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RESUMEN

Fl subsuelo de la ciudad de México ha sido estudiado con fines geotécnicos, geohidrologicos, y
de respuesta sismica. En 1986, Pemex realizo un estudio de sismica de reflexion, el cual ha sido
base de modelos de distribucion de unidades vulcano-sedimentarias en el subsuelo, de su
morfologia y de los rasgos estructurales que las afectan. De 1986 a 1987 Pemex realizd un
estudio que incluyo la perforacion de cuatro pozos de sondeo estratigrafico, el cual es quiza el
estudio geoldgico de subsuelo mas importante. Después de casi tres décadas, esta informacion

sigue siendo de gran valia para realizar estudios.

Una asignatura que ha quedado pendiente, es el estudio de velocidades sismicas a partir de datos
de perfiles sismicos verticales (PSV) y registros sonicos. El estudio de velocidades sismicas es muy
importante ya que permite la conversion a profundidad de los perfiles sismicos de reflexion y de
las superficies derivadas de su interpretacion. Ademas, es util para caracterizar, desde el punto
de vista de una propiedad infrinseca que es la velocidad de propagacion de onda P, a los

materiales que conforman el subsuelo del Valle de México.

En este trabajo, se presenta un estudio de las velocidades sismicas a partir del cual se generaron
los sismogramas sintéticos utilizando las ondiculas de Ricker y de Klauder, los cuales representan
modelos de la respuesta sismica de reflexion en una dimension sobre la localidad de cada pozo.
También se construyd un modelo de velocidades utilizando los valores de velocidad observados
en cada pozo mediante los registros sonicos. Estas velocidades se propagaron geoestadisticamente

a lo largo de un modelo de minicapas basado en horizontes sismicos previamente interpretados.

El modelo de velocidades fue utilizado para convertir los registros de pozos de profundidad a

tiempo y las secciones sismicas y los horizontes sismicos de tiempo a profundidad.

Este modelo permite predecir con un rango de incertidumbre aceptable, la profundidad a la que
se encontraran las capas del subsuelo en nuevas perforaciones profundas, ademas de utilizarse
en la planeacion de nuevos estudios. Adicionalmente, podra ser de utilidad en la construccion de

modelos del subsuelo y su respuesta ante movimientos fuertes asociados a sismos naturales.



INTRODUCCION

Fl subsuelo de la ciudad de México ha sido estudiado con fines geotécnicos, geohidrologicos y de
respuesta sismica. Los estudios se han valido de métodos geofisicos diversos entre los que
destacan gravimefria, sismica de refraccion, sondeos eléctricos verticales (SEV’s), sismica de
reflexion y sismica de movimientos fuertes. Mediante la perforacion de numerosos pozos
someros (profundidad menor o igual a 1000 m) y escasos pozos profundos (profundidad mayor
a 1000 m) se han obtenido muestras de cortes y de nucleos que han permitido conocer la

constitucion y propiedades de las rocas del subsuelo.

Con base en la sismica de reflexion obtenida por Pemex en 1986 se han propuesto modelos de
distribucion de unidades vulcano-sedimentarias en el subsuelo, de su morfologia y de los rasgos

estructurales que las afectan.

Una asignatura que ha quedado pendiente, es el estudio de velocidades sismicas a partir de datos
de pertiles sismicos verticales (PSV) y registros sonicos, ambos obtenidos durante la perforacion

de los pozos profundos, trabajo realizado por Pemex entre 1986 y 1988.

Fl estudio de velocidades sismicas es muy importante ya que permite la conversion a profundidad
de los perfiles sismicos de reflexion y de las superficies derivadas de su interpretacion. Ademads,
es util para caracterizar, desde el punto de vista de una propiedad intrinseca que es la velocidad

de propagacion de onda P, a los materiales que conforman el subsuelo del valle de México.

En este trabajo de tesis se propone un modelo de velocidades tridimensional que parte de la
correccion y ajustes de los registros sénicos y de densidad de los 4 pozos profundos perforados
por Pemex, pasando por la generacion de sismogramas sintéticos, su integracion con los datos de
velocidad derivados de los PSV y la extrapolacion de resultados al area de cobertura de la sismica

de reflexion.

Con todo y sus limitaciones, el modelo propuesto sirve de base para la conversion a profundidad
de los horizontes sismicos y se considera que sera de gran utilidad a los sismoélogos dedicados a
simulacion de movimientos fuertes en su intento por simular y predecir la respuesta sismica en

el Valle de México.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

La cuenca del Valle de México se localiza dentro de las coordenadas geograficas 19° 03'y 19°51
latitud Norte v entre 99°24'y 38°55' longzitud Oeste. La cuenca del Valle de México estd rodeada
por las sierras de Monte Alto, Monte Bajo, Las Cruces, la Sierra Nevada y la Serrania de
Chichinauhtzin. En este Valle se localiza el Distrito Federal y la zona conurbana, la cual ha

crecido de manera significativa.

1.1. ANTECEDENTES GEOLOGICOS.

La Cuenca de México es endorreica y pertenece a las planicies escalonadas que forman parte del
Arco Voloanico Trans-Americano, Es una altiplanicie lacustre rodeada por sierras volcanicas,
abanicos ¥ llanuras aluviales. Su orizgen estd vinculado con 14 tectdnica rezional que controla la

disposicion y los mecanismos eruptivos de la Faja Volcanica Trans Mexicana ({figura 1),

Flara del
Pacifico

Hgura 1. Fuja Volcdnics Transyarm] Mevicand (en gris). Gomes af af, 2005.

Estudios de zeolozia de superficie realizados en las inmediaciones del drea metropolitana
muestran uha gran variedad de rocas del Terciario y Cuaternario de origen volcanico. Estas nocas
se encuentran distribuidas alrededor de multiples aparatos volcdnicos y zonas de fisuras
formando un patron complejo € intricado (Schlaepfer, 1968; Mooser, 197 5). Estas rocas incluyen
basaltos, andesitas, dacitas, tobas y depositos aluviales (Mooser, 1375). Su distribucién se muestra
en el mapa de la figura 2 {Schlapfer, 1968).



En la figura 2 se muestra la carta geologica de la cuenca del Valle de México de Schlapfer (1968),
escala 1.100 000. Estan representadas formaciones geologicas de edad Cretacico superior a

Pleistoceno y Holoceno. A continuacion se hace una breve descripcion de ellas.

e En la carta se mencionan las formaciones Cuautla y Mexcala, del Cretacico superior,
constituidas por capas de calizas, limolitas, areniscas y conglomerados interestratificados
que forman el basamento de la cuenca, no afloran en superficie pero fueron inferidas por
informacion del pozo Texcoco-1 y relaciones paleogeograficas.

e Formacion Balsas, del Eoceno, esta constituida por conglomerados de caliza, pedernal y
fragmentos volcanicos en la parte basal, limolitas arenosas con anhidrita
interestratificadas con tobas, brechas volcanicas y derrames basalticos en la cima. Su
espesor es de unos 700 m como minimo. No aflora en superficie pero se infiere su
presencia en el subsuelo debido a la informacion del pozo Texcoco- 1.

e Formacion Tepoztlan, del Oligoceno, esta compuesta por rocas volcanicas epiclasticas
andesiticas. En el resumen que acompaiia a la carta no se menciona el espesor de esta
formacion. Aflora en la parte sur de la carta en pequenos afloramientos.

e Formacion de rocas volcanicas del Terciario medio son las rocas volcanicas mas antiguas
y comprende a la formacion Tepoztlin y a otras formaciones constituidas
predominanteniente por lahares. Se cree que tiene un espesor de 2,000 m como maximo.
Se distribuye al este se presenta en afloramientos con moderada distribucion en los pies
de montana del cerro Texaltepec, en la Sierra Nevada y del cerro Puerto del Aire; y al
oeste en pequeiios afloramientos pobremente distribuidos.

e Formacion Las Cruces, del Mioceno, en su parte inferior estd conformada por brechas
volcanicas intercaladas con lavas andesiticas; en la parte superior formada por potentes
derrames de composicion riolita-dacita. Se reportd un gran espesor de esta formacion
durante la construccion del acueducto de Lerma a México. Al oeste de la carta se
encuentra formando al Sierra de la Cruces.

e Formacion Ajusco, del Mioceno, esta conformada por rocas andesiticas que forman la
parte superior del cerro del Ajusco. En el resumen que acomparia a la carta no se
menciona el espesor de esta formacion. Aflora en la porcion suroeste de la carta.

e Formacion Zempoala, del Mioceno, estd conformada por brechas volcanicas, derrames
lavicos y capas tobaceas intercaladas de composicion riolitica a dacitica. Se le atribuye un

espesor minimo de 800 m. Forma la Sierra de Zempoala, al suroeste de la carta.



Formacion Iztaccihuatl, del Mioceno, estd compuesta de lava dacitica. En el resunien que
acompana a la carta no se menciona el espesor. Forma a los volcanes Iztaccihuatl y
Popocatépetl al este de la carta y a la Sierra Nevada.

Formacion Tlaloc, del Mioceno, es un conjunto de derrames de composicion riolifta—
dacita. En el resumen que acompana la carta no se menciona el espesor. Esta formacion
aflora al noreste de la carta formando la Sierra de Rio Frio.

Formacion Tarango, del Plioceno, es una secuencia de tobas, aglomerados, grava
volcanica de origen fluvial y capas delgadas de pdmez depositada en la base de las
montafias que limitan la cuenca hacia el occidente; también esta formada por los abanicos
aluviales que se formaron en los pies de la Sierra Nevada por la erosion de los volcanes.
Se encuentra interdigitada con la formacion Tlaloc e Iztaccihuatl. Tiene un espesor de
200 a 300 m, Aflora al norte con una amplia distribucion en las laderas de las Sierras que
limitan la cuenca y al sureste en pequefios afloramientos.

Rocas volcanicas no diferenciadas, del Plioceno, son derrames lavicos independientes a
los eventos Chichindutzin v a la Riodacita Popocatépet]l, de composicion variada. Su
espesor no se menciona en el resumen que acompana a la carta. Afloran en la parte norte
de la carta formando el cerro de la Estrella, el Pefion de los Barios, el Pino y el cerro
Chimalhuache.

Riodacita Popocatépetl, del Plioceno, son rocas de composicion riolita-dacita de eventos
volcanicos recientes, interdigitada con la formacion Chichinautzin y con depositos de
aluvion. Su espesor no se menciona en el resumen que acomparia esta carta. Aflora en la
parte sureste de la carta en pequefias proporciones.

Formaciéon Chichinautzin, del Plioceno, comprende todas las corrientes lavicas, tobas,
brechas y materiales clasticos intercalados, depositados por agua, de composicion
andesitica o basaltica; se encuentra interdigitada con la formacion Tarango. Se distribuye
ampliamente al sur de la carta.

Aluvion, del Pleistoceno al Holoceno, corresponde al producto de la erosion y deposito de
formaciones mas antiguas. Se encuentra en los margenes de la cuenca a la falda de los

CErros.



e Sedimentos lacustres, del Pleistoceno al Holoceno, estan formados principalmente por
arcillas bentoniticas con contenido variable en sales e intercalacion de abundantes
horizontes piroclasticos, asi como depdsitos actuales; se encuentra interdigitada en los
margenes de la cuenca con el aluvion. Son sedimentos depositados en el area de Texcoco
incluyendo las areas de Chalco y Mixquic; se encuentra distribuido en el centro de la

cuenca al note de la carta.

Dentro de la cuenca se han realizado varios estudios geoldgicos de subsuelo, quiza el mas
importante por su alcance fue el realizado por Petréleos Mexicanos 1986 — 1987. El estudio
incluyo6 la perforacion de cuatro pozos de sondeo estratigrafico. Los pozos fueron llamados:
Copilco-1, Tulyehualco-1, Mixhuca-1 y Roma-1. Los cortes litologicos, recuperados en forma
de muestras de canal y de nucleo, fueron sometidos a estudios petrograficos, paleontologicos y
geocronologicos; también fueron utilizados para construir las columnas estratigraficas (Pérez-
Cruz, 1988) en las que se observa una variedad litologica, que incluye: arcillas lacustres, arcillas
arenosas, arcillas tobaceas, arenas, conglomerados tobaceos, conglomerados volcanicos, brechas

volcanicas, basaltos, andesita, brechas calcareas y calizas marinas.

Como resultado de este estudio se sabe que en el subsuelo de la Ciudad de México existe una
potente columna litologica de origen volcanico que varia de 1575 m a mas de 3200 m. Esta
columna esta constituida por rocas del Oligoceno al Pleistoceno y descansa discordantemente

sobre calizas de mar abierto del Cretacico (AIbiano—Cenomaniano).

Una intrepretacion (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989) propone que durante el
Aptiano al Turoniano Tardio prevalecio en la cuenca un régimen de sedimentacion marina
calcarea en cuencas marinas profundas, seguido por un periodo de levantamiento y erosion en
el intervalo Albiano medio-Cenomaniano temprano, iniciado con la acumulacién marina
anhidritica seguida de una sedimentacion calcarea con dolomitizacion diagenética en ambiente
de plataforma marina en el sector meridional y unicamente calcarea en condiciones marinas
profundas en la region septentrional. Hubo una etapa de regresion marina y erosion antes del
depdsito calcareo predominantemente en facies de banco durante el Cenomaniano tardio-
Turoniano tardio. Segun esta interpretacion, la sedimentacion cambio a tipo flysch entre el
Coniaciano y el Campaniano Temprano, posiblemente causado por el levantamiento y erosion
del Arco Magmatico cretdcico del poniente. Hubo plegamiento del Maestrichtiano al Eoceno

temprano debido a la orogenia Laramide.



Posteriormente, hubo fallamiento normal conjugado con desplazamiento lateral derecho
contemporaneo a la sedimentacion clastica continental tipo molasa y a efusiones fisurales
basalticas alcalinas, esto en el transcurso del Eoceno tardio-Oligoceno temprano (Vazquez—

Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989).

De acuerdo con Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989), entre el Oligoceno tardio y
Mioceno temprano se depositaron en el area de estudio rocas volcanicas calci-alcalinas de

composicion variable de andesitica a riolitica.

Los autores infieren eventos volcanicos con orientacion preferencial oeste—este del Mioceno
medio-tardio, Plioceno temprano, Plioceno tardio y Cuaternado; representados por secuencias
calci-alcalinas constituidas por depositos piroclasticos de caida, tipo “suges” y por flujos de

derrames lavicos y domos de composicion andesitica basaltica a dacitica.

Los depositos mas recientes incluyen basaltos alcalinos y calci-alcalinos del Plio-Cuaternario, asi
como derrames lavicos y tefra de caida calci-alcalinos de composicion basaltica, andesitica

basaltica y andesitica del Cuaternario.

La gran sedimentacion clastica aluvial del Plio-Cuaternario en la Cuenca se debid al bloqueo
parcial del desagtlie, al fallamiento normal Plio-Cuaternario y al emplazamiento de derrames

lavicos de la misma edad.

El régimen endorreico de la Cuenca y la sedimentacion lacustre del Pleistoceno-Holoceno se

originaron debido al intenso vulcanismo que edificé la Serrania de Chichinauhtzin.
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1.2. ANTECEDENTES GEOFISICOS.
Dentro de los numerosos estudios geofisicos de la Ciudad de México se encuentran.

o lLevantamiento gravimeétrico (figura 3) efectuado en 1953 por la compania Servicios
Geofisicos (Marsal y Mazari, 1359). Su resultado fue un mapa de anomalia de Bouguer
en el que se observan anomalias indicativas de variaciones laterales importantes en las
rocas del subsuelo. Se observan minimos alargados que siguen la tendencia de los
depositos lacustres en las localidades de Chalco-Xochimilco, Texcoco-lIztapalapa, El
Caracol, Ecatepec, Santa Lucia y Cuautitlan. Los maximos siguen la tendencia de los
principales rasgos positivos en las localidades del Cerro de la Estrella, Sierra de Santa
Catarina, Cerro de Chiconautla y Sierra de Guadalupe (Pérez-Cruz, 1988).

e FEstudios de sismica de refraccion del Proyecto Texcoco, realizado para la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico en 1969 (en Pérez-Cruz, 1988). Mediante estos estudios, se
infiere la presencia en el subsuelo de cuatro capas de velocidad distinta en los primeros
1,500 metros de profundidad. En dichos estudios se interpretd que las capas identificadas
tienen relieve suave a lo largo de los perfiles y sufren variaciones laterales de velocidad
(figura 4). Sus velocidades promedio son de 600, 1,700, 2,900 y 4,500 m/s y estan
asociados a depositos de arcilla lacustre, arcilla arenosa, tobas con horizontes de arena y
con rocas compactas respectivamente.

o Levantamiento de sismica de reflexion (Petroleos Mexicanos, 1986 y 1987). Dicho
estudio se realizo a lo largo de 243 km de calles y avenidas de la Ciudad (figura 5). Se
realizaron 26 lineas con longitudes variables entre 2 y 28 k. Se llevo a cabo una
correlacion entre la estratigrafia de los pozos utilizando los registros sénicos de porosidad
y de densidad compensada. Basado en la interpretacion de este estudio se propuso un
modelo (Pérez-Cruz, 1988) que incluye la division de las rocas de acuerdo con sus
caracteristicas petrograficas y geocronologicas en cuatro unidades. Unidad de Arcillas
Lacustres, Unidad Volcanica Superior, Unidad Volcdnica Inferior y Unidad Calizas del
Cretacico. Adicionalmente, mediante la interpretacion sismica, se subdivide la Unidad
Volcanica superior en cinco secuencias estratigraficas. Se infiere que la actividad
volcanica del Mioceno se inicio en el norte de la ciudad para formar la Sierra de
Guadalupe, posteriormente continud durante el Plioceno en el Poniente para formar las
sierra de Monte Alto y las Cruces; finalizando en el Pleistoceno y recientemente en el sur

para formar las sierra de Chichinautzin y Santa Catarina.



e Estudio de sismica de movimientos fuertes realizado por investigadores de la UNAM, con
arreglo acelerométrico que consto de seis estaciones en superficie, en el que se obtuvo un
modelo de velocidades de dos capas, con factores de atenuacion distintos para cada una;

la amplificacion dinamica, debida a las propiedades fisicas de las arcillas lacustres,

domina la respuesta de sitio (Flores ef al, 2009).

TOMADO DE MARSAL Y MAZARI, 1859
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Figura 3. Mapa Gravimétrico, Marsal y Mazari (1959).
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La interpretacion sismica de los datos de reflexion del subsuelo de la Ciudad de México hasta
ahora solo se ha realizado y presentado en el dominio del tiempo. Lo anterior ocasiona
imprecisiones respecto a la investigacion del espesor, distribucion, correlacion y relieve de las
unidades de rocas en el subsuelo. Por lo tanto, es muy importante su representacion en el dominio
de la profundidad. El elemento clave para su representacion en el dominio de la profundidad es
un modelo de velocidades. Este modelo es posible obtenerlo utilizando datos de velocidad de los
perfiles sismicos verticales (PSV) y registros sonicos de los cuatro pozos profundos de la Ciudad

de México.
1.4. OBJETIVOS

o Modelar la respuesta sismica de reflexion en una dimension (generacion de sismogramas
sintéticos) y calibrar la relacion tiempo profundidad de los pozos profundos.
e Obtener el modelo de velocidad para convertir a profundidad las lineas sismicas y los

horizontes derivados de la interpretacion.
1.5. ALCANCE

Los sismogramas sintéticos son generados normalmente para la comparacion con los datos
sismicos reales y la identificacion de reflectores con las capas y las formaciones ya conocidas.
Con la calibracion que se realiza con los sismogramas sintéticos se calculan los modelos de
velocidad con la finalidad de realizar la conversion tiempo-profundidad de los registros y asi

poder relacionarlos con la litologia y horizontes sismicos.

La generacion de sismogramas sintéticos se basara en los registros sonicos y de densidad tomando
como referencia los datos de velocidad de intervalo de los PSV. La construccion del modelo de
velocidad tomara en consideracion los datos de velocidad obtenidos en los pozos y los empleara
como guia para propagar esta propiedad a los horizontes sismicos interpretados a lo largo de la

malla de los perfiles sismicos de reflexion.
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1.6. INFORMACION

Enire los ancs de 1986 y 1987 Petroleos Mexicanos llevd a cabe un estudio sismelogico de

reflexion y la perforacion de cuafro pozos de sondeo estratigrafico (Perez-Cruz, 1988).

En el levantamiento de sismica de reflexion (ubicacion en la figura 6) se observaron un total de
26 lineas de longifudes enfre los 2 v 28 km, se realizaron a lo largo de 243 calles y avenidas de
la ciudad prestande principal atencién en las que se encueniran en las zonas mds dafiadas del

sismo de 1985 (Pérez-Cruz. 1883).

la perforacion de los pozos de sondeo se realizd para complementar el estudio del subsuelo. Su
ubicacion se decidid de manera esfratégica para investigar las condicicnes del subsuelo en esas
localidades, por cuestiones de logistica v por su cercania con las lineas sismicas. Los pozZos

perforados se llamaron: Copilco-1, Tulyehualco-1, Mixhuca-1 y Roma-1 (ubicacién en la figura

6).
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1.7. METODOLOGIA
La metodologia que se siguio en este trabajo fue la siguiente.
e Carga, edicion y validacion de informacion.

Las curvas de los registros de pozos disponibles con las que se trabajaron son del estudio realizado
por PEMEX, estas curvas no estan editadas y se realizaron por etapas por lo que la primer parte
del trabajo consistio en pegar los registros. Los registros de nuestro interés son. rayos gamma,

PSV y sonico.

Utilizando los registros sonico y de densidad se procedio a la reconstruccion de dichas curvas
para toda la columna utilizando las relaciones empiricas de Gardner (1379), reconstruyendo el
registro de velocidad a partir de la densidad y viceversa; el registro de velocidad final se compard
con los PSV. Posteriormente, se obtuvo la impedancia acustica para cada pozo multiplicando el

registro de velocidad calculado por el registro de densidad.

Con la impedancia acustica calculada se procedid a la obtencion de los sismogramas sintéticos
comparandolos con la sismica de reflexion. Si estos no ajustan con la sismica se procede a

ajustarlos con la sismica de reflexion calibrando la curva T-Z (sfrech and squeez).

Utilizando la curva 77 calibrada se procede nuevamente a la obtencion de los sismogramas
sintéticos, esta vez utilizando ondiculas sintéticas (Ricker y Klauder) esperando tener un mejor

ajuste con la sismica de reflexion.
e Modelo de velocidades

Para generar el modelo se delimita un area y se divide en horizontes, posteriormente se pueblan
con los datos obtenidos y se realiza una interpolacion. Se compara el modelo con la columna

estratigrafica para correlacionar y observar el ajuste.

Por ultimo, se convierte la sismica de reflexidén a profundidad para verificar su ajuste en otro

dominio, asi también se sobrepusieron las columnas estratigraficas y la curva 77
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se tratan de una manera breve los fundamentos en los que esta basado el método
sismico de reflexion, asi como los principios de los registros de densidad, sonicos y perfiles
sismicos verticales (PSV). Adicionalmente, se repasan los principios basicos en los que se basa la
construccion de sismogramas sintéticos y se describen de manera sucinta los conceptos de

resolucion sismica y detectabilidad.
2.1. METODO DE S{SMICA DE REFLEXION.

El método de sisnica de reflexion es el mads utilizado y mejor conocido en la industria petrolera.
Esto se debe a su gran resolucion para definir la geometria y naturaleza de las capas del subsuelo.
Las secciones sismicas que actualmente se producen pueden revelar detalles de la geologia
estructural. También, suministra informacion acerca de las propiedades elasticas de las rocas y

de la presencia de fluidos.

Permite obtener una imagen continua y detallada de la extension horizontal y vertical de los
diferentes horizontes geologicos. Esto se logra creando un microsismo cercano a la superficie de
la tierra mediante una pequefa vibracion o explosion de aire o dinamita, con el que se genera
una serie de ondas que se transmiten a través del subsuelo, parte de estas ondas se reflejan en los
diferentes contactos de las capas que conforman la corteza terrestre. Estas ondas reflejadas al
llegar a la superficie son captadas por detectores y grabadas en equipos digitales. Parte del éxito
de este metodo reside en el hecho de que los datos en crudo se procesan para obtener una seccion

sismica, la cual es una imagen del subsuelo.
Ademas de sus aplicaciones en la industria petrolera sus aplicaciones se dan en.

e Busqueda de reserva profunda de agua o de emplazamientos hidrotermales.
e Reconocimiento para tuneles, presas, efc.

e Busqueda de cavidades.

e Almacenamiento subterraneo.

e Prospeccion de yacimientos de sustancias utiles.
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2.1.1. PRINCIPIOS DEL METODO

Las ondas sismicas son similares a las ondas de sonido. El sonido se propaga a través de cambios
en la presion del aire. Las moléculas del aire de comprimen y se separan alternadamente de tal
manera que el sonido viaja a través de ¢l; de manera andloga sucede en el subsuelo con las ondas
sismicas. A este fenomeno se le llama generalmente onda sonica pero también recibe el nombre

de onda compresional, onda longitudinal u onda P (Veeken, 2007).

La propagacion de la onda P se ilustra en la figura 8 en la que las areas obscuras indican
compresiones. La distancia que viajo dividida entre el tiempo que tardd en recorrerla nos da la

velocidad de propagacion ¥, (Gadallah ef af, 2009).

Las ondas P se propagan en solidos, liquidos y gases. Existe otro tipo de onda sismica que solo se
propaga en solidos, esta es la onda S. El movimiento inducido por la onda § es perpendicular a la
direccion de propagacion. En la figura 9 se ilustra la propagacion de la onda S (Gadallah ef al,
2008). Se observa que la distancia dg es menor que d,,, esto muestra que la onda 8 se propaga

mas lentamente que la onda P.

Distancia Distancia
— ('Ip—b: In—dggp:
| I I
i : 3
l | 8
2y : I | 2t ] :
I | 1 I
: | g
= : I I Tiempo 3 : :
Tiempo | | ’ : :
I I I
4 l : 4 i I
| | | |
1 | | |
. I | e I |
5t ! . ! 5ty I
I | | i
| 1 |
6t i I ar, ! !
Figura 8. Propagacion de la onda P. Figura tomada de Figura 9. Propagacion de la onda 8. Figura tomada de
Gadallah efaf (2009). Gadallah cf al (2009).
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Las ondas superficiales son otro tipo de ondas sismicas que existen en los limites del medio de
propagacion. las ondas Rayleigh es un tipo de onda superficial, las cuales muestran un
movimiento eliptico retrégrado como se muestra en la figura 10. Las ondas Rayleigh
generalmente son grabadas en los registros sismicos tomados en tierra, por 1o que suelen llamarse
ground rofl Las ondas Love son también ondas superficiales cuyo movimiento es similar a las
ondas 8. sin embargo. el movimiento de las ondas Love es paralelo a la superficie (Gadallah et al.

2009).

Direccion de propagacion ——»

T/2 5T/8 3T/4 TT/8 T

000000000

Figura 10. Movimienfo de una particula ejemplificando el movimiento de una onda Rayleigh. Gadallah ef al (2009).

En la prospeccion sismica ferrestre, se genera un tren de ondas ufilizando Vibrosismos o
explosivos, con los cuales se introduce energia al subsuelo. Esta erergia inicialmente se propaga
de manera esférica, si el medio es homogéneo e isétropo, a través de la tierra y cada borde

delantero de estas ondas se le llama frente de onda (Gadallah et al, 2009).

Partiendo de la fuente y conectando puntos equivalentes en frentes de onda sucesivos con lineas
perpendiculares, se obtiene una descripcion direccional de la propagacion de las ondas. Las
lineas conectadas forman un rayo, el cual es una representacion simple de un fendmeno

tridimensional (figura 11).

— Superficie

¥
Frentes de
onda

Figura 11. Frente de ondas y raycs. Gadallah ef af (2009),
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En el método sismico se utiliza una fuente de enereia que produce ondas sismicas que viajah a
traves del subsuelo hacia detectores de movimiento (en tierra) o de presion (en el mary. Los
detectores convierten el movimiento o presich en variaciohes de diferencia de potencial en los

receptores las cuales son grabadas en instrumentos electronicos (Gadallah &f af, 2009

Existen dos travectorias entre 1a fuente y &l receptor que

Fuente Receptor
" Superficie r'd son de particular interds, la de reflexion y la de
'\;‘--x Reflexion ,f'f refraccion, Cuands las ondas sismicas encusntran el
b . Sur' A
Medio 1 \ . limite entre dos medios, parte da la energia se refleja en
Medio 2 Refraccion el medio 1 {reflexion) y otra se transmite al medio 2

{refraccion) (figura 12). La suma de las amplitudes

Ngnrs 12 Reflexiiny refracchn. Gadallah /8l reflejadas v transmitidas es igual a la amplitud ds

s incidencia (Gadallah ef al, 2009),

[as reflexiones sismicas son generadas por interfases entre unidades litologicas que muestran &l
suficiente contraste velocidad—densidad. La multiplicacion de la densidad por la velocidad se

conoce como el valor de impedancia acistica de la capa (Veeken, 2007).

E]l tamano relativo da las amplitudes transmitidas v reflejadas dependes del contraste de las
impedancias acisticas de las rocas eh cada parte dala interfase. Usualmente las rocas mas dansas

tienen mayor impedancia acistica.

Considerando una onda Fde amplitud 4, de incidencia normal sobre la interfase entre dos capas
cuyas impedancias acasticas son £, ¥y Z,. El resultado es un raye transmitido de amplitud 4, que
vig]a a traves de la interfase en la misma direccion que 2] ravo incidente, v un ravo reflejado de
amplitud 4; que regresa a la fuente a lo largo del camino del myo incidente (Gadallah of af,

2009)

Cuando la onda tiene una incidencia normal, el coeficiente de reflexion R estd dado por.

ZZ_Z:I.

R=

[a maghitud ¥ la polaridad del coeficiente de reflexidon dependen de la diferencia entre las
impedancias acusticas de la capas 1y 2 (Z; vy Z;) Grandes diferencias entre las impedancias

resulta en coeficientes de reflexion relativamente grandes. 8 la impedancia de la capa 1 s mayor

20



que la impedancia de la capa 2, el coeficiente de reflexion es negativo y la polaridad de Ia onda

reflejada se invierte (Gadallah ef al, 2009).

El método sismico es una adaptacion de la teoria de la dptica para estudiar la propagacion de la
energia en la tierra. La ley de Snell es fundamental para entender la propagacion de la energia
sismica. El principio de Huygens provee una vista de la propagacion y atenuacion de la energia
sismica. Fl principio de Fermat introduce la posibilidad de multiples caminos recorridos entre la

fuente y los receptores que pueden dar lugar a mas de un evento de reflexion primario.
2.1.2. EQUIPO, METODOLOGIA, TECNICAS DE CAMPO Y REGISTRO SISMICO.

Una adquisicion sismica exitosa requiere de una planeacion cuidadosa y detallada. El equipo que

se utiliza en campo incluye:

o Sistemas de posicionamiento global. se debe conocer la localizacion de la fuente y de los
detectores.

o Fuentes de energia. pueden ser pistolas de aire (estudios marinos), dinamita o
Vibrosismos, el ultimo mencionado es la fuente que se utilizo en este estudio.

o Detectores: en los que se detectan las ondas sismicas y son convertidas a impulsos
eléctricos.

o Cables: los cuales transmiten las sefales recibidas en los detectores hacia el sistema de
grabacion con la menor atenuacion y distorsion. Actualmente algunos equipos
fransmiten via bluetooth, Ethernet, etc.

o Sistemas de grabacion. Las sefales transmitidas deben grabarse de tal manera que
provean una facil recuperacion y que preserve la mayor cantidad de informacion

contenida en la sefial original.

Las variaciones en la metodologia de adquisicion de datos sismicos dependeran de si el trabajo
es 2D (lineas sismicas) o 3D (volumenes sismicos) y del ambiente en donde se realiza el

estudio.

Los datos de la sismica de reflexion se muestran en grabaciones sismicas que consisten en
varias trazas sismicas. Una fraza sismica representa la respuesta de un solo detector (o grupo
de detectores conectados) al movimiento de la tierra debido al arribo de energia sismica. En

la figura 13 se muestra una simulacion del método sismico de reflexion y en la figura 14 la
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grabacion de la simulacion. E1 método de sismica de reflexion genera un gran nimero de

disparos grabados que cubren un area de estudio (Gadallah et al, 2009).
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Figura 14. Simulacion de grabacion de sismica de reflexion, basada en la Figura 18. Figura tomada de Gadallah ef al (2009).
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2.2. PERFIL SISMICO VERTICAL (PSV)

Son mediciones obtenidas en un pozo vertical utilizando gedfonos en su interior y una fuente en
la superficie cerca del pozo (figura 15). Estos perfiles graban la onda completa en estaciones a
profundidades regulares. Generalmente los PSV proveen mejores datos que la sismica de
superficie debido a que la energia no tiene que recorrer un gran trayecto por lo que hay menos
atenuacion. Consecuentemente, la resolucion de los PSV usualmente es mejor (Sheriff ef al,

1995).

Los PSV en pozos verticales (o casi verticales) mas comunes son de offsef-cero, 1os cuales usan
una sola fuente localizada cerca del pozo. En un PSV desplazado, la fuenie se localiza a cierta
distancia del pozo para proporciona datos de la cercania el pozo. Otra alternativa para obtener
datos alrededor del pozo es utilizando PSV walkaway, en los cuales las locaciones de la fuentes
se mueven sucesivamente a largas distancias del pozo. Las fuentes de los PSV acimutales se
colocan en diferentes direcciones del pozo para investigar los cambios con ¢l acimut. Se utilizan
combinaciones del PSV mencionado anteriormente para pozos desviados teniendo asi PSV
direccionales; en PSV direccionales marinos, ¢l bote con la fuente generalmente viaja de tal
manera que quede de manera vertical sobre el gedfono con otra fuente localizada cerca del pozo

(Sheriff ef al, 1995).

P S P S P S P 5 S,

Generador de

/ multiples
A E D

Reflector

(a) (b) () (d)

Hgura 15. Trayectoria de Ios rayos en el FSV, los incisos (a) ¥ (b) son PSV de off¥et cero (la distancia entre el pozo, F,
y la fuente, 8, es muy pequefia). En el inciso (c) se muestra un off%efPSV y en elinciso (d) se muestra un PSV walkaway
(la distaricia enfre poze y la fuente es muy grande). Los arribos descendentes en el ge¢fone del pozo G se muesiran en
el incizo (), los ascendentes se muestran en los incisos {b), {c} ¥ {d). A, onda directa descendente (primer arribo); By
C, maltiples descendentes envelviendo reflectores arriba y abajo del gedfono. D es la reflexion primaria ascendente y
E un miiltiple ascendente. Figura tomada de Sheriff efal (1295).

23



Para este estudio se realizaron PSV de offsef cero. El principal objetivo de estos PSV es conocer el
comportamiento de las velocidades sismicas alrededor de un pozo y comparar eventos sismicos
en interfaces especificas. Debido a que la profundidad del gedfono en el pozo es conocida, la
relacion tiempo—profundidad se establece de manera mas precisa por lo que hace posible la
construccion de una curva 77 y asi es mas segura la identificacion de reflectores y de
velocidades sismicas. También, se utilizan para la identificacion de multiples, otros eventos y para

estudiar reflexiones debajo del fondo del pozo (Sheriff ef al, 1995 y Veeken, 2007).

Los PSV también pueden utilizarse para estudiar absorcidon, orientacién de grietas,
permeabilidad, buzamiento, variaciones de reflectividad con angulo de incidencia, ondas

convertidas, etc. (Sheriff et al, 1995).

La mayoria de los PSV terrestres usan un vibrador como fuente y se ubica relativamente cerca
del pozo para que la sefial de los rayos sea lo mas vertical posible. Utiliza la energia reflejada
contenida en la traza registrada en cada posicion de receptor, ademas del primer trayecto directo
entre la fuente y el receptor. Se graban varias trazas en el mismo geofono y a la misma
profundidad, posteriormente se editan y se apilan. El gedfono se mueve a una nueva posicion y

se repite la grabacion. La seccion resultante es un perfil tiempo-profundidad.

Después de la edicion de las trazas, el procesamiento de PSV comienza con la separacion de ondas
descendentes (el arribo directo y la refraccion) de las ascendentes (las ondas reflejadas). Una
manera de separar las ondas descendentes de las ascendentes es sustrayendo o agregando los
tiempos de arribo directos. Sustrayendo se alinean horizontalmente los tiempos de arribo de las
ondas descendentes, haciendo estos eventos mas visibles. Agregando los tiempos de arribo
directos se enfatizan las ondas ascendentes, pero las ondas descendentes usualmente siguen
siendo evidentes debido a que son mas fuertes (Sheriff ef 2/, 19935). La separacion puede hacerse
de manera mas completa utilizando un filtro de velocidad aparente; usualmente es mas efectivo
para atenuar las ondas descendentes con un filtro 7~k (Sheriff ef al, 1995). Debido a que estas
ondas tienen tendencias de arribo opuestas, cada tipo de onda se mapea en diferentes mitades
del plano en el dominio -~k Por lo tanto, las ondas descendentes pueden eliminarse con un filtro
f~kaprofundidad, de este modo solo quedan las ondas reflejadas y los multiples asociados lo cual
constituye las ondas ascendentes. Otro método para extraer las ondas ascendentes es utilizando
un filtro mediano, generalmente produce una mejor separacion (Sheriff ef al, 1995 y Yilmaz,

2001).
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Una vez separadas, las ondas ascendentes generalmente se apilan para producir un patron de las

reflexiones primarias para correlacionarlo con los datos sismicos de superficie convencionales

(Sheriff efal, 1995).

Con estos perfiles se obtienen puntos de reflexion, una transformacion PSV a PRC relocaliza los
datos (y remuestrea en una malla regular) para colocar las reflexiones y los puntos de reflexion
asumiendo reflectores horizontales. Esta transformacion también incorpora correcciones NMO.
También se realiza migracion a los datos de los PSV para corregir los datos obtenidos de las zonas
profundas. La mayoria del procesamiento de los PSV es el mismo que el que se utiliza para los

datos sismicos (Sheriff efal, 1995).

El PSV generalmente provee una mejor correlacion del pozo con los datos sismicos que los
sismogramas sintéticos derivados de los registros sonicos. Esto se debe a que los datos tienen una
frecuencia y ancho de banda mds cercanos a los datos sismicos que los registros sdnicos, y mas
importante aun, los datos de PSV usualmente no son sensibles a las condiciones del pozo, como

los derrumbes.
2.3. RELACIONES EMPIRICAS (ECUACION DE GARDNER)

La velocidad y la densidad de una roca dependen de su composicidon mineraldgica, de la
naturaleza granulométrica de la matriz, de su cementacion, porosidad, contenido de fluidos,

presion, profundidad y edad geologica (Gardner, 1979).

Gardner (1979), utilizando muestras de los cortes en los pozos, logré reproducir de manera mas
real las condiciones que existen en el subsuelo. Como resultado obtuvo un ntmero significativo
de relaciones para la velocidad de onda P para diferentes rocas bajo distintas condiciones de

presion y contenido de fluidos.

Una consideracion es la tendencia general de aumento de velocidad y densidad con el incremento

de profundidad y de edad geologica (figura 16).

Existe una relacion simple y sistematica entre la velocidad y la densidad para varias rocas
sedimentarias. La ecuacion obtenida por Gardner (1979) con base en un gran numero de
experimentos de laboratorio y observaciones de campo en la que se relacionan la densidad con

la velocidad es.

p = 0231025
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donde.
p: Densidad
/. Velocidad

En una manera general, la densidad comunmente varia con la velocidad de tal manera que esto

tiene efectos en los coeficientes de reflexion.
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Figura 16. Crossplotlogaritmico de velocidad — densidad para distintos tipos de rocas. Una tendencia lineal aproxima ¢l
incremento de velocidad respecto al incremento de densidad Veeken (2007).
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2.4, REGISTROS DE POZOS

Dentro de la industria petrolera existen herramientas que permiten la medicion de la porosidad
de las formaciones por medio de ciertas propiedades fisicas y petrofisicas presentes en las rocas.
Actualmente, estas mediciones se realizan con cuatro tipos de registros, los cuales estan
conformados por los registros sdnicos. registros de densidad, registros de neutrones y losregistros
de resonancia magnética {Ricco. 201 2). Para este trabajo se ufilizaron los registros sénicos y de
densidad. La combinacidén de estos registros puede ufilizarse para determinar propiedades
mecanicas de las formaciones, por lo que puede ufilizarse para determinar presidon de poro,
compresibilidad de la roca. gradientes de fracturamiento. problemas de salinidad. etc. {Bateman.
1985). En este estudio. se utilizaron para la reconstruccion de los registros a partir de las

relaciones empiricas.
2.4 1. REGISTRO SONFCO,

Las propiedades elisticas de las formaciones contfrolan la Escala: microsegundes/ft |At)
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dokos fedicbod b dedo e

transmision de ondas elasticas a fravés del subsuelo. El Lisla

registro sdnico es una de las herramientas mas importantes thgwes]
compacia "
s Caliza
con las que se cuenta hoy en dia dentro de la gama de ol
. G i Dalarmita
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(2012).

Los registros sénicos son continuos en €l fiempo y emplean una onda sonora compresional para
viajar a fravés de un pie lineal de formacidn. El tiempo requerido para este viaje se denomina

tiempo de transito.
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Esta herramienta permite la digitacion del tren de ondas completo en el fondo (ondas
compresionales, transversales y Stonley). La mayor capacidad de obtencion y procesamiento de

datos permite el analisis de todos los componentes de la onda de sonido.

El objeto fundamental es medir la porosidad de Ia formacion, lo cual dependerd de la litologia de

la formacion y de la naturaleza de los fluidos que llenen los espacios porosos (figura 17).

Tabla 1. Valores de velocidad sonica para distinias litologias. Modificada de Pérez-Cruz (1988).

Litologia Velocidad m/s
Brecha calcarea 5.080 - 5.860
Calizas 6,000
Basaltos y andesitas | 5,100 — 5,500
Brecha volcanica 2,500 - 3,700
Arcillas arenosas 2,200 - 2,770
Arcillas 2.350

Arenas 2,180 — 2,900

Conglomerado 2,000 - 3,000

Toba 2,000 - 4,690
Arcilla lacustre 800 - 1,550

Los registros sdnicos son unos de los registros mas importantes debido a sus multiples

aplicaciones geologicas y petrofisicas (Ricco, 2012) dentro de las cuales se encuentran.

e Aplicaciones geologicas.
o Determinacion de tipos de litologia
o Estudios de compactacion.
o Deteccion de fracturas.
o Determinacion de porosidad primaria y secundaria.
o Analisis sedimentologicos.
o Evaluacion de espesor de las formaciones.
e Aplicaciones petrofisicas.
o Deteccion de gas.
o Cambios de viscosidad del aceite.
o Localizacion de yacimientos.
o Medicion de la velocidad compresiva y de cizalla de las formaciones.
o Determinacion de modulos elasticos.
o Evaluacion de la calidad de cementacion.

o Estabilidad del agujero.
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o Correlacion con datos sismicos.

o Sismogramas sintéticos.
2.4.2. REGISTROS DE DENSIDAD

El registro de densidad es de tipo radiactivo que depende directamente de la porosidad de la

formacion, pudiendo a su vez obtener la densidad total de la roca.

Fl principio de medicion de estas herramientas se basa en la emision de rayos gamma a las
formaciones utilizando una fuente radioactiva emisora de rayos gamma y la medicion de la
atenuacion entre la fuente y los detectores. Dicha atenuacion se Illeva a cabo por el efecto
Compton, el cual es uno de los tres mecanismos de absorcidn de rayos gamma que se pueden
presentar en las formaciones y es funcion de la densidad del material que constituye la matriz
de la roca, de su porosidad y de la densidad de los fluidos que se encuentren contenidos en las
rocas. Los rayos gamma dispersos por el efecto Compton regresan 4 la herramienta en donde son
contados por medio de dos detectores que son comunmente detectores de centelleo, y dado que
el conteo para cierto nivel de energia es funcion del numero de electrones por unidad de volumen
de roca en cm? (su densidad electronica p, en electronesfcms), puede ser relacionado
directamente con la densidad real del material (p),) existente entre la fuente y los detectores

(Ricco, 20 12).

Frecuentemente se utiliza la fuente radioactiva de Cesio (137Cs) ya que esta fuente radioactiva
es muy estable debido a que este elemento radiactivo decae con una vida media de 30 aiflos y

permite la emision de mas rayos gamma.

Los registros de densidad se usan principalmente como registros de porosidad. Otros usos

incluyen.

e Identificacion de minerales en depositos de evaporitas.

e Deteccion de gas.

e Determinacion de densidad de hidrocarburos.

e Evaluacion de arenas con arcillas y de litologias complejas.

e Determinacion de produccion de lutitas con contenido de aceite.
e Ciélculo de presion de sobrecarga.

e Propiedades mecanicas de las rocas.
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En la Tabla 2 se muestran valores de densidad para diferentes minerales que componen las rocas

sedimentarias e inclusiones fluidas.

Tabla 2. Valores de C, densidad real, densidad electronica y densidad aparente de los minerales y fluidos mas comunes que se
pueden encontrar en las formaciones sedimentarias (Serra, 1984).

¥ 7's Densidad Densidad
Compuesto Formula Densidad real (py) =
Winot | Electronica (p,) Aparente (p,)
Cuarzo Si0, 2654 0.9985 2.650 2648
Calcita CaC0q 2710 0.9991 2.708 2710
CaCO,
Dolotita 2.870 0.9977 2.863 2.876
MgCOs
Anhidrita CaS0, 2.960 0.9990 2957 2977
Silvita KCl 1.984 0.9657 1.916 1.863
Halita NaCl 2165 0.9581 2074 2032
Yeso Cas0,2H,0 2.320 1.0222 2.372 2.351
Carbon 1.400 1.442 1.355
. 1.030
niracita 1.800 1.852 1.796
Carbon 1.200 1.272 1.173
o 1.060
Bituminoso 1500 1.590 1514
Agua dulce H,0 1.000 1.1101 1.110 1.00
Agua salada | 200,000 ppm 1.146 1.0797 1.237 1.135
Aceite n(CH,) 0.850 1.1407 0.970 0.850
Gas metaro CH, Pmetano 1.247 L.247 ppreranc 1.355 prierano= O-188
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2.5. FUNDAMENTOS DE LA GENERACION DE SISMOGRAMAS SINTETICOS.

Generalmente se asunie que una onda reflejada en una diferencia de impedancia acustica tiene
la misma forma que la onda incidente, y que las trazas sismicas grabadas son esa serie de ondas
y por lo tanto son esa serie de diferencias de impedancias acusticas. Este concepto, de que una
traza sismica es simplemente la superposicion de las reflexiones individuales, es basicamente el
modelo convolucional. Llevar acabo los calculos para una propuesta de distribucion de

propiedades fisicas resulta en un sismograma sintético.
La informacion basica que se requiere para generar los sismogramas sinteticos es (Veeken, 2007).

e Registro sonico.
e Registro de densidad.
e PSV odatos de checkshot

e Una ondicula sismica.

La integracion del registro sonico, calibrado con los firos de prueba (checkshof), permite la
conversion a tiempo de los registros de pozos. La curva 72 normalmente se construye para este
propésito. El eje del tiempo usualmente es para tiempo simple, pero también puede aplicarse
tiempo doble de recorrido si se hace la correccion adecuada. El registro sénico tiene unidades de

lentitud, por lo que se debe realizar la conversion a velocidad en m/s (Veeken, 2007).

Una vez que se obtiene el registro sonico en velocidad, se multiplica por el registro de densidad
para obtener un registro de impedancia acustica. El contraste de impedancia acustica entre cada
muestra se computariza y se obtiene una fraza de reflectividad en la que se representan los
distintos coeficientes de reflexion con picos. Esta traza de reflectividad subsecuentemente se
convoluciona con una ondicula sismica y se obtiene una traza sintética (figura 18). La traza
resultante de la convolucion se compara con las trazas sismicas obtenidas de las secciones
sismicas (Vecken, 2007). Posteriormente, se sobrepone junto con la sismica observada en la

localizacion del pozo.

En el sismograma sintético se puede conocer la localizacion de biozonas, marcas estratigraficas
y de informacion relevante. Generalmente pasa que el ajuste no es perfecto (Veeken, 2007). Si el

sismograma sintético no ajusta, se hace una calibracion manual de la curva 7-Z
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Para obtener un mejor ajuste, es necesario aplicar una rotacion de fase. Esto se hace debido a que
la sismica en el lugar de inferés no siempre es fase cero. Para determinar la rotacion de la fase es
necesario aplicar una Transformacion de Fourier {TF), donde los datos s¢ toman en la frecuencia
dominante. La traza sismica se descompone en una representacion sinusoidal periodica. Cada
frecuencia tiene cierta amplitud v fase asighada. La fase de cada onda se procesa a la muestra
T = 0. El resultado de la TF se visualiza en el espectro de amplitud y de fase {Veeken, 2007). Este

proceso se realizo utilizando el software PETREL.

Generacion de un sismograma sintético

Impedancia Reflectividad Sismograma
Acistica sintético
HTE 1hoie I'I ] [ w3 bL-8.3 0

i i A ! /! L
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Figura 18, Mttodo de consirucciém de nn sismograma sintético. La impedancia aciistica se caloula con s simple multiplicacion
de las curvas de densidad y de velecidad Subsecuentemente los coeficientes de reflexion se compufarizan y se convolucionan
<on ung ondicula gismica. obfeniendo asi un sismograma gintéfico. La frmuls de Gradner permite estimar ¢l valor de I densidad
para la velocidad logeritmica de 1z onda P. Modificado de Veeken (2007)
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2.6. RESOLUCION SiSMICA

Un tema clave en la interpretacion del limite de la banda de los datos sismicos, es el hecho de
que existe un limite minimo (determinado por el ancho de banda y la forma de la ondicula) en
el que el espesor de la capa puede resolverse de manera unica. Este limite define los limites entre

capas grandes (arriba del limite de resolucion) y capas delgadas (abajo del limite de resolucion).

La resolucion tiene aspectos horizontales y verticales y es afectada significativamente por los
métodos de adquisicion y procesamiento de datos. El poder de resolucion de los datos sismicos
esta determinado por la longitud de onda, la cual se define como la distancia (en metros o en
pies) de la cresta de una reflexion a la cresta de la siguiente de la misma polaridad. La longitud
de onda se calcula como el cociente de la velocidad de formacion entre la frecuencia

predominante (Brown, 2004).

hal R

La velocidad sismica aumenta con la profundidad debido a que en ese sentido las rocas son mas
antiguas y mas compactas. La frecuencia predominante decrece con la profundidad debido a que
las frecuencias altas en la sefial sismica se atentian mas rapidamente. El resultado es que el
tamafio de la longitud de onda incrementa significativamente con la profundidad, haciendo que

la resolucion disminuya (Brown, 2004).

La resolucion vertical tiene dos limites, ambos resultantes de la interaccion de las ondas reflejadas
de la cima y de la base de la capa de intercs. El limite de separabilidad (resolucién) es igual a un
cuarto de la longitud de onda (0 medio periodo) esto es porque el espesor de la capa corresponde

a la separacion mas cercana de las dos ondas (figura 19).
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Para capas mas delgadas, las reflexiones de la cima y 1a base aln son visibles pera la amplitud se
atenia pragresivaments hasta que se alcanza €] limite de visibilidad, cuanda la sefial de la
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del contraste aciustica de la capa de imterés relabiva al material en ella. del ruida aleataria ¥
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visihilidad bindificade Brown (2004).
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Para calcular los Imites de Ja resalucidm sismica, se debe pensar en #rminos de fracciones de
langitud de onda y caloular dicha longitud de onda. La frecuencia predominante se determina
cantanda ciclas en las datas, y la velacidad de la capa se estima a partir de las check—shafsa de
las registros sdnicos, a de la edad de la roca, profundidad y litologia. Con la frecuencia
predominante y la velocidad de la capa se puede caloular directamente la longitud de onda y por

lo tanto el limite de separabilidad (Brown, 2004).

Para la resalucidn harizontal la migracidn es la principal técnica en la cual se llevan a caba tres
procesas: (1) reposicionamienta de los reflectores fuera de lugar debido a la profundidad, (2}
enfaca la energia prapagada sabre la zana de Fresnel y (3} calapsa los patranes de difraccion de

puntos y arillas.

Tablp 3. Limites ioos de visbilidad y separabitdnd pars un eanga de siascdones geoldgicas. Moditicada de Brown {2004).
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CAPITULO 3.

ANALISIS DE LA INFORMACION
3.1. ANALISIS DE LA INFORMACION

La informacion disponible incluyd 26 lineas sismicas de reflexion, registros de pozos y curvas
tiempo — profundidad (curvas 7-Z) obtenidas a partir de los pertfiles sismicos verticales (PSV) de
los 4 pozos profundos de la Ciudad de México. Toda esta informacion fue proporcionada por

Pemex para apoyo a la elaboracion de ésta y otras tesis de licenciatura.
e Lineas sismicas

Para este trabajo se utilizaron las lineas sismicas cercanas a los pozos profundos debido a que

son de utilidad para la calibracion de los sismmogramas sintéticos.

La revision de la informacion sismica incluye la revision de la secuencia de proceso, el analisis
del contenido de frecuencia, amplitud y su variacion en profundidad, asi como la identificacion
de los principales reflectores sismicos que serviran para la calibracion de los sismogramas

sintéticos.

Los parametros ufilizados en la etapa de adquisicion de los datos sismicos de reflexion fueron

(Pérez-Cruz, 1988).

Geometria del tendido: 1,250 m — 100 m o 100 m — 1,250 m.
Distancia entre geofonos: 50 metros

Patron de deteccion. 30 gedfonos por grupo con 4 m de separacion.

I

Patron de vibracion. 4 vibradores separados 16 m, con 20 barridos por estacion y avance
de 5 m.

Frecuencia de barrido: de 14 a 56 Hz.

s

Longitud de barrido: 16 s.

s

— Apilamiento horizontal. 1,200 %

La informacion fue sometida a un procesado convencional tendiente a eliminar efectos de:
topografia, heterogeneidades litologicas superficiales, ruido aleatorio y ruido organizado;
ademas de enfatizar eventos de reflexion, estimar velocidades sismmicas y lograr una correlacion

entre eventos de trazas contiguas (Pérez-Cruz, 1388).
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¢ Registros de pozos

Las curvas de los registros de pozos obtenidas durante varias etapas de la perforacion de los pozos
con las que se trabajo estuvieron disponibles en formato digital .las. Los registros no estaban
editados por lo que, como veremos mdas adelante, tuvieron que hacerse algunos ajustes para

poder ser utilizados como soporte para este trabajo.
Los registros empleados para la elaboracion del presente trabajo fueron:

— Sonico de porosidad (BHC)
— Densidad compensada (FDC)

Tambicn se tuvo acceso al reporte final del Perfil Sismico Vertical (PSV) de cada uno de los pozos

en formato pdf.

Como se menciono anteriormente, estos registros se obtuvieron en etapas y la informacion se

encuentra disponible en diferentes archivos .las, uno por cada etapa de perforacion.

Para cargar los registros fue necesario revisar la calidad de las curvas, analizar los empalmes y

crear un archivo completo para cada pozo en cada rango de profundidad.

Posterior a la carga de datos, la metodologia indica que se debe realizar una correccion ambiental
de los registros, para la cual es necesario tener la informacion sobre la densidad del lodo,
temperatura, salinidad, etc., informacion que no estuvo disponible, por lo que esta correccion no
se realizd. Sin embargo, durante la generacion de los sismogramas sintéticos este aspecto siempre
fue considerado como un factor de incertidumbre, particularmente en las zonas someras del

pozo.
— Registro sénico.

Para poder trabajar adecuadamente con el registro sonico se debe multiplicar por un factor de
conversion dado que las unidades en las que se registra fueron unidades de lentitud ys/ft y hay
que convertirlo a unidades de velocidad m/s, por lo que se aplico la siguiente formula al registro

sdnico para hacer la conversion.

304800

Vine[M/s] = W
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donde:

V.. Velocidad de intervalo.

At: Lentitud (registro sonico).

Con esta formula se obtiene la velocidad de intervalo, la cual se compara con el PSV.
¢ Perfil Sismico Vertical

Los perfiles sismicos verticales con los que se contaron se encuentran en formato de texto, por lo
que fue necesario capturar la informacion de incremento en profundidad y tiempo verticalizado

para cada posicion del receptor dentro del pozo.

La informacion que existe de los PSV son los tiempos de los primeros arribos (equivalente a un
checkshol), con los cuales se construyd una curva de relacion tiempo sencillo—profundidad

(7-Z) de la que a su vez, se obtuvo la velocidad de intervalo a partir de la pendiente:

__ Az
T At

AV

3.2. RECONSTRUCCION DE CURVAS CON RELACIONES EMPIRICAS ENTRE VELOCIDAD Y
DENSIDAD. CALCULO DE IMPEDANCIA ACUSTICA.

En los pozos profundos del Valle de México las curvas del registro sonico y del de densidad
tuvieron que ser reconstruidas en varios intervalos ya que o no fueron tomados o fueron

extraviados.

Tomando como base los fundamentos de las relaciones empiricas, se realizd un grafico
logaritmico de velocidad contra densidad que incluyo informacion de los pozos Copilco-1 y
Mixhuca-1 por ser los mas completos. Posteriormente, mediante un ajuste lineal se obtuvo una
relacion similar a la ecuacion de Gardner; esta relacion se empled en todos los pozos para

reconstruir las curvas necesarias obteniendo de ella la velocidad de intervalo (figura 21).
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Esta velacidad de intervalo calculada a partir de los registros utilizando <! principio de la
ecuacian de Gardner, se compara con la velocidad de intervala aobtenida a partir del sémico y con

la velacidad de intervalo obtenida can las PSY.

Una vez que se tuvieran campletas los registros de velocidad y densidad en cada poza, se pracedid
al cédlcula de la impedancia acstica (£ ). Esta dlhima es €] producto de la densidad p por la

velocidad V. quedanda,
E=Vxp

Mediante <] canjunto de valores de impedancia acustica se genera un registro cantinuo que fus

utilizada para el cdloula de 1as cosficientes de reflexion
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Los coeficientes de reflexion en una determinada interfase se obtienen de la relacion.

CR — Ziy1—Z}
Ziy1tZi

siendo Z;,, la impedancia debajo de la interfase y Z; la impedancia por arriba de ésta.

Finalmente, la serie de reflectividad fue calculada a partir de los contrastes de impedancia

acustica en cada pozo.

3.3. CONVERSION DE LOS REGISTROS DE POZOS A TIEMPO Y CALCULO DE SISMOGRAMAS
SINTETICOS.

Los registro de los pozos fueron convertidos a tiempo empleando la relacion tiempo—profundidad

obtenida de cada uno de los perfiles sismicos verticales.

En cada pozo se calculd el sismograma sintético convolucionando su serie de reflectividad con
distintas ondiculas sismicas (modelo convolutivo o convolucional), principalmente con las
ondiculas de Ricker y de Klauder con una frecuencia central consistente con la sismica de
superficie. La ondicula de Ricker es una ondicula fase cero con un pico central y dos pequefos
1obulos laterales. Esta ondicula puede especificarse solamente con un parametro, la frecuencia,
dicha frecuencia esta dada por el pico del espectro de frecuencia (Harol, 1294). La ondicula de
Klauder es simétrica en el tiempo cero. Esta ondicula representa la autocorrelacion de un barrido
lineal de una sefial sinusoidal de frecuencia modulada utilizada en Vibrosismos (Harol, 1994).
El sismograma sintético resultante representa un modelo de la respuesta sismica de reflexion en
una dimension obtenida en la superficie del terreno, sobre la localidad del pozo respectivo. A este

modelo también se le conoce como traza sintética.
3.4. CALIBRACION DE LAS CURVAS TIEMPO-PROFUNDIDAD.

En el caso de que los principales eventos de reflexion de los sismogramas sintéticos y la sismica
de superficie no ajusten adecuadamente en tiempo, es necesario realizar una correccion manual
de dichos eventos. Este ajuste se realiza con un estiramiento y estrechamiento de 1a traza sintética,
lo que significa una perturbacion de las velocidades de intervalo y por lo tanto de la curva
tiempo—profundidad. El control de calidad de la correccion manual, es que la modificacion de la
velocidad de intervalo debe ser consistente con la litologia y velocidad sismica esperadas en la

zona de estudio.
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Mediante este proceso se obtiene una curva tiempo—profundidad y una curva de velocidad
calibradas para cada pozo. Las ultimas curvas mencionadas, seran empleadas para la
construccion de un modelo de velocidades en 3D que servird para convertir a profundidad la

informacion sismniica.
3.5. MODELO DE VELOCIDADES EN 3D. CONVERSION A PROFUNDIDAD.

La construccion de un modelo de velocidades, ya sea en 2 0 3 dimensiones, requiere la
interpolacion y extrapolacion lateral de las velocidades obtenidas en cada pozo. Una practica
comun es que la interpolacion o la extrapolacion sean guiadas por superficies que representen
la geometria de las capas del subsuelo. En este trabajo se tomaron como referencia horizontes
sismicos que fueron interpretados por Perez-Cruz (1988) y Canales-Garcia ef al (2013). Con
estas superficies, fue posible construir en primer lugar un modelo de capas. Estas a su vez, fueron

subdivididas en minicapas.

Para la definicion del espesor de las minicapas en el modelo de velocidad se empled
aproximadamente el intervalo de muestreo de los perfiles sismicos verticales, el cual es de 30 m
de profundidad desarrollada. Se considera que definir minicapas mas delgadas no da lugar a

ningun beneficio en la conversion a profundidad.

Las curvas de velocidad calibrada a partir del ajuste de los sintéticos, son sobre—escaladas al
modelo de minicapas. Para la propagacion lateral de las velocidades se pueden emplear varios
métodos. En este caso la propagacion lateral de velocidades se realizo en un modelo de celdas, de
8 en las primeras capas y de 12 para las ultimas, y por medio de medias moviles con un

decaimiento proporcional al inverso del cuadrado de la distancia.

Las velocidades interpoladas en 3D constituyen el modelo de velocidades buscado. Fste modelo

es empleado para realizar la conversion de las lineas sismicas de tiempo a profundidad.
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CAPITULO 4.

RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados del analisis llevado a cabo para generar los
sismogramas sintéticos y el campo de velocidades con base en los cuatro pozos profundos del

Valle de México. Se discute lo siguiente:

1) El procedimiento de reconstruccion de registros de densidad y velocidades faltantes a
través de relaciones empiricas.

2) La generacion de sismogramas sintéticos con base en varias ondiculas.

= W

) Elajuste de sismogramas sintcticos con la sismica de reflexion observada.
) La respuesta sismica asociada a la lifologia y contrastes de impedancia acustica.
)

5) La construccion del modelo de velocidades.

Todo lo anterior basado en la metodologia propuesta por Reyes ef al (2013).

4.1. OBTENCION DE RELACIONES EMPIRICAS PARA EL CALCULQ DE DENSIDAD A PARTIR DE
VELOCIDAD DEL SONICO Y VICEVERSA.

Se cargaron los registros originales de densidad (Rho B) y sonico de cada pozo. El registro sonico
fue tomado en unidades de lentitud s/ ft, por lo que fue necesario multiplicarlo por el siguiente

factor de conversion para convertirlo a unidades de velocidad m/s.

304800

Vine[M/s] = W

De tal manera que las curvas con el sonico en unidades de velocidad para cada pozo quedaron

representadas conmo se muestran en las curvas de color azul de la figura 22.
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Figura 22. Registros sdhico (en unidades de velocidad) y densidad de los pozos Copilco-1, Mixhuca-1, Roma-1 y Tulyehualco-
1.

El registro sonico se remuestred al mismo intervalo que registro de densidad RhoB. Con estos
datos se obtuvo un crossplof de velocidad vs densidad y basados en los fundamentos de las
relaciones empiricas de Gardner (1979) se obtuvo una linea de tendencia cuya ecuacion

relaciona la velocidad y la densidad.

Se utilizaron los datos de los pozos Copilco-1 y Mixhuca-1, dado que son los pozos con mayor

informacion, obteniendo los resultados mostrados en las figuras 23 y 24.
POZO COFPILCO-1

En la figura 23 los valores de densidad y velocidad son lineales, en la figura 24 los valores son
logaritmo base 10. Al obtener la linea de tendencia y la correlacion, se observa un mejor ajuste

con los datos lineales, sin embargo la correlacion R? es baja.
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Figura 23. Crossplotvelocidad vs densidad pozo Copilco-1 en escala lineal.
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Figura 24. Crossplotvelocidad vs densidad pozo Copilco-1 en escala logaritmica.
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POZO MIXHUCA-1

En la primera seccion de este pozo se observan valores elevados de la velocidad en el registro
sdnico, esto puede deberse al didmetro del pozo, a un problema al digitalizar el registro, entre

ofras causas.

Estos valores altos son también notables en los datos originales (figura 26), en los primeros 1000
m, por lo que a partir de esa profundidad se tomaron los datos nuevamente para la generacion

del crossplofdensidad vs velocidad mostrado en la figura 27.

En la figura 27 los dafos del pozo Mixhuca-1 (a partir de 1000 m) en escala lineal, en la figura
28 los datos se presentan en escala logaritmica base diez. Existe una pequeila diferencia en el
valor de la correlacion R® entre ambos crossplot por lo que se podria trabajar con ambas

ecudciones.

Pozo Mixhuca-1

9000 |

8000 |

7000 |

6000 |

5000 |

Velocidad [m/s]

4000 |

3000 |

2000 |

/856, 1x - 12446
@ &-03185
o
1000 |

1 12 1.4 16 18 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Densidad [g/cm?]

Figura 25. Crossplotvelocidad vs densidad pozo Mixhuca-1 en escala lineal. Se observa gran dispersion de los datos en la zona

encerrada con el évalo rojo.
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xhuca 1 [MD]
| Vel_sonico
=

= I Figura 26. Registro sdnico Pozo Mixhuca-1. Se observa
que en los primeros 1000 m el registro presenta mucho
ruido {zona encerrada con cuadrado rojo).
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Figura 27. Crossplot velocidad vs densidad pozo Mixhuca-1 en escala lineal, a pariir de 1000 m de profundidad.
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Pozo Mixhuca-1

3.9
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37
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3.5
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32 ¥ - 2.5354% + 2.6517
Wi R? = 0,7302

Velocidad log [m/s]

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Densidad log [g/cm?]

Figura 28. Crossplofvelocidad vs densidad pozo Mixhuca-1 en escala logaritmica a partir de 1000 m de profundidad.

POZO COPILCO-1 Y MIXHUCA-1.

Debido que los pozos con mayor informacion son el pozo Copilco-1 y el pozo Mixhuca-1 y con
el afin de mejorar la estadistica, se obtuvo un crosspiof de los valores de ambos pozos,
obteniéndose un mejoramiento en el coeficiente de correlacion R? como se muestra en las figuras

29 y 30 en representacion lineal y logaritmica, respectivamente.

Se observa una mejor correlacion con el tltimo crossplof (R* = 0.7825), por lo que la ecuacion

de la linea de tendencia que se utilizo para la relacion empirica entre velocidad y densidad fue:

logoV = 2.8373 logygp + 2.5167

Despejando se obtiene una expresion para obtener la velocidad de intervalo a partir de la

densidad-:

Vine = 328.6245 » p28373

Despejando la densidad a partir de la velocidad.

p= 0.1297 + V0.3524-
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Estas ecuaciones se utilizaron para la reconstruccion de las zonas faltantes de las curvas y

posteriormente se obtuvo una curva final completa para cada registro.

Pozos Copilco-1 y Mixhuca-1

8000 ®
7000
6000

5000

4000

Yelocidad [m/s]
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=46934x-7112.3
2000 b RZ-0,7789
1000

1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 29
Densidad [g/cm®]

Figura 29. Crosspiot velocidad vs densidad pozo Copilco-1 y pozo Mixhuca-1 en escala lineal.

Pozos Copilco-1 y Mixhuca-1
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35
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D
3.2 “ ¥ - 2.8373x + 25167

31 R*=0,7825

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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Figura 30. Crossplot velocidad vs densidad pozo Copilco-1 y pozo Mixhuca-1 en escala logariimica.
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4.2. EECONSTRUCCION DE REGISTEOS SONICOS Y DE DENSIDAD EN ZONAS FALTANTES Y
GENERACION DE SISMOGRAMAS SINTETICOS.

POZO COPILCO-1.

Copilco_1 [MD]
MO Wel_sonico DEMEZIDAD
f:16124 | 1.000.00m/s 7.000.00( 1 DODO giem3 3.0000

3.1§ — |

200 1 fste pozo de exploraciém tiene una profundad

maximade 2,258 m {Pérez-Cruz, 1988}.

£l tener los registros de velocidad y de densidad

800 3
] completos en toda la columna es necesario para €l

800 3 calculo de impedancia acustica. la cual como se

menciona en €l Capitulo 3, se utiliza para la obtencion

de sismogramas sintéticos.

Como se observa en [a figura 31, en el registro sdnico

1400 original (convertido ya a velocidad) esta completo en

todo el pozo, sin embargo el registro de densidad se

encuentra incompleto, por lo que fue necesario

utilizar la ecuacion de la relacidm empirica que se

] = obtuvo anteriormente {p = 0.1297 » V®352¢} para
2000 +——3 —
3 % reconstruir las etapas faltantes del registro de

Ly

i

densidad a partir del registro de velocidad,

2400 3 ‘

Figura 1. Ragiatrs aSwico original sn unidades da
velocidad (axul) y registra de densilad origing] {rojo)
pozo Copileo-1.

49



El registro sonico se compard oon 1a informacion de los PSV disponible {figura 32), con lo cual
se verifica que tengan la misma tendencia. Se observa que la mayor parte del rezistro se tiena la

misma tendencia, por 1o que 1a curva de velocidad es confiable,

Copilco_1 [MD]

MD

Interval velocity

DEMNSIDAD

1:16585

1,000.00 mis 7,000.00

'1.0000

glcm3

3.0:000

Vel_sonico

Densidad_veson

100000

mis

7.000.00

1.0000

g/cm3

3.0:000

Vel_densidad
mis

1 000.00 7 000.00

7.6

200

G600

a00

1000 3

1200 ‘E

1400

1600 3

1800 3

2000 3

2200 3

2400 3

Flgura 52 En el canvll lzquierdn, s rmacstra & reglaivo
sdnico orginal feirrva azul), ol registro sdnico calenlads
n partir d= s desuidad {roas) ¥ 2 comparan con €] PSV
{curen yerds). En ol curedl darecho se tusstrs &l reglairo
de denided ceiginal {twrve roie) ¥ €l regisro de
desmichud calexilnces w pete do Tn velocided {pead olarg).
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Con lasetapas faltantes calculadas a partir de las relaciones empiricas se construyeron las curvas
finales de velocidad y de densidad para todo el pozo, Posteriormente se calculd la impedancia

aclstica multiplicando los registros de velocidad y de densidad como se indica en la figura 33.

Copilco_1 [MD]
v Vel_final  Densidad_final || 14
=|1,000.00 = 7,000.00|1.0000 gicm3 3.0000| 255 wasm 531

-

T T —

1000

I

200 =

2400

Peura 33, En el primer carvl] se musstra o] megisine
aiico v en ol sagund o regivtto o Jerwcad, atribos
reconsiaidos pars todo el poze, Le inmpedancia achation
dotenddn mulipliodo ks megidms swmnee ¥y ode
denvicdad s nacsira on €l tercer carril
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Con la impedancia acustica calculada, se procedio al calculo del sismograma sintetico mediante
el software PETREL. El programa calcula los coeficientes de reflexion a partir de la impedancia
aclustica, después se extrae una ondicula de la sismica de reflexion seleccionando un intervalo
especifico. El programa obtiene el espectro de potencia, el espectro de fase y muestra la ondicula
obtenida. La ondicula se convierte en fase cero y se remueve el fiempo de retraso (Ver Capitulo

2.5),

Como referencia se utilizo la informacion sismica de la linea 8 cercana al pozo. Se extrajeron
ondiculas para las zonas somera, intermedia v profunda a partir de la sismica de reflexion para

comparar y obtener la mas adecuada.
EXTRACCION DE ONDICUA EN LA ZONA SOMERA

En la figura 34 se muestra un diagrama tipico de extraccion de ondicula. En el carril izquierdo,
la grafica de impedancia actustica; en el carril central, la serie de reflectividad v en el carril
derecho, la traza sintetica repetida 32 veces. En la parte central, un fragmento de la seccion
sismica real cercana al pozo. La ventana seleccionada, en este caso fue de 400 ms
aproximadamente (indicada por el paréntesis rojo). En la figura 35 se muestra la ondicula

extraida de las trazas sismicas reales v su respectivo espectro de potencia.

Time Well: Copileo_1 RC  Survey:LINEAS 2D ynthetic Survey: LINEAS 2D Time
SRD Log set: Registros RHOB VEL smic: L_08_DIG_NORI smic: L_08_DIG NOR! SRD
s Line Line Line ms
-2 | 43 | i 2

=7 )

|||||l| .Ill
TP

r 200 r 200

[ 400

|
2
-

[ 400

Ll III.I| ]

HFigura 34. Extraccién de la ondicula ¢ partir de 1a zona somera de 1a sismica de reflexion.
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Extracted Wavelet
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ta

Figura 35. Del ado izquierdo se muestra [a ondicula extraida de la zona somera en fase cero y sin desplazamiento;
en la derecha el eapectro de potencia con una frecuencia predominante de 20 Hz. aproximadamente.

EXTRACCION DE ONDICULA EN ZONA INTERMEDIA

El mismo procedimiento se aplico a ventanas intermedias y profundas mostradas en las figuras

36 y 38 respectivamente. Sus ondiculas extraidas y espectros de potencia se indican en las fiquras

37 v 39.
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Figura 38. Exfraccién de la ondicula a partir de 1a zone intermedia de Ia sinnica de reflexion.
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Figura 37. Del lado izquierdo se muestra la ondicula extraida de 1a zona intermedia en fase cero 'y sin desplazamienic;
en Ia derecha el espectro de potencia con una frecuericia predominante de 18 Hz aproximadamente.
EXTRACCION DE ONDICULA EN ZONA PROFUNDA.
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Fgura 38, Extraccidm de la ondieula a partir de [a zona profunda de [a sismica de reflexiom.
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Figura 39, Del Indo izqniends x muestrs I ondicals extralide de In zons profunds en faze cera ¥ 5in desplazsmicmnio;
cn la derecha el expecira de potencia con ana frecucncia predoetinante de 22 He sproximadamente.

Para este pozo no hay una diferencia significativa en la frecuencia central de los espectros (que
varia entre 18 y 22 Hz.), aunque si es significativo ¢l decaimiento de las altas frecuencias con el

tiempo de reflejo, coma era esperado. Aqui es conveniente recordar que 1a frecuencia deentrada

del barrido de 1a sismica de reflexion fuede 14 Hz a 56 He.

Dado que ¢l sismograma sintético no ajustd adecuadaments para ninguna ondicula extraida y
que la frecuencia de las tres apeiones es adecuada, se realizd a continuacion la calibracion de la

curva 7-Zpara cada zona de la que se extrajo la ondicula,
AJUSTES AL SISMOGRAMA SINTETICO EN LA ZONA SOMERA

Para ilustrar el procedimiento, los productos del ajuste se muestran en graficas de las figuras 40
v 41 correspondientes a 1a zona somera. Dl lado izquierda, el sismograma sinketico acomparada
de la impedancia acistica y la serie de reflectividad antes (figura 40} y despugs del ajuste (figura
41} A la derecha, las curvas de velocidad de inkervalo antes {figura 40} y despues del ajuste
(figura 41}, acomparniadas de la impedancia achstica. Al comparar la curva ariginal de velacidad
de intervalo {en verde) con la calibrada (en rajo), s observa un pequefio cambio entre €stas y un

mejor ajuste del sismograma con la sismica de reflexion.
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R a i Copilco 1 [MD]

Time Well: Copilco_1 RC  Survey:LINEAS 2D yntheticSurvey: LINEAS 2D Time -
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Figura 40. Del lado izquierdo se muestra el sismograma sintético obtenido de la zona somera, del lado derecho la
curva de velocidad de intervalo original (verde) y la curva de velocidad de intervalo por editar (roja).
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Figura 41. Del lado izquierdo s muestra el sismograma después de la calibracion de la curva de velocidad de
intervalo, 1a cual se muestra del lado derecho (roja).
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AJUSTES AL SISMOGRAMA SINTETICO EN LA ZONA INTERMEDIA.

El procedimiento anterior e repitid para la zona intermedia. Los resultados se pueden apreciar
en la figuras 42 y 43. En esta zona se observa una pequena diferencia enfre las curvas de
velocidad de intervalo original y la calibrada; sin embargo, 1a diferencia es mayor a la que se

obtuvo en la zona somera. El ajuste del sismograma sintético con la sismica de reflexion es mejor.

AR Copilco_1 [MD]
Time Well: Copileo_L RC  Survey: LINEAS 2D ynthetiSurvey: LINEAS 2D Time =
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Figura 42. Del lado izquierdo se muestra el sismograma sintético obtenido de la zona intermedia, del lado derecho
la curva de velocidad de intervalo original (verde) y la curva de velocidad de intervalo por editar (roja).
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Figura 43. Del lado izquierdo se mucstr el sismograma después de la calibracién de la curva de velocidad de
intervalo, la cual se muestra del lado derecho (roja).
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AJUSTES AL SISMOGRAMA SINTETICO EN LA ZONA PROFUNDA.

Fl procedimiento anterior se replicd también en la zona profunda. Los resultados se pueden
apreciar en las figuras 44 y 45. Las curvas de velocidad de intervalo presentan diferencias
significativas en la primera mitad del pozo. El sismograma sintético presenta buen ajuste para

algunos de los eventos de reflexion.
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Figura 44. Del lado izquierdo se muestra el sismograma sintético obtenido de la zona profunda, del lado derecho la

curva de velocidad de intervalo original {verde) y la curva de velocidad de intervale por editar (roja).
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Figura 45. Del lado izquierdo se muestra el sismograma después de la calibracién de la curva de velocidad de
intervalo, [a cual se muestra del lado derecho (roja).

58



Despues de comparar los sismogramas sinieticos, obtenidos al hacer ¢l ajusie en cada zona, se
concluyd que hay una mejor similitud entre la traza sintética y las reales a 1o largo del andlisis,
al hacer el ajuste de la zona intermedia, por lo que se selecciond ésta como la mejor opcion para
aplicarse a todo ¢l sismograma. Estos ajustes tendran un impacto significativo en la relacion
tiempo—profundidad o curva T-Zdel pozo. en el campo de velocidades y en la conversion de las

secciones sismicas de tiempo a profundidad.
GENERACION DE SISMOGRAMAS SINTETICOS CON ONDICULAS TEORICAS

Ya con la curva 7-Z calibrada, se realizo el calculo de sismogramas sintéticos utilizando dos
ondiculas tedricas: la ondicula de Ricker y la ondicula de Klauder. La idea es comparar ambos

sismogramas para determinar cual de las dos ondiculas ¢s la que ofrece mejor ajuste.

Para la obiencion del sismograma utilizando la ondicula de Ricker se selecciond una ondicula
con frecuencia central de 18 Hz, fase cero y duracion de 200 ms. Sus respectivos espectros de
potencia y de fase se muesiran en la figura 46. El correspondiente sismograma sintético

acompafiado de la curva de impedancia acuastica, s¢ muestra en a figura 47.

5
[ Settings for ‘Wavelet 1° u4—t' &J
[ info |5 Settinas

Type: Synthetic  ~  Synthetic:  Ricker - 1 ¢F [deg]

Sample rate: 4 ms @ Constart phase: 0 0.8
Length: 200 ms () Minimum phase
3 4 |1 041

[T SEG polarity nom

Peak frequency: 18 Hz o 1

04

f[Hz]
] 25 50 75 o 12

0g

04

02

0 25 50 75 o 12

| dpply |[wOK | [X Caneel |

Figura 46. Ventana para generar sismograma sintético utilizando la
ondicula de Ricker. La frecuencia utilizada fue de 18 Hz la cual se
obtuvo del espectro de potencia de la zona intermedia.
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Flguita 47, Slovograta airbitios obianido con e onclicudn de Ricker.
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La ondicula de Klauder empleada, se considerd en un rango de frecuencias de 14 a 56 Hz y un
tiempo de barrido de 16 s. La ondicula y sus espectros de potencia y fase se muestran en la figura

438. El sismograma sintético resultante se muestra en la figura 49.

"
4. Settings for ‘Copy of Wavelet 1' * &J

Type: Synthetic v Syrthetic: Klauder v |

50C

Sample rate: 4 ms @ Constant phase: 0
Length: 200 ms ) Minimum phase

[ SEG polarity nom

Low frequency: 14 Hz

-500

High frequency: 56 Hz

Sweep duration: 16

-1000

0 25 50 B 10 12

[ Roply ﬂl«*on{ | [% cancel |

& 4

Figura 48. Parametros utilizados pars calcular el sismograma sinfético
utilizando Ia ondicula de Klauder.
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Figura 45. Sismograma sinfético obtenido con 1a ondicnla de Klauder.

Se cbserva que el sismograma sinfético generado con la ondicula de Ricker es mas suavizade que
el que se obfuve con la ondicula de Klauder, esto se debe a las caracteristicas de los lébules

laterales de cada ondicula (figura 50).
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Figura 20, La figura del lado lzquiende suerta, [a forma de I cndiculs de Bleker, dal lade devecho la forma de 1n
ondiculn de Elauder. Harold (1954).
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El mismo procedimiento se realizd el mismo procedimiento para los otros tres pozos, tanto para
la reconstruccitn de las curvas, como para la generacion de los sismogramas sintéticos con
ambas orndiculas; sin embargo, para la reconstruccion de las curvas, cada uno tuvo sus
peculiaridades dados los datos con los que se contd. A continuacion una descripcion sucinta del

proceso en cada uno de ellos.

POZO MIXIIUCA-1

Mixhuca_1 [MD]
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a0 = completo para todo el pozo. Se observa gue en el
= | I registro sonico falta una pequeria etapa en la zona
1000 3— ==
E _:2:_' mas somera, sin embargo. Como S MENCIono
1200 3 —— - :
E . ——~ | anieriormente. los primeros 1000 m son datos muy
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E registro soénico para los primeros 1000 m.
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Figura 31. Reglstra sdnlco origihel en unidedes de
velocidad {aenl} ¥ registro de densided original (rojo)
pozc Mixhiicd-1.
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Se observa que para los primeros 1000 m el registro de densidad reconstruido a partir del
registro sdnico es muy ruidoso ¥ no sigue la tendencia del rezistro de densidad original. En
cambio, en €l registro sénico calculado a partir de la densidad para los primeros 1000 m sizue

la tendencia del PSV por 1o que se considera confiable (figura 52,

Mixhuca_1 [MD]
MD Interval velocity DEMSIDAD
1:16585( 1,000,000 mis 7,000.00( 1.0000 g/cm3 3.0000
i Vel_sonico Densidad_veson
1,000.00 mis 7,000.00( 1.0000 glcm3 3.0000
i Vel_densidad
1,000.00 mis 7,000.00
76 o |
200 =t
400 3
. =
500 3 [ 23N
E = " ——
1[}[11[!-—E : i
12004 —.L
T e |
. - ;__E'---
7 [
E = A,
1400 3 —
] - =
= 1'
1600 -
1800 3
2000 3
2200 3 =1
2400 3 |

Figura B2. En el carril izquierdo, se muestes el registre aiwico oniginal
{enrm arul), €l registre sdwico calowlado & pretie de I densidad (rosa)
¥ & comparan ¢on el PSY {ourva verde) En ol carril derecho x
mmesira ¢l reglintro de denaidad original {ourva roja) y el regisiro de
densidsd caloulade & partir de la velocided (azul daro).
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Dado 1o anterior, se obtuvo una curva compuesta para el registro sénico donde los primeros
1000 m corresponden al rezistro calculado a partir de las relaciones empiricas. El registro de
densidad original se utilizo sin modificaciones (figura 53). Con ambos registros se procedio a
calcular 1a impedancia aclstica correspondiente mostrada en el carril derecho de 1a misma

fizura.

Mixhuca 1 [MD]
] Vel_final  Densidad_final || 14
11547 1I[|[|:|:|[| ml';._'lnnn_n[ 1C|D.:|,|:| g_l'cma_ SDDD-D 92406 KPasm 21,0337

|.|Ij|

1600

a0

] |
Heura 33. En ¢l primer carril s muesira <l regisiro aémico
reconsfruide en Ios primercs 1000 m ¥ en &l segumido &1 registro de
densidad criginal La impedancin actistica cbbenida nmltiplicando Loa
registroa sdnico ¥ de densidad se noestrs en 2l fercer carril

65



Roma_1 [MD]
MD | Interval velocity [ DENSIDAD
1:16002(1,000.00 mis 7,000.00( 1.0000 glcm3 3.
Vel_densidad

1,000.00 mis 7,000.00

76 1

200 3 il

300 3

1DDD'5

1200 —E

I
1

WL

1400 4

1600 ] =
i @

1800 ‘f

o =
E ==

h

¥l

FII“

w Y

2200 3

U

2400 3

2600 3

|
H”

!
w\ill

EEGD—E

] L}

3000 1—

13259.21 |
Figura 55. Bn el carril izquisrdo, se muestra el registro
sénico calculado a partir de 12 densidad (rosa) ¥ se
compara con el PSV {curva verde). En el carvil derecho
se muestra el regixtro de densidad ariginal {curve
roja)
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Hgura 56. En el primer carril se muecstrs ¢l registro sénico
reconstruido para todo el pozo ¥ en el segundo el registro
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POZO TULYEHUALCO-1

Tulyehualco_1 [MD]

Rguwra 57. Esglsiro adnico origingl sn unidades ds
velocided (azul} y regisiro de denridad original {rojo)

pono Tybpshiales-1.
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Este pozo alcanzd una profundidad maxima de 3.000

.

Para este pozo se cuenta solo con registro sonicoen la
zona profunda, zona en la que no existe corrida para
el registro de densidad (figura 57), por lo que se
utilizaron las relaciones empiricas para generar

curvas compuestas para ambos registros.

Se compararon los registros sonico original y el
reconstruido con el PSV {figura 58). Sin embargo, no
se puede realizar ninguna comparaciim debido a que
el PS¥ se obtuvo en un intervalo en €l que no se

realizaron corridas de sonico, ni de densidad.

Con las curvas compuestas para ambos registros se
procedié a calcular la impedancia acustica (figura

59),
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Hgura 58. En el carril fzquicrdo, se muesfra el reglsire
somico  arigingl (curve azul), el registro sfnico
caleulado a partir de In densidad {rosn) y el PV (curva
verde). 1os tres en distintas etapas del powo. En el carril
derecho se muesira el registro de densidad original
(curva roja) y el registro de densidad calenlado a partir
de la velocidad {azil claro).
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Figura 59, En el primer carrdl s¢ mmicatra ¢l registro sémico
¥ en ¢l segundo el registro de densided, ambos
reconstruidos para distintos intervalos. La impedancia
actistica obtenida multiplicando los regisfros somico y de

densidad se muesira en el

tercer carrl

Con la impedancia acustica de cada pozo se procedio al calculo de los sismogramas sintéticos
realizando el mismo procedimiento descrito para el pozo Copilco-1 {excepto para el pozo
Tulyehualco-1 debido a la informacion mas limitada). Se utilizaron las ondiculas antes
mencionadas para la generacion de los sismogramas. Los sismogramas sintéticos de todos los
pozos fueron desplegados a la misma escala vertical de la siguiente manera. en el primer carril

la curva de impedancia acustica; en el segundo v tercer carriles, los sismogramas sintéticos
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obtenidos con ondiculas de Ricker v Klauder, respectivamente; v en el cuarto carril una
representacion generalizada de la litologia atravesada por los pozos, tomada de Unda et al, 2015.
La litologia es muy variada e incluye rocas detriticas como son arcillas, arenas, arcillas y arenas
tobaceas, conglomerados y brechas; asi como rocas mas rigidas. tobas, andesitas, basaltos y

calizas marinas. Se colocd la columna litologica correspondiente a cada pozo para poder

compararla con su respuesia sismica (figura 60}.
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Fignta 60 En el carnil con encaberado *Sintético 1 se musstra ¢l sismograna obbenido con 1n ondicals ©opr o=
de Ricker; en el carril con encabezado *Sintéfico 27 ¢l slsmogramia obterddo con la ondiculs de Klauder. =015 -
En el filtimo carril de cada pozo se muestra la cohumna litoldgica con Ia cual se puede hacer una |70 70 .
correlacidn de la respuesta obienida con los zismogramas con [a litologia. En Ia parte inferior se EEU'J“}FIB: |-E
muesira [g tabla de colores correspondiente a las distintas litologias que se muestran en Ia columna [CIHG_IMERA =
ANDESITA -

mm‘ é-ﬁm :ﬂl?»’a ™
BSECHA ZALC ™

CALIZA ASCILL =

OBSERVACIONES A LOS SISMOGRAMAS SINTETICOS

1} Los evenlos de reflexidon mas imporfanies estan relacionados con conirastes de
impedancia acustica entre tobas y rocas detriticas, con rocas basalticas (o andesiticas).
2} El evento de reflexion ascciado a la entrada a las calizas de Cretacico observado
unicamente en el pozo Mihuca-1, no es tan fuerte como se esperaria, €s mas, es tenue,
Esto debido al relativamente bajo contraste de impedancia acustica entre las calizas y las
rocas basalticas que sobreyacen. No obstante, dentro de las calizas existe un bien marcado

contraste de impedancia acustica que genera un evento de reflexion de baja frecuencia y

muy bien definido, como se aprecia en el sismograma del pozo Mixhuca-1.
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3) Los contrastes de impedancia acustica entre rocas detriticas de origen distinto son
suficientemente grandes como para generar eventos de reflexion significativos, Esto es
claro en los pozos Roma-1 y Mixhuca-1.

4) Con el tipo de ondiculas usadas no es posible detectar cuerpos de espesor menor a 30 m,

5) La superposicion de ondiculas asociados a contraste de impedancia actstica, en muchos

casos, impide diferenciar sismicamente la respuesta de cuerpos contiguos
4.3. CORRELACION DEL SISMOGRAMA SINTETICO CON LA SiSMICA ORIGINAL.

Para poder comparar la respuesta sismica real con las curvas de velocidad de intervalo y los
sismogramas sintéticos en un contexto regional, se construyd una seccion arbitraria que pasa
por los cuatro pozos. En la figura 61a se muestra la seccion sismica con las columnas litologicas
para cada pozo y las curvas de velocidad de intervalo correspondientes. Se puede observar que
los cambios en la velocidad de intervalo corresponden con algunos cambios de litologia. La

ubicacion de la seccion con respecto a la malla sismica completa se muestra en la figura 61b.

gy TR oo T CuponsT Tmen LOMOW T comemmes CDOW  coomnes 3 B i e o npern " oo
TRatEs s 7% 20 320 21 P 126 320 7 17 120 13 224 12¢ 32 132 n2 332 432 53 634 34
| v 7 ] 3 " vy 3 LA i 3 h I L L i L 2 vy ! i F I L L

Seismic 20 Ine [L_i1_NORM]

Figura 61a. Del lado izquierdo en cada pozo se muestra la cohimna estratigrafica, del lado derecho 1a curva de velocidad de
intervalo calibrada. Se observa una relacion entre ambos.
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Figura 6Tb. Ubicacidn de la seccidn respecto a la malla sismica.

También se muestran, en trazo discontinuo, siete horizontes que fueron interpretados en toda la

malla de lineas sismicas (Dominguez ef 2/, 2012) denominados:

e Base del acuitardo

e 024ma
e 1.7ma
e 50ma
e 153ma

e Profundo

La denominacion “0.24 ma” indica la edad en millones de afos de la supetrficie estratigrafica que

representa. El horizonte “Profundo” corresponde a la cima de la calizas del Cretacico.

Se sobrepusieron los simogramas sintéticos generados con ambas ondiculas sobre la sismica de
superficie para observar su ajuste. En la figura 62 se muestra el resultado para la ondicula de

Ricker y en la figura 63 para la ondicula de Klauder.
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Sismogramas generados con la ondicula de Ricker
Copilco 1 Roma 1 Mixhuea 1

N -
o N A et

Figura 62. Sismogramas sintéticos generados con la ondicula de Ricker para los cuatre pozos sobrepuestos en la sismica de
superficie.

Sismogramas generados con la ondicula de Klauder
Copilco 1 Roma_1 Mixhuca_1 Tulyehualco 1

e
SN

A

N
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ity

Figura 63. Sismogramas sintéticos generados con la ondicula de Klauder para los cuatro pozos sobrepuestos en la sismica de
superficie.
En la sismica de superficie, los pulsos negros corresponden a una polaridad negativa de la sefnal
y los gris claro a una polaridad positiva; en los simogramas sintéticos el color rojo corresponde
a pulsos con polaridad negativa y el azul a pulsos con polaridad positiva. Se observa un buen

ajuste con la sismica de superficie para ambos sismogramas.
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4.4. GENERACION DEL MODELO DE VELOCIDADES.

La generacion del modelo de velocidad requirio de extrapolacion e interpolacion de las
velocidades obtenidas en los pozos sobre la totalidad de la malla sismica. Para este modelo se
delimité un drea en la que aparecieran los cuatro pozos y las lineas sismicas, con ella se generd

un modelo tridimesional de capas utilizando los horizontes antes mencionados (figura 64).

El siguiente paso fue dividir cada una de las capas en minicapas proporcionales (figura 65). Las

primeras seis capas se dividieron en 8 minicapas y las ultimas dos en 12.

Finalmente, fomando como guia las minicapas, se hizo la interpolacion de velocidades de
intervalo en todo el modelo tridimensional. La interpolacion se realizd utilizando un algoritmo
de medias moviles. El modelo resultante se muestra a lo largo de la seccion sismica compuesta
en la figura 66. En ¢l se han sobrepuesto las columnas litologicas para poder correlacionarlas

con las velocidades.

Los valores mas altos de velocidad estan representados en rojo y los mds bajos en rosas. Aunque
en algunas partes de la seccion se puede observar una relativa continuidad de las franjas de
velocidad, en general se aprecia, mas bien, variacion lateral y heterogeneidad significativa. Tal
es el caso, por ejemplo, de los cuerpos de alta velocidad observados en el pozo Roma-1 por debajo
del horizonte 15 ma, asociados a tobas y basaltos que se pierden lateralmente hacia los pozos
Copilco-1 y Mixhuca-1. Por otro lado, debe observarse, que las franjas de velocidad constante
no necesariamente conectan litologias del mismo tipo, es decir, que existen variaciones de

velocidad asociadas a un mismo tipo de litologia.
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Figura 64. Modelo de capas para el drea generada para realizar el modelo de velocidades. Se muestran los cuatro pozos y los
horizontes (edad geoldgica en millones de afios).
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Figura 65. Divisién en minicapas de cada zona antes de la interpolacion.
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Tulyehualco 1

N Inlveloc [m s]

Figura 66. Perfil de la linea compuesta en la que se proyectan los cuatro poz.os, laslineas sismicas,
los herizentes, columna litologica y 1a division en minicapas de cada seccién con la interpolacion
de velocidades utilizando medias moviles.

Para la interpolacion, se utilizo el método de medias moviles por ser el mas sencillo y por la
limitada informacion con la que se conto. Este método consiste en estimar un valor Z* segiin una
funcion inversa de la distancia; para este caso en particular se utilizd el inverso del cuadrado de
la distancia. Esta estimacion se repite para cada punto en una cuadricula regular utilizando un

vecindario circular o eliptico de radio conocido (Arce, 2001). Formalmente:

(E?=1 Z(x;) - di_ja)
(L, di)

7' () =
donde:.
Z" es el valor estimado.
x;j= son los puntos para los cuales se hace la interpolacion.
x;- son los puntos muestrales en el vecindario
Z. es el valor de altitud en un punto muestral dentro del vecindario
d;;: s la distancia entre el punto muestral x; y el punto interpolado x;

—a: es el factor de ponderacion de la distancia (siempre negativo)
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Como regla general, la autocorrelacion disminuye con el incremento de la distancia. Los pesos
relativos de un punto muestral x; en la estimacion de cada valor Z* de los diversos puntos x; en
la malla dependen de su distancia con relacion al nodo (x;) considerado, del numero de vecinos
en la region de busqueda, asi como de la distancia total entre todos los puntos muestreados del
vecindario y del nodo considerado. Sin embargo, cuando se trata de crear una malla demasiado
densa (una malla con un numero de nodos superior a diez veces el numero total de puntos
muestreados) sucede a veces que los punto utilizados en estimar el valor de Z*son los mismos
para dos 0 mas nodos de la malla. En este caso, el valor de Z* cambiara en funcion de variaciones
en los pesos relativos de los diversos puntos considerados y no en funcion de los valores Z

medidos (Arce, 2001).

Por ultimo, se realizo la conversion de la sismica a profundidad para verificar su ajuste en otro
dominio (figura 67), sobreponiendo las colummnas lifologicas y la curva de velocidades de
intervalo. Esta transformacion puede aplicarse a todas las secciones sismicas de reflexion del
Valle de México y usarse directamente para la interpretacion de horizontes en el dominio de la
profundidad; o bien, los horizontes que hubieran sido interpretados en el dominio del tiempo
pueden ser convertidos a profundidad mediante la aplicacion del campo de velocidades generado
en este trabajo.

Copilco_1 Roma_1 Mixhuca_1 Tulyehualco_1

Y
M
W

-""ln
WA i
i

Figura 67. Conversion de sismica a profundidad. Se observan los horizontes de las capas y se sobrepusieron las columnas
estratigraficas y las curvas -7 de cada pozo.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Después de casi tres décadas, la informacion geologica y geofisica del subsuelo profundo del
Valle de México obtenida por Pemex, sigue siendo de gran valia para realizar estudios que

mejoren su entendimiento.

No obstante que la informacion de registros es incompleta, ya sea porque en su momento, debido
a limitaciones operativas, no se adquirieron de manera continua en todos los pozos o bien porque
a lo largo de tantos afios se haya extraviado, se considera mas que suficiente para realizar este

estudio dentro de un margen de confiabilidad e incertidumbre aceptables.

Se utilizaron los valores de velocidad, derivada del registro sonico, y de densidad, derivada del
registro de densidad compensada, de los pozos Copilco-1 y Mixhuca-1 debido a que en ellos
existe la mayor cantidad de informacion. Con esta informacion se generaron graficas cruzadas
y lineas de tendencia, las cuales corresponden a ecuaciones muy similares a la ecuacion de
Gardner, y que se emplearon para la reconstruccion de las curvas necesarias, de velocidad o de

densidad, no existentes en los datos.

Fl haber utilizado los datos de ambos pozos para un solo crossplof genero una mejor correlacion.
En la reconstruccion de las curvas de los registros utilizando las relaciones empiricas se
obtuvieron buenos resultados, esto se observo al comparar las curvas de velocidad con los PSV

en cada pozo.

Se extrajeron las ondiculas en tres zonas (somera, intermedia y profunda) para los pozos Copilco-
1, Mixhuca-1 y Roma- 1. En Tulyehualco-1 no fue posible debido a la poca informacion que se
tiene; y se obtuvieron sus espectros de potencia. Las frecuencias mas altas de todos los pozos se
encuentran en un rango de 18 — 22 Hz aproximadamente. Sin embargo, las velocidades en los
distintos intervalos son diferentes. Con estos datos se calculd una aproximacion de la resolucion

sismica la cual se muestra en la Tabla 4.
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Para el pozo Copilco-1, la mejor resolucion se obtiene utilizando la informacién de la zona
somerd, sin embargo es subjetivo dado que la velocidad para cada intervalo y su frecuencia son
aproximaciones. Asi también, como se menciond anteriormente al utilizar la informacion de la

zona profunda altera el sismograma para la zona somera debido a la diferencia de frecuencias.

Para el caso de los pozos Mixhuca-1y Roma-1, el criterio es similar; no se ufilizo la informacion
de la zona con mejor resolucion debido al que el mejor ajuste con la sismica de reflexion se
obtuvo de la zona intermedia, dada la zona seleccionada la resolucidén para ambos pozos es de

40 m aproximadamente, la misma resolucion que se obtuvo para el pozo Tulychualco-1.

Tabla 4. Resolucion sismica para las distintas etapas analizadas de los cuatro pozos.

Pozo Zona Velocidad [m/s] | Frecuencia [Hz] | Longitud de onda [m] | Resolucion [m:]
Somera 2500 20 125 31
Copilce-1 Intermedia 4000 18 222 55
Profunda 3800 22 172 43
Somera 2900 21 138 34
Mixhuca-1 Intermedia 3000 18 166 41
Profunda 5700 20 285 71
Somera 2200 20 110 27
Roma-1 Intermedia 3800 22 172 43
Profunda 5400 19 284 71
Tulyehualco-1 | Intermedia 3700 23 160 40

Conociendo la resolucion aproximada en cada uno de los pozos se concluye que hay intervalos
en los que la respuesta del sismograma no alcanza a mostrar la presencia de estratos muy
delgados. En otros casos, se infiere su presencia pero no se diferencian la cima y la base de todos
debido al limite de separabilidad y a la interfrencia de la sefial; algunos de ellos si pueden verse

y caracterizarse adecuadamente.

Con los registros de velocidad y densidad completos en cada pozo, se calculo la impedancia
acustica y con esto, los coeficientes de reflexion. Se realizo una calibracion a la curva de velocidad
de intervalo (o curva 7-Z) y se selecciono la zona intermedia debido a que hay una mejor
similitud entre la traza sintética y las reales a lo largo de todo el tiempo de analisis. Los
sismogramas sintéticos se generaron utilizando las ondiculas de Ricker y de Klauder con

frecuencias centrales similares a las de los espectros de potencia de los datos reales.
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El sismograma sintético resultante representa un modelo de la respuesta sismica de reflexion en

una dimension obtenida en la superficie del terreno, sobre la localidad de cada pozo.

Los sismogramas generados con la ondicula de Ricker presentan menos ruido de alta frecuencia

que los generados con la ondicula de Klauder. Ambos presentan un buen ajuste con la sismica

de reflexion y con la columna litologica.

Al correlacionarse la columna litologica de los pozos con sus respectivos sismogramas sintéticos,

se pudo observar lo siguiente.

D

2)

Los eventos de reflexion mds importantes estan relacionados con contraste de impedancia
acustica entre tobas (o rocas detriticas) y rocas basalticas o andesiticas.

Fl evento de reflexion asociado a la entrada a las calizas del Cretacico, se observa
unicamente en el pozo Mixhuca-1 y no es tan fuerte como se esperaria. Esto debido al
relativamente bajo contraste de impedancia actstica entre las calizas y las rocas basalticas
que sobreyacen. Sin embargo, dentro de las calizas se observa un bien marcado contraste
de impedancia acustica que genera un evento de reflexion de baja frecuencia y bien
definido.

Los contrastes de impedancia acustica entre rocas detriticas de distinto origen son
suficientemente grandes como para generar eventos de reflexion significativos. Esto es
claro en los pozos Roma-1 y Mihuca-1.

Con las ondiculas utilizadas no es posible detectar cuerpos de espesor menor a 30 m,

La superposicion de ondiculas asociadas al contraste de impedancia acustica, en muchos

casos, impide diferenciar sismicamente la respuesta de cuerpos contiguos.

Los eventos de reflexion generados en los sismogramas sintéticos, tienen buena correspondencia

con eventos de reflexion, en las secciones sismicas de referencia, observados entre O y 1.5

segundos, tanto en tiempo de reflejo como en polaridad. No obstante, se observan eventos de

reflexion en las secciones sismicas que no se observan en los sismogramas sintéticos; esto puede

deberse al ruido sismico incorporado durante la adquisicion o al procesamiento de los datos

sismicos de superficie.

Para la generacion del modelo de velocidades se utilizaron los valores de velocidad observados

en cada pozo mediante los registros sonicos y calibrados con los PSV. Las velocidades de los pozos

fueron propagadas geoestadisticamente a lo largo de un modelo de minicapas basado en
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horizontes sismicos previamente interpretados. Como resultado en el modelo, se observa
variacion lateral y heterogeneidad significativa; lo que representa por un lado que los cuerpos
de mayor velocidad en un pozo se pierden lateralmente en otro; y por otro lado, las variaciones

de velocidad en rocas de la misma litologia.

Fl modelo es utilizado para convertir los registros de pozos de profundidad a tiempo, y las

secciones sismicas y los horizontes sismicos registrados e interpretados en tiempo a profundidad.

La conversion de la sismica a profundidad se realizo para verificar su ajuste en otro dominio.
Fste analisis representa una gran ventaja para la planeacion de nuevos estudios de subsuelo
(sismica de reflexion, perforacion de nuevos pozos), ademas de ser de utilidad en la construccion

de modelos del subsuelo y su respuesta ante movimientos fuertes asociados a sismos naturales.

Fl modelo de velocidades cerca del pozo Tulyehualco-1 es menos confiable dada la poca

informacion que se tiene del mismo.
5.2. RECOMENDACIONES

La informacion con la que se trabajo es la tinica disponible hasta la fecha, por lo que los
resultados obtenidos pueden mejorarse cuando se realicen mas estudios del subsuelo y se

integren a estos trabajos previos.

Realizar nuevos pozos de exploracion con registros de pozos completos para toda la columna

seria ideal para aumentar la poblacion de datos y obtener un mejor modelo de velocidades.

Para mejorar el analisis de los crossplof y obtener una mejor correlacion es preciso realizar un

analisis geoestadistico mas a fondo y mas detallado.

Es recomendable que al realizar la calibracién de la curva de velocidad de intervalo no se realicen
muchas modificaciones y que las que se realicen sean consistentes con las variaciones esperadas,
de acuerdo con la lifologia existente, para no alterar de manera significativa la informacion

original.

Al generar los sismogramas sintéticos con la ondicula de Klauder se utilizaron los parametros
de entrada del levantamiento sismico de superficie, es por ello que en los espectros obtenidos en
cada intervalo se observa un rapido decremento al compararse con el espectro de potencia
obtenido del sismograma. Para mejorar el resultado del sismograma es recomendable utilizar

como parametros el rango en los que la frecuencia decae obtenido del analisis de cada intervalo.
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El modelo de la sismica a profundidad se realizd como ejercicio ya que la poca poblacion de datos
sugiere un modelo pobre. Para poder realizar una conversion fiable lo ideal seria contar con un
numero mayor de pozos ubicados estratégicamente para poder correlacionarlos con la simica de

superficie.
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