
VL esta relacionada con las constantes elésticas y la densidad £ del

material en la forma siguiente:



v, = [E a0 - =j K+ 4/3 A (2.9)
(1 +Q)(L -2G ) F

Estas ondas son las que actualmente se usan en la reflexién

sfsmica y en la prospeccién de refraccién.

Como ya se indicé que el valor promedio del coeficiente de-
Poisson ¢ , es de 0.25 y la densidad P para los materiales térreos -
siempre estd cercana a 2,0 gr/cm;, se deduce que el médulo de Young E,
- es la variable mds importante y que es la que controla la velocidad -

de las ondas s{smicas en las rocas.

. DIRECCION DE
PROPAGACION

S
LY

-t
Y

g
I

- D~ MOVIMIENTO DE DILATACION
C. MOVIMIENTO DE COMPRESION

FiG.{2.2} ONDAS LONGITUDINALES

2.2.2 ONDAS TRANSVERSALES. Son aquellas en las que al mo-
vimiento de vibracién de la partfcula forma 4ngulo recto con la direc
cibén de propagacién de la onda. Estas ondas se llaman también ondas-
de cizallamiento. La velocidad de las ondas transversales VT depende
también de las constantes eldsticas y de la densidad, y se expresa en

la forma siguiente:

Ve L A =J E (2.10)
2P (1 +0@)



Si relacionamos las ecuaciones de 1la velocidad longitudinal

y transversal tendremos que:

v

___L=J_x_+ 4 =J1-G (2.11)
Vr A 3 0.5 - @

y como ya se mencioné 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 sélo -

se utilizan en la prospeccién sismica para objetivos particulares.

2.2.3 ONDAS RAYLEIGH. Estas ondas sélo se propagan a lo -
largo de la superficie libre de un sélido eldstico fig. (2.3) y el mo-
vimiento de las particulas, siempre en un plano vertical, es eliptico-
y retrégrado. La velocidad de estas ondas decrece cxponencialmente -
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 perturbacién que interfiere con frecuencia al-

tratar de discernir las reflexiones en los registros sismicos.

2.2.4 ONDAS LOVE. Son ondas superficiales sélamente obser-
vables cuando hay una capa de baja velocidad superpuesta a un medio en
el cual tienen mayor velocidad las ondas eldsticas. Debido a que el -
movimiento de sus particulas es siempre horiéontal, las ondas Love no-
son Tegistradas nunca en el curso de las operaciones de prospeccién -
sismica, ya que 1los detectores estdn dispuestos de manera que sélo -

respondan al movimiento vertical del suelo.



FIG. (2.3} ONDAS RAYLEIGH V LOVE

2.3 LEYES QUE RIGEN LA PROPAGACION DE LAS ONDAS SISMICAS.

2.3.1 PRINCIPIO DE HUYGENS. El principio de Huygens esta-
blece que cada punto alcanzado por un frente de ondas actda 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 lineas perpendiculares a los -
frentes de onda pueden, en muchos casos, representar las ondas de mo
do més convenicnte que los mismos frentes de onda y estas lineas per

pendiculares son denominadas trayectorias de onda o rayos.

En otras palabras, decimos que si el medio es homogénco, -
el frente de onda es esférico en un momento cualquiera t ; un instan
te después, en el tiempo t + At, cada uno de los puntos del frente -

de onda habrd dado lugar a pequcfios frentes dc ondas esféricas dec ra
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dio V. At, donde V es la velocidad del medio. El nuevo frente de on
dé, en el instante t + At, serd la envolvente de todos los pequefios

frentes de onda.

La geometrfa de la trayectoria seguida por los rayos est4-

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 acdstica entre dos cuer-
pos de separacién, seré siempre 1la que produzca el tiempo minimo en-

su recorrido.

_ En un medio homogéneo los rayos sismicos serdn lineas rec-
tas. Si los medios que atraviesan las ondas siémicas no son homogé-
neos (como ocurre en los medios estratificados) tendrdn velocidades-
distintas y por ello los rayos sismicos no serin 1fneas rectas, sino-

curvas de tiempo minimo.

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 1llegar al contacto AB de los medios, da lugar a-
los cuatro rayos que se indican en la figura, dos reflejados y dos -
refractados. La distribucién de la energia inicial entre las ondas-
resultantes viene determinada por el éngulo con el que la onda lle--

gue a la discontinuidad y por el contraste entre las propiedades -

eldsticas_dec dichos medios. Segin las leyes de la reflexibn y re---
fraccibén se verificard que el rayo incidente, la normal, los rayos -
reflejados y los refractados estén en un mismo plano (plano de inci-

dencia).

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

se verifica que:



iLMO = TRLMO (2.12)

Por 1o que el 4ngulo incidente i es igual al 4ngulo refle

jado i' para el rayo longitudinal.
iL

AL Vi B 4 -
Vau Ver f: M N 2 ©
) I
' ! v \\ 'L
1 ~
l .
. A
. ] f;\
o~ ]
{
]
L

1L - Royo incidente longitudinal

RL -~ Rayo reflejodo longitucing!

RT - Royo reflejodo transversal
1L - Royo refractedo Iongitudinal

'~ fT - Royo refractado transversal

FIG, (2.4) RAYOS REFLEJADOS ¥ REFRACTADOS
La ley de refracciép 0o la ley de Snell nos dice que el se

no del 4ngulo de incidencia i es al seno del 4ngulo de refraccién r,
como la velocidad de la onda incidente es a la velocidad de la corres

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

tenemos que:

sen T0MO _ V1L (2.13)
Sen rLMO' \'s

2L

Sen ITMO _ Vg (2.14)
Sen rTMO' VZT

En prospeccién sismica las ondas se generan principalmente
por medio de explosiones, lo que hace que la deformacién del medio -

por cizallamiento (que da lugar a las ondas transversales), sea pe--
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quefia comparada con el cambic en volumen que se produce en el
mismo (que origina las ondas longitudinales). Por ello 1a ma-
yor‘parte de la energia producida serid de ondas longitudina--
les o de compresién. Si a esto afiadimos que los detectores -
empleados en la prospeccién registran sdlamente la componente
vertical de la vibracién; razén por la cual, sélo se conside-
ran las ondas longitudinales en el estudio de la reflexién -

sismica.



CAPITULO ITITI

“METODO DE REFLEXION SISMICA".

El1 método de reflexién sfsmica, como ya se ha mencio
nado, es la técnica mds usada entre todas las de prospeccién -

geoffsica; esto se debe a que aporta un cuadro mds directo y -

detallado de la estructura geolépgica del subsuelo. También con

los datos que proporciona es posible determinar las profundida
des de la cima y base de las diferentes formaciones, con una -
exactitud que s6lo es superada por la medida tomada del pozo -

mismo.

Una ventaja singular del método de reflexidén consis-
te en que permite levantar el mapa de muchos horizontes desde-
éada punto de explosién y podemos decir que la precisién es ca
si la misma para los horizontes-més profundos que para los mis
someros; a diferencia de los restantes métodos geofisicos don-

de la exactitud decrece al incrementarse la profundidad,

En muchos casos las exploraciones por reflexién van-
precedidas de reconocimientos menos costosos hechos con técni-
cas de gravedad, magnéticas o de refraccibn, con objeto de 1li-
mitar el trabajo de reflexifén a las 4reas que ofrezcan mayor -

interés.

el método de reflexién es empleado casi exclusivamen
te por la prospeccibn petrolifcra, dado que no es aplicable a-
profundidades somevas en las que generalmente se¢ encuentran -

las minas minerales. Donde se obticnen los mejores resultados

- 22 -



es en las 4reas donde el petréleo esté en trampas estructurales;
sin embargo, también nos permite localizar y detallar ciertos -
rasgos estratigrdficos. Aunque a la prospeccién por reflexién -
se deben descubrimientos en la mayor parte de las zonas petrole-
ras del mundo, existen algunas dreas en donde resulta muy difi--
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 eldstica es producida por una explo---
sién de dinamita, cada superficie de separacién que represente -
un cambio en las propiedades elésticas, reflejard hacia la super
ficie parte de la energfa y un detector situado en ésta rcsponde
ré a la llegada de cha onda reflejada, repistrando el tiempo em
pleado en el recorrido completo desde el punto de explosién al -
detector. Uno de los problemas mds importantes en la reflexién-
siémica, es situar directamente en profundidad las capas reflec-
tantes. El caso mds sencillo que estudiaremos primero, es cuan-
do 1la velocidad permanece constante en toda la capa; posterior--
mente se estudiard el caso general de velocidad como funcién con

tinua de la profundidad.

5;1.1 CASO DE VELOCIDAD CONSTANTE. En este caso los-
rayos sismicos son lineas rectas. Sea P un punto de explosién,-
"€ un geéfono cualquiera y r la capa reflectora horizontal fig.

(3.1).



. BPLOSIVO. UETECTOR
L4 & 6

FIG. (3.1] ONDA SISMICA REFLEJADA

S§i distancia = (velocidad) (tiempo) entonces:

PAG=V.T | CoGay

Aplicando el Teorema de Pitdgoras:
(w2 vr)t =22 a2y
que desarrollando y simplificando queda:

174 V2 12 = 22 4 474 X2



ETR Y (3.2)

Z=1/2 J v21? - x? (3.3)

‘ La ecuacién (3.2) nos permite determinar el tiempo to
tal de recorrido de la onda sfsmica. La profundidad a que se en
cuentra el hbrizonte reflectante éstar5 determinado por la ecua-
cién (3.3) en funcién del tiempo, distancia horizontal y veloci

dad media.

3.1.2 CASO GENERAL C DE VELOCIDAD VARIABLE. El caso-
anterior esté basado en los principios fi{sicos delvproceso de re
flexién y se limita a considerar el caso sencillo de una superfi
cie de contacto con dos estratos de espesor ilimitado y de dife-
rente velocidad y densidad. Este cuadro ideal para ilustrar la-
Optica bésicé de las refiexiones, es un modelo que difiere de la
reflexién de las ondas sismicas tal como en la realidad tiene lu
gar en el subsuelo. Las formaciones sedimentarias estdn estrati
ficadas de tal manera que la litologia puede variar de manera -
considerable en el espacio de unos cuantos metros., A los cam--~-
bios en la litologig acompaifian otros de las bropiedades eldsti--
cas y como se origina una reflexi6n en cada superficie de separa
cién es evidente que c¢l proceso de la reflexién es en rcalidad -

un fendmeno complicado.

Para investigar la propagacién de la onda sismica en -

el subsuelo, supongamos el medioc dividido en un cierto ndmero de



capas sedimentarias horizontales, cada una de ellas con una velo
cidad sismica constante, tal como se muestra en la fig, (3.2). -
Supongamos el Rayo OR con origen en 0, formando un 4ngulo ini---
-ciale con la vertical. Aplicando la Ley de Refraccién (conoci
da también como Ley de Snell), que dice que cuando una onda inci
dente choca con una superficie de separacién que divide dos me--
dios, el seno del 4ngulo de incidencia 91 es al seno del 4ngulo-
refractado ez, como la velocidad de la onda incidente V, es a la

1
velocidad de la onda refractada VZ:

-

Y

v

V,’

FIG. {3.2) ONDA SISMICA REFRACTADA
VARIAS SUPERFICIES DE SEPARACION

Seng, V, ., Sen® v, . Seng n Vn .
2 = .—-.-.—2- * 3 = .—é ’ —ee =
Sen g4 vy Sen@, V, Sen® n-1  Vn-1

Multiplicando estas relaciones sucesivamente encontramos que el-

dngulo vertical para un medio n cstéd dado por la relacién:

Sen®pn _ Xg Sen 01 (3.4)
Vi



Si hacemos que el niéimero de medios sea infinite, y ca
da mgdio tenga un espesor infinitamente pequefio, estaremos en -
el caso l1imite de una distribucién continua de 1la velocidad con
_ la profundidad y entonces el seno del 4ngulo @, a una profundi-

dad cualquiera, estaré dado por:

Sen 8 1 63,5)
1

Sen 8 _

<l

Siendo V = F (Z); Vl la velocidad superficial y g el 4ngulo del

rayo con la vertical fig. (3;3).

ve=F @1}

FIG. (3.3) DISTRIBUCTON CONTIHUA
. DE LA VELOCIDAD CON LA PROFUNDIDAD

Sia Sen 6 1o hacemos igﬁal a la constante P, la ecuacién (3.5)
v
1

se transformard en:
‘Sene =PV (3.6)

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

que:

ds = Vdt (3.7

R



-
a
-
-

’ [ ]
FIG. (3.4) COMPONENTES HORTZONTAL ¥
VERTICAL DEL RAYO SISHICO,

De la fig. (3.4) vemos que la.funcién trigoqométrica de la tan--

gente estard dada por:

Tg©_ dh _ Sen ® (3.8)
dz Cos ©

- pero si consideramos:

Cos © =.\l1 - Senze (3.9)

‘
sustituyendo (3.6) vy (3.9) en (3.8):

dh W (3.10)

dz ll R (P‘,)Z

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

tal H:

H . bV 4z

—_ (3.11)

,|1 - ()2
0

‘De la fig. (3.4) tenemos que el Cos 8 serd:
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Coso _ dz

ds
de donde o ds _ _dz (3.12)
Cos @
sustituyendo (3.7) en (3.12)
vdt ; dz
~ Cos @
de donde dt 1 (3.13) ‘
: dz V Cos ©

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

dt - 1
S= e (3.14)
&y J 1 - (P)?
Integrando la ecuacifn (3.14) se tendrd el tiempo T:
_ . |

T _ 2 dz (3.15)

v J 1 - (PV)*

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 funcién conociQa de Z las -.

ccuaciones (3.11) y (3.15) son suficientes para determinar H y 2
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en funcién de los valores medios de Ty P; y estaremos en condi-

ciones de situar la profundidad de los medios reflectantes.

Para poder utilizar las ecuaciones bdsicas (3.11) y -
(3.15} es necesario conocer la Ley de Velocidad de Propagacién -
de la onda sfsmica en el 4rea a investigar. Desgraciadamente és
ta no se conoce nunca exactamente, por 1o que el problema de la-
exacta ubicacién de los espejbs sismicos es teéricamente insolu-

ble.

Sin embargo, las experiencias en medidas de velocidad-
efectuadas en pozos profundos, indica que se pueden hacer dos ge
neralizaciones que simplifican notablemente el problema de la de
terminacién de los espejos sismicos: 1) La velocidad generalmen-
te aumenta con la profundidad. 2) Si bien la velocidad varia 1la-
teralmente de un punto a otro deéntro de la misma zona, esta va--
riacién, suele ser peque?a y no se considera salvo casos especia

les.

Finalmente, para utilizar las férmulas bdsicas neccesi-

tamos que la funcién velocidad-profundidad sca continua y, por -

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

velocidad en funcién de la profundidad del tipo:

vV = (Vop + az)llp (3'16)

Que ademﬁs tienen la ventaja de que las cxpresiones re
sultantes de la integracién de las ecuaciones bésicas (3.10) y -
(3.15) son los suficientemente sencillas para ser utilizadas c6-

modamente en los cdlculos posteriores.
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Generalmente antes de iniciar una prospeccién se hacen medi
das de velocidad y, Baséndose en las mismas, se elige la ley que mis .
se aproxime a las mediciones efectuadas.

La ley de velocidad mds sencilla es la que supone que la ve-
locidad es funcidén lineal de la profundidad, es decir, la que resulta

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

V=Vo +az (3.17)

3.2 ELEMENTOS QUE FORMAN EL SISTEMA EN LA REFLEXION SISMICA.
Los elementos que componen un sistema sismico de exploracidén

son los siguientes:

1. Fuentes de energia de las ondas sismicas.
2, Medio geolégico.

3, Sismodetectores o gedfonos.

4, Awplificadores y filtros de frecuencia,

5. Unidad de registro.

6. LEquipo de proceso.

A continuacién 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 emergia sismica utiliza las reacciones quimicas de una-
carga de explosivos enterrados cerca de la superficie. El efecto inme
diato es un aumento sibito de presién en la regidén cercana a la carga,
los materiales circundantes se ven sujetos a esfuerzos que actfian en-
direccidén radial ocasionando que las particulas del medio sufran un -
desplazamiento en la misma direccién de los esfuerzos, formando un --
frente csférico alrcdedor de la carga en la que las particulas son -
fuertemente comprimidas y el desplazamiento de esas particulas es --
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transmitido a las otras mids distantes de la regidn donde ocurrié la
Cémpresién y en esta forma es cbmo se propaga el frente de onda es-
férico, Fisicamente la perturbacidn sismica es una compresidén local
e instantdnea de las particulas del medio, equivalente a una onda -
sbnica regida por las leyes de la acistica en 1los sélidos y liqui-
dos.

.

El grado de compresidn de las particulas estad asociado con
la potencia incial de la perturbacién y disminuye a medida que el --
frente de onda esférico se aleja de la fuenteﬂ Esta disminucidn estd
regida por la Ley de la Conservacidn de la Energia de tal modo que la
intensidad de compresién de las particulas medida a cierto punto dis
tante de 1la 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--
daﬁte son demasiados intensos como para que pueda existir una buena--
transmisidn acidstica, las pé&rdidas son muy grandes y la propagacidn-
es bastante compleja; sin embargo, a medida que el frente de onda es
férico se aleja de la fuente la perturbacién disminuye a un cierto--

nivel en el que la propagacidn se vuelve pricticamente lineal.

Actlialmente no existe otro tipo de fuente mejor que la di--
namita y otros explosivos potentes .para la generacion de ondas sismi-
cas; sin embargo, por‘razones ecoldgicas, .técnicas y principalmente-
econdémicas, en los @iltimos afios se han desarrollado una diversidad -
de técnicas las cuales utilizan como fuentes de energia las chispas
eléctricas, explosiones de gas, pistolas de aire, martilletes hidriu

licos, vibradores, etc.

Las chispas eléctricas son producidas al descargarse un - -

banco de condensadores en el agua mediante electrodos. Las explosiones
- -V 32. - . . .
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de gas son producidas'por la ignicidén de una mezcla de gas butano y
oxigeno dentro de una cédmara. Las 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--
sismica cuya frecuencia dependerd de la cantidad de aire comprimido
dentro de la burbuja, asi como de la presidén y la profundidad a la

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

mente en la prospeccidn sismica marina.

Con el martillete hidrdulico se aplica sobre el terreno
un peso de dos a tres toneladas y en la técnicd generada por vibra-
dores, la perturbaci6n de las particulas serd precisamente una sefial
vibratoria de cierta duracién impartida sobre 1la suberficie de 1la
tierra, esta sefial es generada por vibradores hidrdulicos o electro

magnéticos capaces de ejercer una fuerza de varias toneladas.

3.2.2 MEDIO GEOLOGICO. Durante la transmisidn de la onda
sismica desde la fuente de energia hasta los detectores, ocurren cier
tos fendmenos los cuales de%erminan la forma y magnitud de la onda
al ser detectada y éstas se deben precisamente a la respuesta del

medio geoldgico. A continuacidn se hace una descripcidén de cada uno

de estos fendmenos.

3.2.2.1 Magnitud de la Sefial en la Cavidad Equivalente.
Este es uno de los principales factores que contriﬁuyen a determi--
nar el estado final de la sefial y depende tan}o de la potcncié ini-
cial de 1a fuente como del grado de compactacién del material que-

se¢ encuentra en las vecindades inmediatas.

3.2,2.2 Propagacidn Esférica de las Ondas. Aunque la pro-

pagacién esférica no implica pérdida alguna de cnergia aciistica; sin



embargo, introduce una disminucién en la amplitud de la sefial debido
a que el medio no es perfectamente eldstico, ademds de la difusién

geométrica inherente,

3.2.2.3 Absorcidén Selectiva de Frecuencias. Otro fendmeno
que ocurre durante la propagacidn, consiste en una pérdida progresi-
va de las altas frecuencias de la sefial sismica y se debe a que par-
te de la energia aclstica se disipa en calor, en mayor o menor grado

dependiendo del material absorbente del medio geoldgico,

3.2.2.4 Pérdidas por Reparticidn de .la Energia. Estas pér
didas dependen principalmente del contraste que existe en los distin
tos contactos de velocidad atravesados, Si consideramos el caso par-
ticular de incidencia normal de una onda longitudinal, s&lo genera-
rin ondas también longitudinales reflejadas y refractadas por lo que
las pérdidas debenderén tinicamente de la velocidad y densidad propia
del medio geoldgico y el coeficiente de reflexidn r estari dado por:

{

c=f2ve - £ vi 72 - 71 (3.18)
Pav2 + 1 i Z2 + 1

En donde el producto de la densidad por la velocidad Py

se conoce como la impedancia aclstica Z. Un contacto con un buen con

traste de impedancias provocari una reflexidn fuerte y viceversa.

La velocidad, densidad y por consiguiente la impedancia -
acistica, generalmente aumentan con la profundidad; por lo tanto, la
mayoria de los coeficientes de reflexidn son positivos a altas profun

didades.

3.2.2.5 Acoplamiento Detector-Terreno. La masa del detec-

tor sismico colocado sobre la superficie establece un sistema reso -



nante cuyas respuestas de amplitud y fase estdn determinados por las

caracteristicas del acoplamiento entre la superficie y el detector.

Los fendmenos anteriores definen al medio geolbgico y son
de considerable importancia en interpretacidn. En la figura (3.5) se

muestran estos fendmenos en forma esquemitica,

FUENTE SUPERFICIE

m}
ACOPLAMIENTO
OETECTOR - TERRENO

ABSORCION SELECTIVA DE FRECUENCWA

PROPAGACGION ESFERICAJ

REPARTICION DELA
ENERGIA

F16. (3.3) ELEMENTQS QUE FORMAN EL SISTEMA EN LA REFLEXTON SISMICA

3.2.3 SISMODETECTORES O GEOFONOS. Cuando las ondas cldsticas
atraviesan un medio sélido briginan un movimiento oscilatorio dentro del
mismo. Las ondas sismicas que atraviesan las capas terrestres originan
en éstas un movimiento armdnico que puede ser medido y registado por ins
trumentos adecuados colocados sobre la superficie.

El tipo mis comin de sismodetector es un transductor clcétrg
mecinico, que transforma en una sefial eléctrica el movimiento armonico
creado,

3.2.4 AMPLYFICADORES Y FILTROS DE FRECUENCIA. Las funciones

mids importantes de los amplificadores y filtros son tres:

1.- La amplificacién de las sefiales de bajo nivel para que

pucdan ser registradas,



- 2.-. Atenuar las on&as-supérficiales y otro tipo de inter
ferencias antes de que la sefial sea registrada,
3.- Reduccidn considerable del rango de amplitudes de la

sefial al entrar al sismodetector.

3.2.5 UNIDAD DE REGISTRO. La unidad de registro comprende
bdsicamente un sistema de grabacién digital y una cdmara oscilogrdfi-
ca encargada de monitorear la fidelidad instrumental ylla calidad de
la informacién. »

La funcién principal del sistema de .grabacidn es la de se-
leccionar los diferentes canales de cada uno de los 12,24 6 48 sismg
detectores y registrar la amplitud de cada sefial a un cierto interva-

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

La sefial es almacenada momentineamente en forma analdgica,
para inmediatamente después convertirse en forma digital. Posterior a
la digitacién, las sefiales 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
macidn sismica 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 utilizacién de las computadoras de alta resclucién
en lo que respecta a ;ntérpretes, compiladores, ensambladores, edito
res, etc. Los procesos mds importantes que se llevan a cabo son los

siguicntes:

1.- PROCESOS PREVIOS®
- Edicidn de datos

- Demultiplexado.
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Recuperacidn de la verdadera amplitud
Apilado vertical,

Ordenamiento de trazas de punto de reflejo comiin.

2.- PROCESOS BASICOS

Apilado horizontal.
filtrado digital
Multiplexado.

Proceso de mejoramiento.
Deconvolucidn

Filtraje de velocidad
Migracién

Conversi6n a profundidades

3.- ANALISIS

‘Andlisis automidtico de velocidades

Espectros de ‘velocidad

Correlacidn crﬁzada

Célcu&o automdtico de velocidades de intervalo
y tiempo de trénsito.

Determinacidén de coeficientes de reflexidn e

impedancias acfisticas,

5.- OTROS

-

Elaboracidén de secciones y mapas

Graficacién en general,

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

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

es bastante caro; Por otra parte, ¢s un método de detalle y su empleo




debe ser cuidadosamente estudiado y planeado, es decir, debe consi-
derarse el objetivo que se persigue y el posible valor econémico --

de la informaci6n 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 nor
ma general,el siguiente‘escalonamiento en la prospeccidén petrolifera

de la misma:

.- Reconctimiento geoldgico general para conocer mids las po
sibilidades petroliferas 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 filtimas, asi como

espesores de los sedimentos, etc.

También se deben efectuar estudios tectdénicos regionales-
que establezcan la posibilidad de formacién de estructuras,anticlina
les, fallas, etc., que puedan servir de trampas para la acumulacidn

‘
de hidrocarburos

2.~ Reconocimiento geoldgico y fotogeoldgico de detalle sobre-
la parte del drea que los estudios anteriores hayan determinado ser-
de mayor interés, asi como estudios estratigrdficos, tectdnicos, pa-
leontoldgicos y paleogrdficos. .

3.- Con objeto de determinar la profundidad del basamcnto y de
llevar a cabo un reconocimiento mayor, es recomendable utilizar cl-

método magnetométrico o gravimétrico,

Otro de los objetos de intercalar alguno de estos métodos de
reconocimiento { que son relativamcntc baratos ) antes del método de

reflexién, es el de avanzar en el conocimiento estructural de la zona
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y delimitar el drea a investigar.

4.- Una vez delimitada el drea de mayor interés, se procede
al empleo del método de reflexidn sismica.

Esta prospeccifn se lleva a cabo de una manera sistemi-
tica, trazando primeramente unas lineas de reconocimiento general-
que luego se van complemantando con las lineas de detalle corresi-
pondientes.

5:- El paso final de la prospeccidn petrolifera, es la de la
interpretacidén conjunta de toda la informacién recabada para poder-

definir el sitio de la localizacibén exploratoria a perforar.:



C AP 1 TUU L O 1IV

"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 caracteristicas de las rocas que
afectan directamente la velocidad de¢ propagacidn de las ondas sismi
cas, Estas caracteristicas o propiedades‘de las rocas a su vez tie-
nen cada una un amplio rango de variaci6én. Entre las mids importantes

podemos citar.

LITOLOGIA
EDAD GEOLOGICA
PROFUNDIDAD
POROSIDAD
' PRESION DE FORMACION
« DENSIDAD

Lo anterior trae como consecuencia que cada tipo de roca tenga
tambi&n un range amplio de variacidén de la velocidad, que dependerd -
precisamente del estado intrinseco de la misma. La Fig. {4.71) 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 esquemitica este comportamiento.
Gardner, L.w.(s), determiné que al graficar la velocidad contra
la densidad en escala logaritmica, la velocidad se comporta en forma -
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lineal para casi todos los tipos de roca y encontré una ecuacidn em-
pirica para calcular la densidad en funcién de la velocidad que es

‘vdlida para casi todas 1las rocas:
P=o0.23 v0-2%5 4.1

La fig. (4.3) muestra precisamente la relacidn que existe en-
tre la velocidad y la densidad. Se adicionaron valores de la impedan-
cia acfistica, responsable del grado de reflectividad de las rocas y -

se observd que forman un &ngulo recto con el comportamiento de la mayor

parte de las rocas.

DENSIDAD (6r/cc)
18 20 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

.4.5 I T T T T l,,_ 30'000
4.4 25,000
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ol Q
S 4.1 €
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L 3
W <
o 4.0 10, 000 §
E o
m >
g 3.9 8000
] 7000
3.8 6000
7 5000
' 3.6 3920
' ’ 'Z '3 d 05 '

LOGARITMO DE DENSIDAD

F1G, (4.3) DETERMINACTON DE LA DENSTIDAD EN FUNCTON
DE LA VELOCIDAD. GARDNER, L.W.



Faust, L.Yﬁ19),en 1950, realizd un estudio de velocidades
sismicas en rocas sedimentarias. Los datos los obtuvo en mds de 500
registros de velocidad de los pozos petroleros de la Corporation Pe
troleum Amerada, en Estados Unidos y Canadi, recopilados en un perio

do mayor a quince afios,

Este autor considerd la velocidad como funcién de la profun-
didad, la edad geblogica y la litologia, sin embargo, encontrd que
la litologia varia considerablemente en las areniscas y las rocas--
carbonatadas. Al mantener constante la litologia, determiné que no--
afecta al valor de la velocidad de intervalo, 'siempre y cuando se- -

trate de cuerpos de arenas y lutitas,

Las conclusiones mids importantes que este autor encontrd fue-

ron las siguientes:

1.- La velocidad de iiitervalo se incrementa gradualmente con-
la profundidad y la Edad Geoldgica, confirmando lo que autores previos

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

2.- A pesar de haber utilizado en su estudio una gran canti--
dad de provincias geoldgicas muy distantes entre si, la variacién que
encontrd no fue de consideracidn, a excepcidn del Cretdcico y el Eoce

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

3.- Determind que el incremento de la velocidad con respecto a
la profundidad y la edad geolégica se comporta cn forma exponencial,

dando una ecuacidén del tipo:

v= gy (4.2)



En donde Z es lavprofundidad, K y N son constantes debidas-

a la edad geolégica.

4.- Concluyd su trabajo finalmente con la obtencién de la -

ecuacién empirica:

v = 125.3 (z8)"/6 (4.3)
En donde E es la edad geoldgica en millones de afios.

La ecuacifn (4.3) tiene la particularidad de que al graficar
en escala logaritmica la profundidad y la velocidad, se forma una 11
nea recta de pendiente igual con seis para cada edad geoldgica - -

Fig. (4.4).
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4.2 LEY DE VELOCIDAD DE LA ONDA SISMICA.

El conocimiento de la ley de propagacién de la velocidad de
la onda sismica en el subsuelo es necesario para la interpretacidn
de los datos sfsmicos, ya que sin &1 no es posible determinar la pro
fundidad de los cuerpos reflejantes a partir de las f6érmulas normales

utilizando los tiempos de reflexién.

Tres son los procedimientos mis empleados para esta determina-
cib6n: El primero de ellos es indirecto y consiste en llegar a la velo-
cidad media partiendo de las medidas de tiempoé registrados en los-- -
sismogramas obtendios por el método de reflexidén y es éste el método--
que nos ocupa, los otros dos son directos y consisten en medir la velo
cidad utilizando pozos profundos, ‘bien partiendo de los tiempos de 1llg
gada de la onda sismica desde la superficie a un gedfono 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 &l 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 SISMICA. Cuando no se dispone de informacién rela-
tiva a velocidades obtenidas en pozos, es posible determinar una fun--
cién aproximada de la velocidad a partir de medidas sismicas en la su-
perficie. Para cllo hay que elegir una drca 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 explesidn y las

reflexiones se registran del modo acostumbrado. Empleando férmulas
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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 idén
ticos, ya que estdn basados en el mismo principio. Estos métodos son:

a) Método de los perfiles de reflexidén y b) Método t- at.

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 consideracidn,

Si los elementos reflejantes no son horizontales, pero difieren
pocos grados de la horizontal, el error cometido se puede reducir al- -

minimo.

4.2.1.1 Método de los Perfiles de Reflexién. In la fig. (4.5) su
’ pongamos que disparames y registramos en un plano horizontal 00'. Sien

do r, una capa reflectora horizontal.

t T '
P JE
Toft™s Ve Af] z
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L M _
FIG. (4.5) REFLEXION DE LOS RAY0S
OLG' y OMGZ



En donde: O " Punto de explosidn

61 y G2 - Ge6fonos cualesquiera de una traza
Z ’ Profundidad del horizonte reflector ry
Vm Velocidad media entre la superficie y el reflector

To, Tl y T2 Tiempo de un viaje redondo
~ 8i suponemos las trayectorias rectas podremos escribir:

OM _ Vm T2 y OL _ Vm T1
) )

De donde: = Tog1 y 12 = ToLmz

Xt = 061 y X2 = O0G2

" Por el Teorema de Pitdgoras tendremos:

(/2 vmt2)2 _ x2% + 22
2
2 2 2 o ,
2° _ (Ym T2)" + X2 (4.4)
3 r
2 2 2 :
¢ _ (ym TH® + X1 (4.9)
C T g

Igualando las ecuaciones (4.4) y (4.5) tendremos:

2
on 1% | x22 _mtn)”, xi?

7 i e S

- Cw? (122 - TPy o= xe? - xi?

Finalmente: .
wn? x2? - x1?

= TZZ - T1Z = constante (4.6)

De la expresidn (4.6) se deduce que la relacidén entre x? y 12
es lineal para cada reflector horizontal, por lo tanto, si representamos

2 2

los valores correspondientes de X° y T“ en una grifica con estos --

ejes, los puntos formardn en una linea recta. En realidad, como las --
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. observaciones de X y T estin afectadas de ciertos errores conviene e-
legir muchos puntos para determinar la recta que mejor se ajuste a to

dos ellos Fig (4.6).

Si la pendiente m es ¢l coeficiente angular de la recta asi de

terminada, la velocidad media seri:

_I 1
vm = e (4.7

.N6tese que la recta corta al eje TZ en el punto Toz, tiempo que'

corresponde a la trayectoria vertical o tiempo minimo ( X= 0 ).

)
-
-

o

FIG. {4.6) DETERMINACION DE LA VELOCIDAD
POR EL METODO DE LOS PERFILES DE REFLEXION.

Finalmente la profundidad de la capa reflectora estari dada por:

7 = Vim To (4.8)
=

Siguiendo el mismo procedimiento para cada uno de los reflecto-
res horizontales podremos determinar las distintas velocidades medias-

y 1la profundidad de cada horizonte.



Si las capas no son horizontales.se pueden disponer perfiles
inversos (disparando en el punto 0' de la Fig. (4.5), simétrico de O
respecto al punto medio de.0G2) y sustituir en la ecuacidén (4.6) en
vez de T1 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 - at. Como se mencionS anteriormente, este mé
todo es fundamentalmente igual al anterior sdlo que se procede de dis

tinta manera.

En la Fig (4.7) G1 y G2 representan dos gedfonos; " 0 " el pun

to de tiro, y m el punto medio entre los gedfonos.

© o) ] (-}
*, ¥
.l\\ '{ ," !
‘ . ™ an 7
] “\ H g
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F16. (4.7) REFLEXTION DE LOS RAY(S
0Gy ¥ 0Gy

Si hacemos OM = X, G1 G2

AX y consideramos las siguientes

igualdades:

X2 + X1 = 2X
X2 - X1 =AX
T2 + Tt = 2T

T2 - T1 = AT

Entonces: (X2 + X1) (X2 - Xt1) = (XZZ'-'X12)



La ecuacidén (4.6) se transforma a:

Vm“_ X AX (4.9)
T aT :
"o bien
TAT _ XAX _ constante (4.10)
. sz

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

tor horizontal.

Si representamos en unos ejes cordenadds AT, T los valores que
obtengamos de AT y T para las mejores reflexiones de un gran niimero -
de sismogramas y trazamos la curva C que mds se aproxime a todos ellos,
tal como se muestra en la Fig. (4.8), obtendremos la ley de variacién
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 AX son valores conocidos.

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

obtiene fdcilmente por la ecuacién:

a.11)

Deberd tomarse en cuenta que si las reflexiones no son horizen
tales convendri disparar en los dos sentidos, utilizando como indicamos

antes 1los valores promedios de T y AT que resulten.

Cuanto mayor sca la longitud X tanto mds precisa seri la medida

1

por ambos procedimientos. Por lo que si se requicrc cfectuar medidas de



velocidad partiendo de datos de reflexidn, convendrd elegir las dis-

tancias mis largas posibles,

AT

F16. (4.8] DETERMINACION DE LA
VELOCIDAD POR EL METODO T-AT.

No obstante estos métodos 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 nlmero de medidas a una cantidad grande de -
reflexiones de la zona, se puede llegar en circunstancias favorables a
la determinacidn de las velocidades medias con errores del orden del 3%.
Una vez conocidas las velocidades medias se puede determinar la curva- -

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

con la profundidad.

Como la cantidad de datos sismicos es muy grande y los ciicu--
los involucrados son innumerables, la determinacidn de la velocidad sc -

lleva a cabo por medio de la computadora. Lo que nos permite obtener- -




directamente grédficas de la velocidad de apilamiento (velocidad que

representa la mixima coherencia dentro de una familia de trazas sis-
micas) contra el tiempo de reflexidén, o bien, gridficas equivélentes

de la velocidad media cuadrética VRMé (velocidad corregida pbr diver
sos factores y medida desde un punto de reflejo comiin)contra el tiem
po de reflexién, A esta filtima grdfica se le conoce comiinmente como- -
VELAN Fig. (4.10) y el proceso que se aplica se le llama Andlisis Au--
tomdtico de la Velocidad, el cual se explicard brevemente en el apar

tade (4.4), de este Capitulo.

De los datos del Andlisis Automdtico de Velocidad se obtie-
nen los perfiles de la velocidad de intervalo vy consecuentemente per-
files de tiempo de trinsito contra la profundidad y esta informacifn-
es finalmente el punto de partida para la prediccidn del gradiente--
de presitn de formacién y de fractura, necesarios para la planeacién
de la perforacidn de los pozos exploratorios, como se verd detallada-

mente en los capitulos 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 ecuacién desarrollada por Dix(19):
2
2 2
Odiwr o Vieg T Ve Ty (4.12)
Tivg - T4

donde i es el cuerpo superior e¢ i+l es el inferior.



Para aplicar la ecuacidn de Dix y obtener las grdficas refe-
ridas, es necesario contar con los valores de la velocidad aparente
y el tiempo de recorrido para cada reflector de la gréafica X2 - T2
del método de los perfiles de reflexidn, o bien, gridficas del andlisis
automitico de velocidad obtenidas por programas de computadora (Velans)

tal como se hard en el ejemplo descrito a continuacidn.

En la seccidn sismoldgica mostrada en la Fig. (4.9) se realizd

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

1.- En en andlisis de velocidad (Fig. (4.10))se unen los puntos
de los cuerpos reflectantes de mayor contraste de impedancia acistica
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 aplicacién de la ecuacidn de DIX y el manejo de los datos de

graficacibn, 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 (Fig 4.13))

y el tiempo de trdnsito (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 sénico sintético, ya que el registro sdnico de- -
porosidad se puede transformar en un sismograma sint@tico pasando por
grificas que muestran los cocficicntes de reflexidn, tiempo de trinsi-

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

un sismograma puede transformarse en un registro sénico sintético.pa-

sando también por las mismas praficas.




Como se verd en el capitulo VI, la grédfica del ticmpo de- -
trédnsito contra la profundidad es el punto de partida para la de--
teccibn y cuatificacién de la presidén anormal y de fractura, es de
cir, no se requiere realmente obtener un perfil (el sénico para a -
plicar 1la metodologia; sin embargo, en el siguiente Capitulo, se--
mostrard un ejemplo en el cual se compara un sismograma sintético-
obtenido de una traza sismica aledaiia al pozo, con un registro sé-
nico del pozo en cuestidn, pretendiendo con esto mostrar objeti-
vamente que, bajo condiciones favorables, se puede obtener de ambos

la misma informacién.

CJ‘
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4.4 BREVE DESCRIPCION DE LA DETERMINACION AUTOMATICA DE LA VELOCIDAD
(VELAN) .

La técnica de la determinacién automitica, por computadora, de
la velocidad fue desarrollada en 1967, por Taner, M.T. y Koehler, F.(ZOQ
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 actistica,

Los andlisis automiticos de velocidad son la base para la deter-
minacién de la velocidad de apilamiento, requisito indispensable para
realizar las correcciones dindmicas y procesar, en condiciones &ptimas,
las secciones sismolépicas, Asimismo, constituyen los datos fuente para
la determinacidén de la velocidad de intervalo lo que, a su vez, como ya
se menciond, es el punto de partida para la determinacidn de las zonas

geopresuradas, objetivo fundamental de este estudio.

~

!

Del esquema de un levantamiento sismoldgico con el método de
C D P (punto de reflejo comfin), como el que se muestra en la Fig. (4.16),

podemos deducir que:

AT =T - To (4.12)

Del teorema de Pitdgoras y sustituyendo en unidades de tiempo

las distancias X y D, tendremos:
1 = (2w + x/n)? (4.13)

Considerandb que:
To = (20/V) - (4.14)
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SUPERFICIE

CAPA
REFLECTORA

EN DONDE. AT = CORRECCION DINAMICA
To * TIEMPO DOBLE DE VIAJE VERTICAL
T = TIEMPO DOBLE DE RECORRIDO DE CADA TRAYECTORIA
X = DISTANCIA DEL PUNTO DE TiIRO AL GEOFONO
PT = PUNTO DE TIRO
G = GEOFONO
= PUNTO DE REFLEJO COMUN
D = PROFUNDIDAD DE LA CAPA REFLECTORA

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




Sustituyendo (4.14) en (4.13) :

T =J(To)2 .’ (4.15)

"Sustrayendo To en ambos miembros de la ecuacién (4.15) y sus-

tituyendo la ecuacidn (4.12) tendremos finalmente:

AT =J(To)2 f X2 - To (4.16)

A la ecuacidn (4.16) se le conoce comdnmente con el nombre de
Correccidn Dindmica, la cual estd en funcion de la velocidad promedio,
1a distancia del punto de tiro al geb6fono y el tiempo de reflexidn. En
un registro sismico la distancia es conocida y el tiempo se registra en

las ge6fonos, quedando como incdgnita Gnicamente la velocidad

En la Fig. (4.16) se tieneﬁ tres trayectorias lo que constitu-
ye un familia de punto comin de reflejb (CDF) al 300%, las cuales, una

vez corregidas, integrardn una traza sismica.

En la Fig. (4.17) se presentan los registros individuales de
cada traycctoria en una grdfica de tiempo contra distancia. El defasa-
miento de la sefial en los registros se debe a2 la difercncia en tiempo
de recorrido de las trayectorias dada la separacidn que existe entre

los ge6fonos.
El proceso que cjecuta un andlisis automdtico de velocidad,

consiste en probar iterativamente un cierto niimero de velocidades en
t

la eccuacidn (4.16) hasta encontrar la que mejor se ajuste a la familia de
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FIG.(4.17) REPRESENTACION GRAFICA DE TRAYECTORIAS
PARTIENDO DEL METODO DE CDR

trayectoria por reduccidén de éstas a la vertical. En general, para un
andlisis de velocidad se requiere, primeramente, fijar los parametros de

entrada: ~

¥ Velocidad mdxima y minima del rango de barrido

- Incremento de velocidad para cada iteracidn dentro del rango
de barrido. Generalmente se fija entre 25 y 100 m/seg.

- NGmero de iteraciones. Estard en funcién del rango de barrido
y el incremento de velocidad fijados.

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

Ty representa el incremento en tiempo entre zonas consecutivas

de cidlculo.
N

Por @ilitmo, diremos que cada zona horizontal de cdlculo (venta
na) en la Fig. (8.2) representa el efecto suma de la operacién de cross-

1
correlacidn entre las trayectorias que forman la familia de CDP,. sicndo

la agrupacién de todas las ventanas de célculo lo que constituye un ani- Y

lisis de velocidad.



CAPITULO V

"VALIDACION DEL METODO EN ESTUDIC POR COMPARACION DEL REGISTRO SONICO:
SINTETICO CON EL REGISTRO SONICO".

El objetivo de este capitulo es el de transformar el sismogra--
ma de una seccibén sismica préxima al pozo perforado, que represente las
caracteristicas de las formaciones atravesadas por el mismo, en un regis
tro sdnico sintético y compararlo con el registro sdénico de porosidad --
obtenido del pozo en cuestidn. Por lo tanto, estaremos en condiciones de
evaluar la divergencia que exista entre ambos registros, lo que refleja-

T4 la confiabilidad del métedo en estudio.

En realidad,para esta comparécién se hizo uso de té&cnicas am-~
pliamente conocidas y utilizadas en la exploracién petrolifera, ya que
la obtencidén de sismogramas sintéticos a partir del registro sbénico y -
del registro de densidad, es una prictica comin por ser la retroalimen--
tacion de datos mds confiables que permiten a los Gedlogos y Geogisicos
la correccidn , reinterpretacidn y/o actualizacidn de las secciones sis-
molégicas. Por otro lado, la inversién de sismogramas, que es como se le
conoce a la técnica de transformar un sismograma en un registro sdnico -
sintético, es una técnica también conocida, pero se habia estado cmplean
do en forma muy restringida por la poca configbilidad 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 aplicacienes méds importantes de la inversidén de sismo -

© gramas, en la actualidad, es para el control de proyectos de recupcracién
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primaria y secundaria, ya que a partir de las secciones sismolégicas es-
tratigrdficas de una 4rea en explotacidn, se logra efectuar una nueva con -
figuracidn de las dimensiones y forma del yacimiento, lo que permite una

mejor cuantificacidn y explotacidn del petrdleo.

En el proceso de reflexidn sismica, la propiedad bidsica que se
determina es la impedancia aciistica, o sea, el productc de la densidad por
la velocidad y de ahi podemos obtener el coeficiente de reflexidén que esti

-dado per:

Vo Pr - Vi Ao
Vo Pa v Ve Py

Rc =

(5.1)

La figura (5.1) nos muestra en forma esquemdtica el coeficien-

te de reflexidn Rc.

- . ) -

Vi

V2 P‘»

A= Rc

FIG. [5.1) COEFICIENTE DE REFLEXION Re.



Se ha determinado que el efecto de la densidad es pequefio y que
cuando los coeficientes de reflexién son derivados inicamente de la velo

cidad de intervalo, se cometerd un error prdcticamente despreciable.

El registro s6nico proporciona una medida continua del tiempo -

de trédnsito o de la velocidad equivalente de las formaciones atravesadas
y la traza sismica permite la determinacién de la velocidad(y densidad) -

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

cercanos entre si, ya que apenas estd volviendo la sefial a la normal, --

cuando empieza una nueva respuesta de otro cuerpo reflectante.

"~ El obtener trazas sismicas sintéticas del registro sénico permi- - i
te demostrar que de ambos se obtiene la misma informacién, pero presenta -

da de diferente manera.

Como estos procesos implican digitacién de registros y esto gene-
ra una gran cantidad de datos, sélamente con el auxilio de la computadora

es posible llevarlos a cabo. : ‘ j

Como se menciond al principio de este capitulo, la inversidén de -
sismograma a registro sbénico sintético y viceversa, es una prictica co--
mGn en los centros de procesamiento de datos sismicos, por lo que se pro--
cedif a utilizar los programas'de computo del Centro de Proceso de Petrd- -

leos Mexicanos,
S.1 TRANSFORMACION DE UN SISMOGRAMA EN UN REGISTRO SONICO SINTETICO.

Para llevar a cabo esta transformacidn, se utilizaron datos del
pozo abkatum 1B, gemeclo del Abkatum 1A, de 1la 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 Abkdtum. Préximo a los pun- i
tos de tiro 1140 y 1160, de la linea sismolégica 77-118, se localiza el

pozo de referencia.

En la figura(5.3) se presenta una parte de la seccidn sismo 3
l6gica de la linea 77-118, en donde se localiza la traza sismica 1157, E

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

na geoldgica atravesada por el pozo, dada su cercania.

La fig.(5.4) muestra la traza sismica 1157, de la cual, ha -
ciendo uso del paquete de programas para el proceso de inversidén de sis-
mogramas, se obtuvo una grifica de la velocidad de intervalo contra el

tiempo fig. (5.5).

Si se desea conocer con mayor detalle la técnica de la inver--
sién de sismogramas, herramienta bidsica de la Sismologia Estratigrdfica, %
se recomienda consultar los articulos de Lindseth, O. r. (14) y Dale, -- #
G.S.(15). En realidad, esta técnica, conforme se optimicen los instrumen
tos sismoldgicos y, por lo tanto, se logre capturar los datos prédctica -
mentc libres de ruido y distorsién; ird teniendo una gran aplicacién en -
la prediccién de la porosidad, del contenido de hidrocarburos, en el de-

sarrollo de la explotacidén de los yacimientos petroliferos, etc.

En la Fig. (5.6) se presenta el registro sdénico del pozo - -
Abkatum 1-B, el cual sdlo llega hasta 3,309m. (2.688 seg.) ya que hasta
esa profundidad 1legdé el pozo. Finalmente, se presenta la Fig, (5.7) en
donde ;e han sobrepucsto ambos registros con objeto, exclusivamentc, de
verificar ‘la similitud que: presentan,
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CAPITULO 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 geoldgica, des-
de la era Cenozoica (Pleistoceno) hasta muy>antiguas como la Era Paleozoi-
ca (Cdmbrico). 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 PRESION.

6.1.1 PRESION HIDROSTATICA. La presidn hidrostdtica Pj se defi-

ne como la fuerza vertical ejercida por un fluido sobre una unidad de 4 -
rea. Matemiticamente se expresa como el producto de la densidad promedio

del fluido y la altura de la columna:

Pp=Peh (6.1)
Para facilitar el mancjo de esta ecuacidn en unidadcé utiliza-

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

cionalidad k :

Py = kfgh (6.2)



PRESION CONSTANTE DENSIDAD PROFUNDIDAD

P, k fe D
kg/cm2 0.100 ' gr/cc m

PSI 1.421 gr/cc m

PSI 0.052 Lb/gal Pies

La presién hidrostédtica estd afectada por la concentracién de
s6lidos, gases disueltos y la teﬁperatura. Un incremento en la salini- -
dad del fluido incrementarid también 1la presién; una mayor cantidad de
gas en solucifn y a alta temperatura reducirid la.presién hidrostédtica. -
Generalmente se considera como 0.1704 kg/cmz/m (0.465 psi/pie) el gra-
‘diente normal de presidén de formacidén 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
25°C. | '

6.1.2 PRESION DE SOBRECARGA. La presidn de sobrecarga estd ori-
ginada por la combinacidn del peso de las formaciones suprayacentes y el
del fluido intersticial contenido en los poros de la roca, al punto de -

interés. Matemdticamente la presidén de sobrecarga S se expresa como:

S = Peso de la matriz + Peso del fluido
rocosa : intersticial
s=0((-0) Pr «ofy (6.3)

Donde @ es la porosidad, Pr es 1a densidad de la roca, f} la

del fluido y D 1la profundidad.



. , : FSTR TESIS W@ DrBt
En 1a;s formaciones del Terciario de lLa ' (&nagioré’ékmééf@ﬂ?%
Golfo de México, el gradiente promedio de sobrecarga se ha considerado
de 0.231 kg/cmzlm (1.0 psi/pie), que corresponde a la fuerza ejercida

por el sistema roca-fluido de una densidad promedio de 2.31 gr/cc. 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/cmz/m. Esto nos puede llevar a errores de cierta considera----
cién en el cdlculo del gradiente de formacidén y de fractura, por lo que

es recomendable, siempre que sea posible, se determine.

6.1.3 PRESION DE FORMACION. La presidon de formacién P, tam- -
bién conocida como presién de poro, es aquella a la que se encuentran

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

La presidén normal de formaéién, como ya se mencibné, es la -
presién ejercida por una columna de agua de 80,000 p.p.m. de cloruro de
sodio a.una temperatura de 25°C. Consecuentemente la presidén anormal se
caracteriza por apartarse de este valor; por lo tanto, se pucden tener
presiones anormalmente bajas y altas, siendo Gnicamente estas Gltimas -

las que estudiaremos en el presente trabajo.

En 1a fig. (6.1) sc presenta grificamente la zona de presidn

anormal acotada entre los gradientes de las presiones descritas.

6.1.4 PRESION DE FRACTURA. La presién de Fractura F es 1la -
fuerza por unidad de drea neccsaria para vencer la presién de¢ formacidn

y la resistencia de 1a roca.
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El grado de resistencia que ofrece una formacién a su fractu-
ramiento depende de la solidez o cohesidn de la roca y de los esfuerzos
de compresién a los que estd sometida. Generalmente, se ha observado que

la roca se rompe a presiones inferiores a la presién de sobrecarga.
6.2 ANTECEDENTES DEL METODO EN ESTUDIO.

En 1968, Pennebaker(1) fue el autor del primer trabéjo para -
predecir y cuatificar la zona de presién anormal y el gradiente de frac-
tura a partir de la informacidén sismica y, de esta manera, llevd a cabo
la plancacidn de la perforacidén de los pozos exploratorios. Este autor u-
tilizé la diferencia de la velocidad de intervalo que existe entre las
formaciones del subsuelo y la transformd en un perfil de tiempo de trinsi

to promedio, el cual es semejante a un registro sbénico promecdiado cntre

intervalos de 200 a 500 metros.




Pennebaker 1levd a cabo sus estudios mediante el andlisis de
una gran cantidad de registros de velocidad, densidad, induccidén, prue-
bas de formacidn, registros de presidon de fondo, etc., de mds de 350 po
zos perforados en el Terciario, en Texas y Louisiana.Este andlisis le -
permitid conocer mis estrechamente el comportamiento del tiempo de trén
sito (velocidad de intervalo) con las caracteristicas mds importantes de

las rocas: Litologfa, edad geoldgica, grado de compactacidén y la presidn

de formacidn.

Originalmente, Faust, L.YI‘Q) habia determinado que la veloci-
dad de intervalo varia exponencialmente con la profundidad y que obedece,
por lo tanto, a una cierta ecuacidn exponencial (Ec. (4.2)), la cual tam-

bién la podemos referir a tiempo de trénsito T:

1=x 2N (6.5)

Esta ecuacidén al graficarse en papel logaritmico describe una
linea recta, en donde K es numéricamente igual a la velocidad de inter -
valo a una pie de profundidad para cada Edad Geoldgica y N representa
la pendiente (FIG. (4.4}). El valor de la potencia N ha sido estudiado
por diversos investigadores, encontrando que varia entre 4 y 19; sin em-

bargo, Penncbaker determind, empiricamente, que N=4 funciona satisfacto-

riamente, siempre y cuando s6lo se consideren zonas de arenas y lutitas.

Penncbaker sustituydé la constante K por tres constantes inde-
pendicntes: presi6én de formacién P, litologia L y edad geoldgica L. La

ecuacién (6.5) se transforma por lo tanto cn:




T = pLEz /4

(6.6)

Con esta ecuacidn, Pennebaker establecidé que para formaciones
sedimentarias, de cualquier sitio, el tiempo de tridnsito decrece lineal-
mente con la profundidad cuando se grafica en papel logaritmico y la pen
dienté de la recta que se forma es precisamente 1/4. Cualquier variacidn
a esta tendencia reflejarid una anomalia que puede deberse a la litolo--
- gia,edad geolfgica o la presién de formacidén. Sin embargo, es posible i-
dentificar el comportamiento correspondiente a cada una de esas caracte-

risticas.

6.2.1 COMPORTAMIENTO PRODUCIDO POR CAMBIO LITOLOGICO. Al atra-
vesar interValosigrandes 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 presién normal en donde la -
tendencia de compactacidn es‘también una recta de 1/4 de pendiente, pero

desfasada de la original, tal como se aprecia en la figura (6.2).
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& 3000 _ 1 i
- § qooo.‘ {M.urm
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FIG.(6,2) COMPORTAMIENTO PRODUCIDO POR
CAMBTO LITOLOGICO (PENNEBAKER)
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En forma similar se comportan las formaciones constituidas
por rocas de velocidad mayor al de las arenas- lutitas, como son las
rocas carbonatadas, sdlo que en este caso su tendencia normal se des-
fasa hacia la izquierda, pero sigue §iendo 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 trédnsito altos, ge- -
neralmente, corresponden a los de la zona marina; por el contrario, cuan
do el tiempo de tridnsito es menor(formaciones con mayor velocidad de in-
tervalo) corresponden a pozos localizados en la parte continental. Esto
se debe a quc los sedimentos son mids antiguos y consccuentcmente estin -

mids compactados en la zona continental en comparacién con la marina.

En la figura (6.4). se muestra el pozo A de la Cia., Nueces,
el cual penctré ¢l Plioceno Inferior y el Mioceno Superior, de una cdad

geoldgica estimada en 8-10 millones de afios, a la misma profundidad que



el pozo B de la zona marina de Louisjana.las pendientes de la tendencia
normal de compactacidén son iguales, pero el tiempo de trdnsito es mayor

en el pozo B de Louisiana.

LINEA DE REFERENCI DE
LA £DAD GEOLOGICA. \

2000+

4000}

Pazo "a "
6000} ¢/a, nyeces TEXas

{ 810 Mittones ahos} \

. Pozo 8"
10,000{- ZON& MARINADE LOUSIANA
{3 Miillones oAos) N

PROFUNDIDAD (Ples)

18,000 A | L
. 60 & 100 150

TIEMPO DE TRANSITO fileg/Pres

FIG. (6.4) DIFERENCIA EN EL TIEMPO DE TRANSITO
ENTRE UN POZQ MARINO ¥ UN TERRESTRE (PENNEBAKER)

Se observa, pues, que el afecto de la edad geolfgica en la ten
dencia normal, se manifiesta como una familia de rectas paralelas ed forma

. PR | . . P
similar al efecto producido por cambios litoldgicos.

6.2.3 COMPORTAMIENTO PRODUCIDO POR LA PRESION ANORMAL. General -
mente, los geofisicos han observado una disminucién sibita en la velocidad
de intervalo a partir de cierta profundidad, que coincide en muchas ocasio
nes con la cima de ciertas formaciones como la Frio, Vicksburg, etc., es -
tas inversiones en la velocidad definen las zonas de presidn anormal. -

Es decir, la velocidad de intervalo es mds baja debido a 1a presencia de -

formaciones menos compactas y en consecuencia mAs porosas.

También se determiné que el grado de divergencia que exista en

.~ la tendencia normal de compactacidn, es directamente proporcional-a la - -
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-.magnitud de la presidn anormal.

Pennebaker desarrolld un método grafico para cuantificar la
zona de presién 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 grifica de tiempo de trdnsito, tal como se muestra en
la figura (6.5), donde se obtienen directamente los valores de la pre--

sién anormal (transformados a densidad de lodo).

12 L8S/6aL.
14 L8S/GAL.
16 LBS/GAL,
i7L8S/GAL.
/18 Les/eaL. |
TENDENCIA ' NORMAL 19 LBS/GAL.
. DE COMPACTACION : e

RN
.

2000

6000 .

R

15,000
40 [ 80 100 150 200
TIEMPO DE TRANSITO (ASeq/Pis)

FIG. (6.5) METODO GRAFICO DE PENNEBAKER PARA
CUANTIFICAR LA ZONA DE PRESION ANORMAL

PROFUNDIDAD (Ples)

En realidad al método grdfico aplicado por Pennebaker fue de-
sarrollado a partir de los trabajos de Hottman y Johnson(z), en 1965, au

tores pioneros en la determinacidén de las presiones anormales.

En céste trabajo de Tesis, se aplicari el método desarrollado por
Ben Eaton(s) para cuantificar la zona dec presidn anormal, ya que prescn

ta mds ventajas que el método grifico de Pennebaker; a saber:
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1.- Es un método analitico.

2.- Se ha comprobado que es mids confiable.

3.- Permite utilizar una presidn de sobrecarga variable.

4.- Como se analizard, este método se puede considerar como
una optimizacién al de Hottman y Johnson.

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

6.3 METODO DE BEN EATON PARA CUANTIFICAR LA ZONA DE PRESION ANORMAL.
Este método fue desarrollado en 1975 y did como resultado cuatro
ecuaciones para cuantificar la zona de presidén anormal a partir de la re-

sistividad, conductividad, el tiempo de trénsito y el exponente dc.

6.?.1 ANTECEDENTES, En 1965, Hottman y Johnson presentaron un
método para predecir la magnitud de la zona geopresurada usando datos del
registro de induccién y el sénico. A esta técnica se le dié gran difusidn
y fue rdpidamente adoptada en tdﬁo el mundo, a pesar de que las grédficas

que present6 s6lo eran aplicables al drea donde fue desarrollada.

Hottman y Johnson descubrieron la importante y estrecha rela--
cifn que existe entre las propiedades de los registros geofisicos y las -
geopresiones. Partiendo de que la roca tiene mayor resistividad al paso
de la corriente eléctrica con respecto al agua intersticial contenidd, -
consecuentemente, una formacidén muy compactada tendrd menor cantidad de
agua intersticial y serd, por lo tanto, mis resistiva que una formacién -
menos compactada y con mayor cantidad de agua congénita. Esto les permi--
tié identificar que para formaciones sedimentarias normalmente compactadas,
la resistividad se incrementa en forma gradual con la profundidad y al -
graficarla en papel semilogaritmico, se forma una linea recta que repre--

senta la tendencia normal de compactacién, sicndo el decremento de la -
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" resistividad el que definird la zona de presién anormal.

Con datos de presi6n de formacidén reales (medidos en los -
pozos) y los registros eléctricos de una gran cantidad de pozos de Te

xas y Louisiana, los autores desarrollaron una grdfica que permite

cuatificar la zona geopresurada a partir del registro eléctrico

figura (6.6).
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FIG.(6.6) CCRRELACION DE RESISTIVIDAD CONTRA GRADIENTE DE PRESION
DE HOTTMAN Y JOHNSON. '

Con el mismo criterio, los autores desarrollaron, también,
una grédfica donde relacionaron el tiempo de tridnsito del registro sé

nico con el gradiente de presidn de formacidn fig. (6.7). .
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FIG.(6.7) CORRELACION DE LA DIFE RENCIA DE TIEMPO OE TRANSITO CONTRA
EL GRADIENTE DE PRESION DE HOTTMAN Y JOHNSON,
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En las figuras (6.6) y (6.7) se observa una ciertda dispersidén
de los datos reales, causa por la cual su aplicacidn arroja, en ocasio-
nes ,errores superiores al 10%, Ben Eaton, en 1972, encontrd que la dis -
persi6n de los datos reales se debia a que se considerd un gradiente de

sobrecarga constante.

Las correlaciones de las figuras (6.6) y (6.7) demuestran,de-
finitivamente, que si existe una estrecha relacién entre los datos de los
registros geofisicos y las geopresiones. Por lo tanto, las ecuaciones que

definen el gradiente de presién de formacién deben ser del tipo:

P _'r { R normal / R observada ) (6.7)
D .
P _ F ( AT observado— AT normal ) (6.8)
D ’
) i
o bien
R normal - F( P ‘ (6.9)
R observado D

AT observado—AT normal = F(_g_} (6.10)
B .

Si incorporamos ahora la ecuacién que define la presidén de -

(4)

sobrecarga demostrada por Hubbert y Rubey

.‘ . S = P + G ' (6.11)



Despejando la presidn de formacién P y dividiendo entre la

profﬁndidad D, la ecuacidn (6.11) se transforma en:

P . S S (6.12)

D D D

o bien podemos decir que:

P _ FE{ S8 G 6.13
D (T’ T\ ¢ )

‘ Ben Eaton combind las ecuaciones (6.13) y (6.9), asi como las
(6.13) y (6.10) y encontrd, empiricamente, unas ecuaciones que ajustaban

analiticamente las correlaciones de las figuras (6.6) y (6.7) de Hottman

y Johnson:
1.5 {6.14)
P _ S8 _ 0.535 (R observado)
D D ] R normal
. 3.75
P = _85 _ 0.535 aT normal ) (6.15)
D D AT observado

Las ecuaciones (6.14) y (6.15) se reducen a la ecuacién {(6,12)
cuando se trata de zonas de presidén normal y si se asume el gradiente de

sobrecarga igual 1 psi/pie, se¢ tendri:

.S
P 1 -0,535 (1)
D
_§_= 0.465 Psi/Pic
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El término% estd representado por el valor 0.535 psi/pie.

6.3.2 ECUACIONES TEORICO- EMPIRICAS PARA CUANTIFICAR LA
ZONA DE PRESION ANORMAL. La aportacién mids importante de Ben Eaton,
consisti6 en obtener ecuaciones mds exactas para cuantificar la pre-
si6n de formacién a partir de las de Hottman y Johnson; y la de incor
porar el gradiente de sobrecarga variable. Para lograr esto, analizd

una gran cantidad de datos reales de pozos y de registros geofisicos.

Al despejar el gradiente del esfuerzo metricial de la roca
y considerar una zona de presidn normal, la ecuacidén (6.12), se trans-

forma en:

‘_E - 5 _ lﬁ\ (6.16)
D/normal D D{normal

De las ecuaciones (6.14) y (6.15) y considerando que - - -
(6/D), = 0.535, dada la ecuacién (6.16), se deduce que el gradiente de
esfuerzo matricial de la roca para la zona de presidn anormal estd dado

por:

(ol _[s P Ro\"5 (6.17)
D Janormal D - Dnormal [{Rn

(S_] s _ AT 75 (6.18)
D /anormal D D normaliiaTo

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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En el andlisis de la informacién de pozos que 1llevé a cabo
Ben Eaton, determind que el exponente de las ecuaciomes (6.19) y (6.20)
debe ser de 1.2 y 3.0 respectivamente. En el apéndice 1 se muestra como

liegd el Sr. Eaton a determinar lo anterior.

1.2
N N
Y

.

Usando un criterio similar, el Sr. Eaton encontrd las ecuacio-
nes para predecir la magnitud de la zona de presidén anormal a partir de

la conductividad y de los pardmetros de perforacidn (exponente dc):

1.2

T - B ] ) (6.25)
. 1.2

- 3 -5 (5)] () (©-20

En este trabajo de tesis se emplecard el criterio de Pennechaker
péra predecir en forma cualitativa la zona geopresurada y la ecuacidn -
(6.22) de Ben Eaton para cuantificarla, pero ademds, se utilizard un- -
procedimiento para calcular el gradiente de sobrecarga a partir, tam- -

bién, de la informacién sismica.



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 velocidad de propagacién de las ondas sismicas, --
ahi se menciond que los geofisicos determinaron que al graficar la ve--
locidad contra la densidad én escala logaritimica, se forma una linea--
recta, lo que deduce que la densidad del sistema roca-fluido estd rela-
cionado con la velocidad por medio de una ecuacién de tipo exponencial

(ver Fig. (4.3)).la ecuacién (4.1) (P= 0.23 v0-25

)} fue determinada en
forma empirica y se le conoce como ecuacién de Gardner(s), ya que fue -
é1 quién la desarrolld. Por medio de esta ecuacisdn y disponiendo de 1la
velocidad de intervalo se puede obtener fdcilmente 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 prgfundidad 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 ecuacidn empirica de Gardner.

VELOCIDAD DENSIDAD PROFUNDIDAD GRADIENTE

INTERVALO SOBRECARGA
Vi P D S/D

(pics/seg) (GR/Q%) (pies) (metros)  (PSI/pic)  (KG/QMZ/M)
8300 2.1953 . 3569 1088 0.9511  0.21953
17583 7.3861 4148 1265 10337 0.23861
12204 2.3663 5044 1538 1.0251  0.23663
14031 2.5032 5746 © 1752 1.0844  0.25032
13001 2.4560 7561 2305 1.0639  0.24560

16117 ' 2.5915 ) 11772 3589 1.1226 0.25915

Tabla (6.2) Cilculo del gradiente de sobrecarga a partir dec la informa-
cidén sismica.



En 1a figura (6.8) ' se muestra graficado el gradiente de --
sobrgcaréa contra la profundidad. Es posible mejorar la aproximacién a-

justandole una curva por medio de un método numérico.
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Fi16.(6.8) Gradiente de sobrecarge a portir de la
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La ecuacifén de Gardner es utilizada mundialmente para el

cdlculo de la densidad a partir de la velocidad de intervalo ob-

tenida tanto de la informacidén sismica como del registro sénico,

de la cual se obtienen resultados satisfactorios, por lo que es-

recomendable su empleo cuando no se dispone de la medicidn direc

ta de la densidad por medio de un registro.

6.5 DESCRIPCION DEL METODO SISMICO PARA PREDECIR Y CUANTIFICAR LAS

PRESIONES ANORMALES Y EL GRADIENTE DE SOBRECARGA.

1.-

Realice un andlisis continuo de la velocidad en la vecindad
de la localizacidn exploratoria en estudio, a partir de los

datos sismolégicos de la linea correspondiente.

Obtenga la funcidn de velocidad como resultado de la interpre
tacidn del andlisis continuo de velocidad y de la informacién

Geoldgica-Geofisica disponible del &rea.

Determine 1la velocidad de intervalo, tiempo de trdnsito y la
profundidad de los cuerpos reflectantes wutilizando el proce-

dimiento descrito en el apartado (4.3), del capitule IV,

Determine el gradicnte de sobrecarga empleando el procedimien

"descrito en el apartado (6.4), de este Capitulo.

Obtenga una grifica logaritmica del tiempo de trdnsito contra
la profundidad y ajuste una recta, la cual rcpresentarid la ten
dencia normal de compactacién de las formaciones que serfin a -
travesadas por el pozo. Una vez hecho esto, la presidn anormal
quedard cualitativamente determinada.
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6.- Evalde cuantitativamente la zona de presidn anormal emplean

.do 1a ecuacidn (6.22) de Ben Eaton.

7.- Repita iterativamente el paso anterior para obtener un perfil

de gradiente de presién de formacibn.

Con objeto de sistematizar el uso de esta metodologia, se re
comienda usar los programas de cOmputo (Apendice 2) que se disefiaron
y probaron c¢n este trabajo, los cuales dtilizan como datos de entra-
da los valores de la funcidén de velocidad obtenida en el paso 2 y- -

la ecuacién de la tendencia normal de compactacién (paso 5).



C AP I TU L O VII

® METODO SISMICO PARA CUANTIFICAR EL GRADIENTE DE FRACTURA",

Una de las etapas mds criticas en la perforacidn de la zona
de presién anormal de un pozo, es la determinacidén de la profundidad de
asentamiento de la tuberia de revestimiento, puesto que deberd quedar en
un punto tal en donde 1la formaciéﬁ puede soportar la alta densidad del -
lodo de perforacidén requerida para atravesar dicha zona. Por esta razbn,
la prediccidn de la magnitud del gradiente de frgctura ha sido uno de los

tépicos mds importantes de las dltimas décadas,

Ala fecha, se han escrito una gran cantidad de articulos sobre
el tema y ha sido objeto de mesas redondas, sesiones y conferencias en ca-

si todos los congresos internacionales del ramo. Sin embargo, ningunc de -

los métodos, actualmente publicados, se ajusta o es totalmente vdlido para

todas las dreas petroleras del mundo. Razdén por la cual, en el presente -
trabajo de tesis se hace una revisién de los métodos existentes y se com -
paran entre si; esto permite conocer los requerimientos, las limitaciones
y el grado de confiabllidad de cada uno. Finalmente se optd por utilizar

un método producto de la combinacidn de los métodos mis confiables,
7.% RETROSPECTIVA DE LOS METODOS EXISTENTES.

7.1.1 METODO DE HUBBERT Y WILLIS(®). Los experimentos que reali--
zaron estos autores en el afio de 1957, les permitieron deducir que al a--
plicar una presifn en ¢l subsuelo las rocas estdn sujetas a tres fuerzas

primordiales perpendiculares entre si y que cuando sc producen fracturas
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verticales, se requiere una presidn casi igual a la de sobrecarga, pero
para fracturas horizontales se requiere de 1/373 1/2 de la presién de -

sobrecarga.

Despejando el esfuerzo matricial de la roca de la ecuacién -

(6.10) tenemos:

G = S-—P (7.1)

Del concepto de presién de fractura F y de los trabajos de -
estos autores, se define que para que la fractura se produzca deberd -
vencer la presidén de formacién y el esfuerzo matricial horizontal de la

roca:

F = P +Gh (7.2)

En donde (Yh serd:

Bl
) . .

Gh=(—l * )¢ - 5 ° ‘17)(8 - P)“i g

Sustituyendo (7.3) en (7.2} y dividiendo entre la profundidad

D, llegamos finalmente a la ecuacién de Hubbert y Willis:

NS [ L S Ry 0.9
D 3 2 D D

Las limitaciones mids importantes de este método es que supone

ol

un gradiente de sobrecarga constante, considera también un gradicnte de
fractura constante en todo ¢l intervalo de presidn normal lo quec casi -
nunca sucede y, en general, se ha comprobado que cste método proporciona

valores del gradiente de fractura inferiores a los reales.



7.1.2 METODO DE MATTHEWS Y XELLY 7). En 1967, Matthews y Ke-
11y 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

K; (Relacidén de los esfuerzos vertical y horizontal):
S T | (7.5)
D D i D

La figura {7.1) muestra las curvas representativas del coefi-
ciente matricial de la roca con respecto a la profundidad para dos dreas
en los Estados Unidos., Las limitaciones principales de este método son -
las de suponer el gradiente de sobrecarga constante y que la griafica del
coeficiente matricial de la roca K, (fig. (7.1)), s6lo debe usarse en la
regi6én para la que fue desarrollada. Sin embargo, este método proporciona
buenas aproximaciones a los valores reales del gradiente de fractura, aln
uséndo las curvas de la figura (7.1) en otras dreas petroliferas.

Este método permite obtener grédficas similares a la de la figura
(7.1), para cualquier zona petrolera en explotacidn basadas en las medi-

ciones reales de la presién de fractura de los pozos perforados,

7.1.3 METODO DE PENNEBAKER. En 1968, Pennebaker desarrolld un
método en donde introdujo el coeficiente matricial efectivo de la roca
K(cociente del esfuerzo matricial horizontal entre el vertical) y traba--
jé por primera vez con el gradicnte de sobrecarga variable, lo que fue -

una valiosa aportacidn

_F_=_P_+x§.__2_) (7.6)
)] D D .
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FIG. (7.1) COEFICIENTE MATRICTAL DE LA
" ROCA Ki DE MATTHEWS ¥ KELLY

" Para determinar el gradiente de sobrecarga variable utilizé 1la
relacién que existe entre la velocidad de propagacidn de las ondas obteni
da ‘de 1a informacidén sismica y la densidad del sistema roca-fluido cons-

tituido por las capas del subsuelo.

La limitacidn mds importante de este método, es quec la grdfica
del coeficiente matricial efectivo de la roca(fig., (7.2)) fue desarrolla-
da para el drea de Texas y Louisiana y se hizo extensiva a todos los cam-
pos petroleros del mundo, lo cual no es totalmente vdlido; Pero cstd =~ -

comprobado que proporciona buenos resultados.

7.1.4 METODO DE BEN EATON. En 1969, Ben Eaton introdujo como
variable una relacidn del coeficiente de Poisson 4 y trabajé también con
el gradiente de sobrecarga‘variable, dando como resultado una de las -

ecuaciones mis confiables.

E..r . M _s_,_&\ 7.7
D D 1 -/q D . D
..99_
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FIG, {7.2) COEFICIENTE MATRICIAL EFECTIVO DE LA
ROCA K DE PENNEBAKER

Para determinar el valor del coeficiente de Poisson # el -
autor desarrolld la grdfica que se presenta en la Fig. (7.3), utilizan

do datos reales de fracturas en pozos de Louisiana y la ecuacién (7.8):

1-M " s/D - P/D

(- A ) _F/D - P/D (7.8)
Ben Eaton también desarrolld un nomograma para facilitar los

cdlculos, el cual aparece en la figura (7.4).

" Al igual que el método de Penncbaker, este método también ado-
lece de que el coeficiente de Poisson de 1la Fig. (7.3) fue desarrollado
en una séla drea y se ha hecho extensivo para el resto, lo que no necesa
riamente ecs cierto; sin embargo, la experiencia ﬁa mostrado confiabilidad

en el método.
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Ha habido otros autores como Christman(sv), Anderson(g),
Taylor(m), etc., que han publicado métodos para determinar el gradien-
te de fractura,pero como se indicd al principio de este capitulo no e-

. 2 { PR
xiste un método que sea totalmente vialido,
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7.2 ANALISIS DE LOS METODOS EXISTENTES.
- -
Las ecuaciones de los métodos revisados en los parrafos an-
teriores los podemos dividir en dos grupos: Las dos primeras suponen un
gradiente de sobrecarga constante igual a 0.231 kg/cmZ/m (1 psi/pie) y las

dos filtimas incorporan al gradiente de sobrecarga real:

R S _;E 1 8 1 (__s__ _ _B_) Hubbert y Willis
D D 2 3 D D

2Pl (_§ _ _2*) Matthews y Kelly
D D D D

P L [B L _E_) Pennebaker -
D D D D

. _F_ P . M s _-’ P Ben Eaton

D D 1-/—/) D D

En el trabajo desarrollado por Pennebaker, demostré que 1la

variable que mids afecta el coeficiente matricial de la roca (K, Ki,
etc.) es precisamente el gradiente de sobrecarga, esto se comprobd al-
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 utilizd el gradientec de sobrecarga de Ben Laton mostrado en la fig.

(7.6), por ese sdlo hecho, la curva es muy similar al resto.
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De lo anterior se deduce que la confiabilidad de la cuantifi-
cacidn del gradiente de fractura, cuando la presién de poro y el gra -
diente de sobrecarga han sido determinados correctamente, depende del
coeficiente matricial que se usa, Por esta razdn, Pilkington(11), obtu-
vo un coeficiente matricial Ka promediando las curvas 2 a 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 cocficiente propio del campo, es re-

comendable su utilizacién.

7.3 DESCRIPCION DEL METODO SISMICO PARA CUANTIFICAR EL GRADIENTE DI

FRACTURA,

A continuacién se describen los pasos que se deben realizar

para la cuantificacién del gradiente de: fractura, =




Con el método descrito en el Capitulo anterior determine y cuan-

tifique la zona de presidn 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).

Obtenga el valor promedio del coeficiente matricial de la roca Ka
de la Fig., (7.7).

Determine el gradiente de fractura con la ecuacidn (7.9):

LA oY A (7.9)
D D D D ‘

Repita interativamente los pasos 2 y 3 para obtener un perfil del

gradiente de fractura.

Una vez obtenido el perfil del gradiente de presidén anormal, de
sobrecarga y de fractura, determine el programa de densidad decl lo-

do de perforacidén, el difmetro y la profundidad 6ptima de asenta-

I P P .
" miento de las tuberias de revestimiento a usarse, lo que,finalmen-

mente, constituye la planeacidn de la perforacidn de la ‘localiza-

cién exploratoria objetivo del presente trabajo.
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C APITUL O VIII

" PLANEACION DE LA PERFORACION DEL POZO EXPLORATORIO JACOME 1 A PARTIR
DE LA INFORMACION SISMICA",

Para aplicar el Método Sismico en la deteccién y cuantificacién
de la zona de presidén anormal, el gradiente de sobrecarga y el de frac
tura, motivo de este trabajo de tesis, se selecciond 1la localizacidn -
exploratoria Jdcome 1, del prospecto Arrastradero,del drea de Villaher

mosa, Zona Sureste, de PETROLEOS MEXICANOS.

Entre los puntos de tiro 405 a 425, de la linca sismoldgica 11-30 se

ubica la localizacidén Jdcome 1 Fig. (8.1).

Para llevar a cabo este estudio, se solicitd a la Divisidn de
Sismologia, de la Subdireccién de Exploracidn, del Instituto Mexicano
del Petrdleo, que se procesara la cinta magnética de la linea sismold-

gica 11-30.

8.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION SISMICA.

1.- Se corrid muestreo continuo de velocidades cada 12 trazas,
es decir, un andlisis automitico de velocidad cada 600 metros, en un
tramo de 4.2 kildmetros centrado respecto de la localizacidn Jicome 1.
De estos siete andlisis se obtuvieron presentaciones VELANS Fig. (8.2)

y de Velocidades Constantes (VEL-CONSTANT) Fig. (8.3).

2.- Se interpretaron las dos presentaciones antecriores conjun-
tamente con toda la informacidn Geoldgica y Geofisica disponible para
esta estructura, lo que produjo la funcién de velocidad marcada cn las

figuras (8.2) y (8.3).



~ Fle.(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-

lizacién en estudio.

3.- Una vez definida la funcidn velocidad, se procedié a to-
mar los valores del tiempo doble de reflexién T y la velocidad media

cuadrédtica VRMS en los puntos de mayor contraste:

No. T . Vs
(SEG) (M/SEG)

1 0.65 1900

: 2 0.80 1950
3 1.00 2050
4 1.10 2100
5 1.30 2175
6 1.50 2300 :
7 1.80 2400
8 2.00 2475
9 2.30 2600
10 2.50 2725
1" 2.60 2825
12 2.80 2825
13 3.10 ' 2825
14 3.30 2825
15 3.50 . 2850
16 ' 3.80 2975

TABLA (8.1) Valores de tiempc y velocidad obtenidos de los andlisis

de velocidad de la linea sismolégica 11-30.
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8.2 DETERMINACION 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 -
trinsito, a partir del tiempo doble de reflexién y la velocidad ME
DIA CUADRATICA se utilizé el procedimiento descrito en el apartado
(6.4), del Capitulo VI,

Con el objeto de sistematizar el uso de este Método Sismi
co se disefid, escribid y probd un programa de computo en fortran,el
cual, con s8lo alimentar los datos de la funcidén de velocidad (Ta -
bla (8-1)) proporciona los valores de la velocidad de intervalo,-
el tiempo de trédnsito, la densidad de la formacién y el gradiente--
de sobrecargé. En el apendice 2 aparece el listado de este programa
y en la Tabla (8.2) se muestran los resultados obtendios en esta a-

plicacion.

Con los valores del tiémpo de trdnsito observado y la pro--
fundidad correspondiente se obtuvo la grdfica mostrada en la Fig (8.4),
a la cual se le ajustd una ecuacidn lineal reciproca que representa -
la tendencia normal de compactacibn o tiempo de trdnsito normal de la

localizacidn en estudio.

TIEMPO

TRANSITO (MMSEG/PIE) = 1,820.436.2 (8.1)
PROF(pies) + 10547.08

NORMAL o :



. TABLA (8.2)
CALCULO. 0CE LA YELOCIDAD DE INTERVALOU), TIEM®I OE TRAN

S1T0 ODENSIDA

DE LA FORMACION Y EL GRADIEITE DE SOBRECARGA, -

. ITIEMPOINELOCICACI VE L OC1 D AD I TIEPF PO 1 S I . I SRADTENTE

NO T 1. I B4 . IPRO B JN D.1D A DI DENSIDAD I, e

. IDDBLE I, RHE IIMTERVALOTI TRANSITOD I I ISOBRECARGAIL

U S I 1 I. I I ) S 1 I 1. 4
1.SEG I. W/SEG I .r/SEG "I PLE/SEG I MMSEG/NM IMMEG/PIE I H -1 .PIES 1 GR/CH3 1 KG/CM2/H I, PSI/PIE

wendeo oL I I I . 1 1 I 1 A S

.11 65T 1500, I 19CC. I 6232, I 52¢. 1 160 I . 617, I 225, 1 2.0635 1 20435 T ,8861
21 84712930, T 2153. 1 74963. I . 464 X . 142,13 0 779, 1 23354 I 2.1085 I .2L005 ¥ | L6143
BT 100 I 2050e 1 2409, I 79030 L. 415 1. 127 I .. 1920. I . 3345, 1 241684, I.._ 21684 I, _ (9403
.41 1,10 1. 2106, I 2547, I 8353, I .. 292, 1. 12(. 1 1147, I .. 2263, 1 22,1993 TI.. ,21988 Y. . .9535
% 11.30 I, 2175...7. . 25408, I €359, 1 _.39Z,. 1 120, I . 1402, 1 4399, 1 2.1692 TI. ,21992 1% «G526
6 1.1.30 1 2300.. 1 2988, I 9799.. 1.,335 I 1¢2. I 170, I 5579 1 2.2884 [ 02293 1 « 9929
711,80 1. 2400 I 2848, I 9341, 1. 351. 1 167. 1 2123, 1 6960, 1 2.,2611 I 22511 1 . .G3C5
872001, 2475, I 30€9, 1 1CC65. I, 326. & 99, 1 2435, 1 7986, I 2,3037 ! .23Mm7 1 . ,999¢
9 12,301 2668 I 2315, T 1873, I 302, 1 92, I 2932, 1 9017 1 243426 I . 23406 1 1.0104
10 12.3C 1 2750 I 4098s 113440, I 244s I T4e I 3342, I 10701e I 24475 1 224765 1T 1,0739
11 1 2,60 1 2825, 1 4293, I 14083, 1 233, I e 1 . 3557, 1 11365, 1 2.5055 I. 425055 1 1,075
.12 12,8071, 2825, I 2025, I G266. I ..3%4. 1 1089, I 3839, I 12592, I 2.2566 1! 122566 1 J97RE
13 1 2,19 1 2825, I 2825, 1 926€&. .1....354, 1 108, I 4263, I. 13982. 1 2.2506 I. ,22566 1 «5785
14 1 3,30 I 2025, 1 2825 I 9266. 1 .. 354, I 108 I 43543..1 1479, 1 2.256%5 I $ 22566 1 «9785
15.1 3.50.1 2850, I 3235, 1 10610, I ...20G9., I 940 1 4293, I 15370, 1 2.3343 I ,23343 7 11,0122
. 16 13,80 I, 2915, 1 4lé5, I 136600 1 24C. .1 73. 1 5493, I 18J19. 1 2.485 I  .24865 1. 1.0762

t
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Finalmente, el ajuste de la curva en la Fig. (8.4) permite
delimitar la zona de presién anormal, que para este caso esti entre

3550 y 4862 metros (parte sombreada).

La Fig. (8.5) muestra la gridfica del gradiente de sobrecarga
contra la profundidad, a la cual se le ajustd una curva de tipo poten

cial por ser la que da el minimo error y estd expresada por:

.GRADIENTE 2 PROF " 0.0905
(kg/cm*/M) = ———.__;_l.%ﬁ (8.2)
SOBRECARGA 2. 4926% 10

En el apendice 3 se presentan las familias de curvas que se
encontraron para el tiempo de trédnsito normal y el gradiente de so--

bre carga.

8.3 APLICACiON DEL METODO SISMICO PARA CUANTIFICAR LA ZONA DE PRESION
ANORMAL Y EL GRADIENTE DE FRACTURA.

‘

Una vez delimitada la zona de presidn anormal y obtenido el
gradiente de sobrecarga, se toman los valores del tiempo de trinsito
observado y su profundidad correspondiente contenidos dentro de dicha
zona; se calculan los valores del tiempo de trinsito normal utilizan-

do la ecuacién (8.1) y se procede finalmente a determinar cl gradien-

te de presidén de formacidn anormal con la ecuacidn (6.22) de Ben Eaton.

Para cuantificar el gradiente de fractura se requiere, ade-
mids de los datos anteriores, el coeficiente matricial promedio de --

Pilkington Ka presentado en la Fig. (7.7).
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Q

En esta aplicacién se ajust6é una ecuacidén de tipo exponencial a la

Fig, (7.7):

Ka(ADIM.)_ Ln (PROF., (PIES) / 242.20621) (8.3)
- 4.53366

En este caso también se disefié, escribid y probd un segundo
programa de cémputo en fortran de donde se obtiene el gradiente de pre
si6n de formacién anormaly el gradiente de fractura con s6lo alimentar
los resultados obtenidos en el primer programa, asi como la ecuacidén-
(8.1) que representa la tendencia normal de compactacidén o tiempo de-
trdnsito normal y la ecuacibn (8.3) que se ajustd al coeficiente ma-
tricial pormedio Ka de Pilkington.

En el apendice 2 aparece el listado del programﬁ\referido y
en la tabla (8.3) se muestran los resultados obtendios en esta apli--

cacioén. - ,

~

1

8.4 PLANEACION DE LA PERFORACION DEL POZ0O EXPLORATORIO JACOME 1.

La p;aneacién de la perforacidén de los pozos petroleros se
lleva a cabo en base a la zona de presidn anormal, al gradiente de -
fractura, al conocimiento Geoldgico - Petrolero que se tcnga 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 localizacién Jdcome 1, to -
mando en consideracién el andlisis Geoldgico-Petrolero del drca y el
resultado de este trabajo, sugieren el plan de perforacidn mostrado

en la Fig. (8.6), del cual se desprenden los siguientes comentarios:
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CALCU

L0 DEL GRACIENTE D&

Y el

GRADIENTE DE

TABLA (8.3)

PRES TUN DE
FRACTURA

FaritACTION

1 ! GRADIEN'TE I GRACIENTE I CRADIENTE. Y
NOIPHROFUNDTIG.AODI I PRESION I 1
o (L ISUBRECAKLGAL FOENACIUN I FRACTURALI

1 1. ol I 1 i I 1 1

1 METRCS I PIES . IKG/CM2/M I PSI/PIE TKG/CH2/NI PSI/PIE I KG/CH2H I PSI/PYIE T
1. 1 I 1. 1 ¥ t. ! 1

1 1. €17, 1. 2025.. 1 <2044 - L. .e2851 1  .1074 I  .4650 1 4527 T .662% 1
210 19 .1 2555, 1 42109 I 46143 I J174 I L4650 I L16ll I 6905 I
3177102001 33450 17,2168 I ,9493 I L1074 1 L4630 T L1707 T T.7402° Y
‘41 1147, 1 3763, 1 L2199 I e§535 I 1074 1 44650 1 L1754 1 7605 T

C 51 1402, 1. 4599...1 42199 I  ,953 1 41074 I 44650 T 1804 T ,7823 1
611701, 1. 5579, 1 .2288 I .6%3 I L1074 I L4650 I 1914 I ,8209 I
71 2228, 1 €980. .1 .zz6l I 49895 I LA074 I 44550 T LG54 T .8472 1
D8 1. 12435, 1 7986...1 w2304 I eGS0 I L1074 1 4650 I .,2022 1 L8767 I
T 9 1. 2932, 1 %1% .1. 42349 I . 1.0134 I +1074 I L4650 T L2100 I  ,9144 1
T 03342, 1.10%31. 1 L2477 D 140739 I L1074 I L4650 T ,2283 1 9770 1

I 3557, 1. 13685. 1. 02251 T L9738 1 41739 I 7341 1 2180 I 49458 T

1 3839, I 12582, .1 42267 I 45735 I L1799 I L7603 I ,2108 I ,9530 I

I 4263, I 13982, I L2257 I L9785 I L1873 1 .8121 1 2216 I ' ,9s10 1

T 4545 1 14969, T ,2257 I L6735 I L1913 I 6296 I  .2225 1  ,9649 1

T 465 I 15970, I 4233 I 10122 I %3 I 47993 T 2297 1 ,9960 1

1 %493, 1 10019, P L,7467 I 1,0732 I L1074 I L4550 1 2416 10479 1
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En la brimera etapa se propone cementar la tuberia de 16" a
750 m, dado due el gradiente de fractura a esa profundidad-
permitc usar un lodo de perforacidén hasta de 1.61 gr/cc, den
sidad suficiente para perforar hasta la cima de la zona de--

la presién anormal.

La tuberia de 103/4" se sugiere sea cementada, pridcticamente,
en la cima de la zona de la presién anormal (3500m), donde ya
el gradiente de fractura permite densidades del orden de 2.2
gr/cc, 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 densidadldel lodo de perforaciéﬁ--

hasta alcanzar 1.45 gr/cc.

En virtud de que el Oligoceno de esa regidn se caracteriza por
tener una gran cantidad de mont-morilonita, la cual es sumamen
te. hidréfila y deleznable(21), se recomienda el uso de lodo de
emulsién inversa de 1,92 gr/cc para atravesar la zona geopresu
rada (3550-4862m). La tuberia de 75/8" se sugierc sca cementa-
da hasta la base del Paleoccno (5050m), dado qhe el gradiente-

de fractura persistec alto a esa profundidad.
Los resultados obtenidos en la perforaci6n del pozo Bellota --

1-A sugieren, para la Gltima etapa (5050-Fondo), 1la utilizacidn

de lodo de 1.25 gr/cc de densidad.
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CONCLUSIONES

- La confiabilidad de los resultados que se obtengan con la apli-

cacidén de esta metodologia dependerd, fundamentalmente, de lo -

siguiente:

- De la calidad de los datos sismoldgicos obtendidos on el campo.
- De la interpretacifn que se realice del andlisis continuo de -

la velocidad requerida para obtener la funcidén de velocidad.

En el extranjero se¢ ha llevado a cabo en forma sistemdtica la -
planeacién de la perforacidén de localizaciones exploratorias a

partir de la informacidén sismica. Con objeto de que tal planea-
¢ibn se realice en forma sistemftica en Petrdleos Mexicanos, se
T4 necesario obtener e interpretar un andlisis continuo de ve--
locidad en la vecindad de cada lcocalizacidn exploratoria pro---

puesta, asi como aplicar la metodologia desarrollada en este -

‘trabajo.

Al igual que todos los otros métodos empleados en la prediccién
y cuantificacién de las zonas geopresuradas, este método es vé-
lido, finicamente, en formaciones constituidas primordialmente

por arenas-lutitas, las que generalmente en nuestro pais se lo-

calizan en el Terciario,.

Correlaciones y gréficaé propias de la zona de estudio permiti-
rén incrementar considerablemente la confiabilidad dec las pre -
dicciones. Tales correlaciones son el resultado de investigacip
nes de campo y andlisis de laboratorio mismo que se requierc- -

sean realizados por Petrdleos Mexicanos.
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RECOMENDACIONES

En virtud de que los datos sismolfgicos son interpretados por
especialistas de alta calidad técnica y de que el valor inter
pretativo depende de la integracidén y el andlisis conjunto de
la informacién Geofisica- Geoldgica disponible, se recomienda
que el andlisis de velocidad representativo de la localizacién
exploratoria en estudio, sea llevado a cabo por dichos especia

listas.

Es conveniente realizar un muestreo continuo de velocidad en

la vecindad de la localizacién en éstudio, con objeto de ob-- .

" tener un mejor cubrimiento de las condiciones de variabilidad

estructural del subsuelo. Ademds de que en algunos puntos no

siempre se obtiene buena informacién,

Es conveniente que se obtengan siempre las presentaciones Ve-
lans y Vel-constant sFig. (8.2) y (8.3)) en cada punto de a-

nilisis con objeto de que se complementen mutuamente.
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AP ENDI C E 1

"DETERMINACION DE LOS EXPONENTES DE LAS ECUACIONES
DE BEN EATON PARA CALCULAR EL GRADIENTE DE PRESION
DE FORMACION",



'APENDICE | ~ DETERMINACION EMPIRICA DE LOS EXPONENTES DE LAS ECUACIONES DE BEN - EATON PARA CUANTIFICAR LA
ZONA DE PRESION ANORMAL .

CALCULO DE LA PRESION DE FORMACION
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"LISTADOS DE LOS PROGRAMAS DE COMPUTO PARA EL CALCULO
DE LA VELOCIDAD DE INTERVALO, GRADIENTE DE PRESION DE
FORMACION, DE FRACTURA Y DE SOBRECARGA."



'EMEY PEMEX PENE'X PENEX PEMEX PEMEX PEMEX PEMEX PEMEX FPEMEX PEIEX PEMEX PE‘
EMEX PEMEX: PENEX PEMEX PENEX:PENEX FEMEX.PEMEX PEHEX PEHEK. PEREX PEMEX PE.

DGRAM GRADD 13/730 opTel T e kaaesis T Te2niine,

- S

-

"PRCGRA¥ GRADI(INPLT,OLTFLT)
CALCULO DEL GRADIENTE CE PRESION DE FORMACIIN Y EL DE FRACTURA ... ..
DINENSION ZM(25)s 2P 125),5D(25)5 SCP(25),DTOBL25), C3C 2505 b INJKL25) s
. 1C4(25), PANKG(25) P ANPISE(Z5),C7 (25 )5 AKAL 2 3) »GFRAP 3T £ 25 ) G RRAKG( 2 B
HUAERQ OF PARCJAS DE VALCRES Y LIMITE SUPERIOR E INFEKIOK DE LA
ZCHA DE PRESION ANORMAL .
cee READ 5N ILINSUP, ILIMINF. . .
. TIEFPD LE TRANSITO (MMSEG/PIE), PROF UNDIDAD (H Y P:ES) YR
. GRADIENTE [E SUBRECARGA '{KG/CM2/¥ Y PSI/PIE)
SRR REAL *, torcatz),zw(z) ZP(I):SD(I);SD?(I); I-I:N)
e BRINT Y5 e
. . PRINT 8¢ o
D0 10 I-ILIMSUP;ILIMINF
6301)mSD (1)-0,4 10
ECUACION AJL‘TAUA PARA 'EL CALCULD DEL TIEMPO. DE. TRANSITO NKMAL
CCTNCRCI) = 182043642/ (ZP.AT) + 16547.€8) .
S C4(I)=(DINDR(I)/DTORCT) ) H*3,
IGRADIENTE CE PRESION CE FORFACIUN CON L4 ECJACIUN 9E BEN EATON
PANKG(1)=SDUI)=(C 3 1I*C4(I))
. PANPSI(I)wPANKGII)#4,3362 . . i
10 COATINLE v . T
I ILIMSLP -1, " ,_
o 1CE® JLININE # 1 e
DD 2C Isly X5
TPANKG(1) = 0.,1074
PANPSI(I) = Q. 465
_CONTINVE
DO 30 IsIesN
U PANKGLI) s 041074
PANPSI( 1) e Co465
..3C CONTINUE e
DO 40 Is1,N S
CT(I) = SDP(I)-PANPISI(1) .
ECUACION AJUETALA PARA EL CALCULD DEL cue=1c:enr:
MATRICIAL DE L4 F CCA KA.
Y = 2P(I)/242,20621
AKALT) = ALOGLY) /4453366 ..
GRAD.JENTE DE FRACTURA A PARTIR DE LA ECUACION DE PILKINGTOI
[GERAPS 10 I) = PANPST (I)+(C7(II*AKALT))
© GFRAKGIT) = GFRAPISI(1)/4,3363
.40 COATINLE .
75 FCRMAT (6XpIM1s/2111)

R

. 80 FOAMAT (IHI,/77775270s%C AL C U LD DEL GRADI ENTEY * -
.1 DE PRES TOMN DE FCRMACTIO!WNKI/42X% L * *

2 GRADIENTE DE.FRAC'TUR M,/ 21X93(1H-),

3752185 %1 I,21%,%1 GRADI EMNTE I GRADTIGENTE# *
4 1 CRACTIENTE I*/21X,*1H0 IP K OFU 4D ) ADI%

521Xy *] PRESIUN BLIFIR TSI FESBILD I%,)21%» *1 S Ukp*

¥
6 BRECARGATI FORMNACICN I FERACTYURAE 1%
17521%593(1E=)s /521 %,%*1 Tyl OXy #TH 1 OXpk Ik 510Xy % Dy 13Xs #] ¥, .
. BLOXs ¥I%10 Xp% 1%y 10Ks 21%5 10Xs #1 %5 /921 ¥o*1 I METRIS 1 PIES*» .. .
9% T KG/eMasm I PSIZPIE 1:kG/CP2M I- PSL/PIE I KG/CM2/M I %, .
1kpSI/PIC 14, /4,2 lX;*I T¥pLOX ) ¥T A 10K, ¥ T* 510 X0% 1% ) L0X» ¥1 #, 10X,
Lo 2N I%y 10Xy ® 1%, LOXs *T 4510 Xp%1%,/, 21X293 (1H~))
temennee . PRINT QG (I 2M(T) ,ZP (L ))‘D(I):SDP(I):PANKG(I))PM{PSI( 1), GFRAKGI(I)
. 12GFRAPSI(I)oIn1sN) i . ‘ . o
CFOAMAT (21X, 4, #,12,% 1. %sF5:05% 1. ¥,F6uds% 1 ¥ FOubs* 1 %
1F6ebs% 1 HF Geas* 1 %Fbada® 1. MFa.4)% 1. &¥,Fh4s%. 1% /)




T T T D
R A T TR E O e e l EARICIA

UGRAM VELT 73/’730' ot . FTN 4.8e513 ezlnm

792  .FORMAT(5X»*1 NO I ‘1. 1
. 1 IPEOFUND 1D ADI DENSIDAC I*;ZIX:*I*)

94 FORMAT(5X, *1 IDOBLE I.. fMS I I NTERVALUOI T QANS
1T T C I%2LXs*I*,100, %1%, % SO BRECARGAIN
96. FORMAT(5X,*I I 1*}9)() I HpGXp kI %9 Xy Iy QXJ*I*J‘?X;*I*’].OX’
2HT ) 10%s % Tk 10Xk 1k 510X 5% I4, 10X, #1%)
—98 FORMAT(SX,#I. _..1 58G6. .1 . M/SEG I .MJSEG I PIE/SE'G I MHSEG/M IMN .

. . 1EGIPTE .1 . I PIES . I GR/AH3 I KG/CM2/M ! PSIMIE I%). . .
110" FCAKAT(SXs*C AL C UL O CE LA VELOCIDI DE INT
... - LERVALO, TIEMPC DE‘IRANSITD}D NS IDAD .
e 0¥ 1 102X %L E LA F. CW M ACTION Y EL GRA D I ENTE. =

3 € SO3RECARG.ANIIY. .
60 FORMAT (5Xo%1 #9120 1 %,F4e2,% ] "'JF5.0:" 1. #,F 5% 1 % ..

1F6,0,% $pFh 0p% T | %)F4eQp* I  %,F5,00% I *F6,0s% I,

20pF Colig® I *pFTa50% 1. *aFbebo® I%) L e .
80 . Et?bku1 ("‘b 118(19‘!-)) R

oy

Sk eee e




PEMEA. PEMER FEMEA PEMEA FEMEA FEAEATFEPEA FENEA FEMEA FSHEA PEAEA. PEAEA PE

PEMEX PENEX PEMEX. .PENEK.PEHEX PENE X.PENEN, PENEX PENEX. PEHEX PENEX PENEK PE
ROGRAY VELY 73/730 ol TR 1..s+518 az/uu

et g . O — TP

PRDG'MH VELI (IIIPUT,CUTPUT)
: , € CALCULOD DT LA VELOCIDAD DE INTE RV‘LUI TIENPD DE TRA ASITO
o€ .. Y EL GRADIENTE DE SOBREGARG.A . . R
... DIMENSION T(Z!’):V(ZB);DT'(Z‘)pVRMS(ZEh HZJ);C”(’S);VI ’(ZS)n\II( "‘5)
;;l;ZM(ZS);Z}'(ZS);TT(ZE);ZP(2‘):VIP(25):DEN(25);SD(ZJ)JSDP(Zp);T‘IP(Z
.. .PRESION NURMAL DE FORMACION Y EL NUMERD OE PAREJAS DE DATOS .
. READ %, PCNDF,N
- TIEMFC DCBLE DE P.EFLEXIUN ] VELUCIDAD MEDIA CLADRATICA VR ¥S
READ %, (T(a);V(I);Ill:N)
.—.FRINT 70 .
-70 FORMAT (1H1:2X;10(I))
LU TPRINT 110 $ PRIT 80 8. FPIhT SC s PRINT 92 3 PPIHT kS PGIHT 80 3
PRINT 96 3 PRINT 98 $ PRINT 9¢ $ PRINT €0 ¢ PRINT 60 &
DO 2C I=l,N. o RN e
DTT) = 1 1+1) = TII) R
CVRUS (I Jav(I )42, i
- CUT)=s YRMS(INATLY) . .
20 "CONTINLE . e —
.. e 2s Is 1,M [
201w CLUI+1-CLCIY L L
VI2()=C2(1)/DT(I)
....NELOCIDAD DE INTERVALQ A PAT IIR DE LA ECUACION DE DIX
LVIY s (120D )%%0,5 o .
DI TS VI T VM TUIY 1 Ba e oo e e i
‘TIENPO CE TRAWLITO e . .
TT(I) =1, V(D) e e .
VIP(T) wVI(T )¥3428 .
DENSYCAL DE LA FORMACICN t PARTIR DE LA ECUASTON DE GARDHER
DEN(!)-O.ZS*(VIP(I)**.:; )
—--CGRALIENTE DE S GBRECARGA.
.. SE(1) SDEN(TY /104 T
L SDP{I) = SD(I)*1..3363 e
o 25 CONTINUE
[OOSR H > 3. 0 LD N
... PROFUNCIDAD DE LAS CAPAS REFLECTANTES
S IN(1)m e .
ZF(-2)=D2M(]1)
CZMOIe2)mZM I+ 1)4D INCT4LY
- ZP({1)mZN{1)*3,27 e
CTTPCD) = 1/VIPLIY e
VIII=\(1+1) .
TCI)=sT (141} e
. 35 CONTUIVE e et e
DC 38 l=1,N e
ZN(1)=2M(I+41) : . Ca
~ ZP(T)=ZpP( 1+41) e e . R
TT(1)= TTI(I) * IOOOCCO. . .
e “TTP(I) = TTP(I) # 100000C.
38 CONTINLE o
o N-1 e e e

B e I T R TR PR g S RN PP PRSI

e - 00 45 w1y ¥
et e PRINT €0, LT(I)V
(

(I);VI(!);VIP(I):TT iy );TTP(I):ZI‘I('): P(Ihi
1DEN(1),SD(I) ,SDP(I) .

— N s RNV e e e e e e e e e

PRINT €0 . Ce -

QG FORMAT (5X,*1 .. I TIEMPOIVELCCIDADI.V E
. E*;3X:4I*;21)’)*I*JIO'X;*I G R-AD I-

40
£

o mem e s e pettaseme se i me e nl trel e e st eemme ane SRR, L



AP.END.I.CE 3

"LISTADOS DEL AJUSTE DE LAS ECUACIONES DEL TIEMPO
TRANSITO NORMAL, GRADIENTE DE SOBRECARGA Y EL
COEFICIENTE MATRICIAL PROMEDIC Ka."
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~ COEFICIENTE MATRICIAL DE LA ROCA (KA) VS PFOFUNDIDAD
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CUADRATICA Y = 418945322E+05 ¢ ( -.68519897E+05) ® X ¢ ( <70847368E405) * x*®2 ERRIR = e 37644TIUESDT

" EXPONENCIAL ¥ = 224420621E403 * EXPU <4LS5336600E¢01 * X) ’ ERRIR = «30017030E¢03

" LOGARITMICA.- Y = o171408214E¢05 ¢ ( L247560LBE+CS) ® LOGN(X) ERROR = 022502472E% 0N

" POTENCIAL Y = 220146671E+05 ® X *% (32190 494E+04) ERROR = «HUDUTULIESO3
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