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RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo es presentar una metodologia empleada para la generacion vy
evaluacidn de sismogramas sintéticos para el pozo exploratorio K-1 en la cuenca de Veracruz.

Dichos sismogramas sintéticos fueron empleados para ratificar la rotacion de fase que presentaban los
volimenes sismico adquiridos tridimensionalmente (3D) a través de la prospeccion sismica y empleados
con fines exploratorios para la industria petrolera.

Adicionalmente, en el proceso se generaron sismogramas sintéticos de mas de 15 pozos exploratorios
en el drea de interés para calibrar y ratificar dicha rotacién de fase.

El presente estudio empled software comercial para la generacion de dichos sismogramas, siendo esta
una herramienta poderos que permitio identificar la mejor correlacién entre los datos de pozo y la
sismica 3D

Finalmente, con base en la informacién sismica diferentes ondiculas a diversas ventanas de tiempo
fueron extraidas. Dichas formas de onda ayudaron a determinar el mejor filtro para el desarrollo de los
sismogramas sintéticos aqui expuestos.

ABSTRACT

This main goal of this study is to present the methodology used for the generation and evaluation of
synthetic seismograms from the exploratory well K-1 in the Cenozoic basin Veracruz by identifying the
phase shift differences between acquired and processed seismic volumes in the area.

The study utilized commercial software for the generation of these synthetic seismograms. It is a
powerful application that allowed discovering the best possible correlation between well data and
seismic data.

The first of various synthetic seismograms for well K-1 were generated based on three-dimensional (3D)
seismic surveys. Those were then used to analyze the phase rotation of the 3D seismic volumes used in
the petroleum industry for exploration purposes.

In this process, synthetic seismograms from fourteen additional exploratory wells in the area of interest
were utilized in order to calibrate the seismic phases.

Finally, based on the seismic data the wavelet forms at different time windows were extracted. These
forms helped determine the best filter for the development of such synthetic seismograms.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como principal objetivo dar a conocer la metodologia empleada para la
elaboracion de los sismogramas sintéticos del pozo exploratorio K-1 dentro de la cuenca Cenozoica de
Veracruz identificando la variacién de fases entre los volimenes sismicos adquiridos y procesados del

area.

Por otra parte, el lector notara en los capitulos 3 y 4 del presente trabajo se muestran imagenes
tomadas de documentos e informes preliminares elaborados por el personal de PEMEX Exploracion y
Produccidn para la documentacién de prospectos exploratorios entre los afios 2007 y 2013 por lo cual

se omiten fuentes, escalas y autores.

Una interpretacion sismica efectiva requiere de la correlaciéon entre los datos de pozo y el volumen
sismico a interpretar. Esto se logra mediante una comparacién visual entre el ajuste de un sismograma

sintético obtenido a partir de registros geofisico de pozo y el volumen sismico.

Los sismogramas sintéticos reproducen a partir de registros geofisicos de pozos, la imagen en forma de
traza sintética sobre la que esta situado el pozo. Es asi, que disponemos de una correlacién entre
atributos geoldgicos y geofisicos tales como la litologia, estratigrafia, porosidad, reflexiones sismicas,

amplitudes, frecuencias, etc.

La relacion entre ambos atributos esta dada por los coeficientes de reflexién (Cr o Rc), que nos dan la
relacién de amplitudes entre dos medios sobres los que incide un rayo perpendicular definidos por la

ecuacion fundamental:

_ V2pP2-V1p1

V2P2+V1P1

Cr

donde v, y v, representan las velocidades de propagacién a través de dos medios con densidades p, y
p;1- Siendo el producto de la velocidad de propagacion de un medio por la densidad del mismo lo que

definiremos como impedancia acustica (/).



Los sismogramas sintéticos a los cuales haremos referencia en este trabajo debido a su génesis como

medicion de pozo son catalogados como unidimensionales.

Los sismogramas unidimensionales son aquellos que, como se expresa en el modelo convolutivo, es
una ondicula convolucionada con la funcién de reflectividad del medio. Esta UGltima se determina

conociendo la estratigrafia del medio, la distribucién de velocidades y las densidades.

Es asi, que para generar un sismograma sintético nos basaremos en los valores de velocidades vy

densidad medidos con base en registros geofisicos de pozo y conociendo la forma de la ondicula.

En la siguiente figura se muestra el procedimiento esquematico para la construccién de un sismograma

sintético.

Comparar Procesamiento de

7 alta resolucion
Modelaje de traza >. i
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modelo \—/ Traza de

\_/ error

r d - .
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Figura A. Construccidn esquematica de un sismograma sintético

(Stommel & Graul, 1978)

Recordemos que la ondicula fuente proveniente de un frente de onda llega a un contacto entre dos
capas de diferentes velocidades, parte de la energia es reflejada propagandose en el medio incidente.

Este fendmeno tiene lugar en cualquier contacto si se cumple la condicidn de que exista un contraste de

velocidades.



Es importante recalcar que los métodos de procesamiento de la ondicula pueden ser un estimado de la
ondicula promedio. Esto debido a que con la incidencia de la ondicula en cada interface, su energia se

divide entre ondas trasmitidas y reflejadas. Cada una de dichas ondas da origen a ondas adicionales.

Por otra parte, los métodos de procesamiento de la ondicula que se emplean, ya sea para datos sismicos
3D o bien en nuestro caso, de un sismograma sintético, estiman la respuesta de dicha ondicula en una

cierta zona de interés (Figura B).

Es asi, que el registro sismico resultante es la superposicion de aquellas ondas producto de nuestra
ondicula fundamental en el medio y que es captada en los geéfonos. Con la ley de Snell que determina
la trayectoria de la onda y las ecuaciones de Zoeppritz que relacionan energia, podriamos pensar que
nuestro problema estd completamente determinado y nuestra solucién es directa. No obstante, la
solucidn real del problema es una tarea complicada debido al gran nimero de ondas generadas para
una secuencia real de n nimero de capas, aunado al problema de anisotropia del medio. Es por ello,
gque se hacen diversas simplificaciones. La mds comun es generar un sismograma sintético
unidimensional, donde solo se considera el viaje vertical y se ignoraron los echados. Es decir, solo se

considera la incidencia normal (Z).

Figura B. Zonas de interés para el andlisis y estimacion de la respuesta de una ondicula.

(Yilmaz, 2008)"

! Figura modificada del libro" Seismic Data Alalysis", Yilmaz, O. para mejorar el entendimiento de la  estimacidn
de la respuesta de la ondicula.
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Con frecuencia solo se cuenta con registro sénico y se ignoran las variaciones en la densidad o se supone
una relacién con la velocidad. El registro sdnico no siempre proporciona datos de velocidad verdaderos;

esto debido a la inadecuada penetracién a causa de derrumbes, mala recepcion, etc.

Es por ello que para poder generar un sismograma sintético de calidad es importante contar con
registros geofisicos de pozo también de calidad. De esta manera se podrd minimizar la disparidad entre

el dato sintético y el dato sismico con el cual se compara.

Es asi que, los sismogramas sintéticos unidimensionales son utiles para identificar reflexiones con
interfaces particulares. A menudo las secciones simicas implican cambios de tiempo o de fase de
magnitud desconocida, es asi, que la habilidad para acoplar datos sintéticos a los datos reales, afiade

una confianza considerable a una interpretacion.
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1 MARCO TEORICO

ntonces los Persas sitiaron a Barca durante nueve meses, abrieron minas subterraneas que

Uevaban a [as mura”as Yy O{iCVOYI VigOV'OSOS asa[tos.

Encontré las minas un herrero mediante un escudo revestido de bronce y asl ﬁ,te como las
descubrié: lo llevaba por la parte interior del muro, aplicandolo al suelo de la ciudad. Los demds lugares a
que se ap[lca’oa no resonaban, pero si resonaba a}o[icado a las minas el bronce del escudo; en ese punto con
una contramina mataron los barceos a los zapadoves persas. Asi ﬁ/le la traza que discurrieron, y [ogravon

también los barceos rechazar los asaltos

Herédoto (484-425 a.C)



1.1 Teoria Basica de Ondas Sismicas

El fragmento anterior, escrito por el historiador griego Herddoto es la primera referencia escrita que se

tiene de sismologia de refraccidn aplicada.

En dicho fragmento se narra cdmo un herrero al descubrir a los Persas cavando tuneles por debajo de la
ciudad de Barca golpea con un escudo de bronce el piso realizando lo que podriamos llamar los inicios

de la "prospeccién sismica".

Es asi que la sismologia de reflexion es la ciencia que estudia el interior de la tierra mediante el analisis

de ondas.
Pero équé es una onda y qué la produce?

Una onda es un movimiento producto de la perturbacion del medio donde se genera. Existe

propagacion de la energia de un punto a otro pero sin la transferencia de masa.

En la historia narrada por Herddoto, podemos ejemplificar cémo al golpear el escudo de bronce al suelo,

éste generaba una perturbacién del medio.

Esta perturbacidon o movimiento ondulatorio generd que el material vibrara, misma que se reflejé en el
sonido generado en cada golpe. A la direccién de la vibracién se le conoce como direccion de

propagacion (Figura 1.1-1).

Existen dos tipos de ondas basicas que son longitudinales y transversales. La onda longitudinal es
aquella cuyas particulas se mueven en forma paralela a la direccion de propagacién. En el caso de la

onda transversal, el movimiento de las particulas es perpendicular a la direccién de propagacién.

A medida que una onda viaja a través de un medio ya sea un sdélido o un fluido, es posible determinar su

velocidad.

Pero, équé caracteristicas posee una onda?
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Figura 1.1-1 Patréon de movimiento de las particulas.2

(Liner, Elements of 3-D Seismology, 2004)

Pensemos en una onda sonora en que se desplaza de izquierda a derecha (Figura 1.1-2) y cuya posicidn

es capturada en un instante de tiempo t.

Alto Bajo Alto Bajo  Alto Bajo

distancia

Direccion de propagacion (x)

Figura 1.1-2 Desplazamiento de una onda sonora’

(Physics Reports, Luc Bergé, 1998)

2 Las ondas se distinguen por los patrones de movimiento de las particulas. Por definicidn, las ondas longitudinales (A) presentan particulas en
movimiento paralelas a la direccion de propagacion. Las ondas transversales (B) las particulas vibran perpendicularmente a la direccién de
propagacion.

3 Onda sonora desplazandose de izquierda a derecha. Los cambios en la tonalidad representa la posicién de la onda. Es decir si se encuentra
en un alto o bajo en funcidn de la direccién de propagacidn. Vista en planta.

3



Debido a que el eje horizontal representa la distancia, el intervalo de cresta-cresta o valle-valle

representa la longitud de onda (1) * (Figura 1.1-3).

Cruce cero

<SSR
L

valle

avg distancia

Longitud de onda

Figura 1.1-3 Onda sonora

(Liner, Elements of 3-D Seismology, 1999)

Como se pudo constatar en el parrafo introductorio al presente capitulo, y escrito por Herédoto (484-
425 a.C), el interés humano por los fenédmenos naturales ha sido una constante a través de la historia.
Este fue el caso de los terremotos, los cuales fueron explicados por muchas civilizaciones antiguas a
través de mitos y leyendas. No es sino con los antiguos griegos tales como Anaximedes (siglo V a.C.) y
Demdcrito (siglo IV a.C.) que relacionan los movimientos teldricos a causas naturales tales como el agua
y la humedad. Es asi que para dar respuesta a muchas interrogantes de dichos movimientos como da

inicio la "sismologia" como ciencia.

Para entender el mecanismo que describe la generacién y propagacidn de las ondas sismicas a través de
un medio se requiere del conocimiento de la teoria que lo describe y fundamenta. La propagacién de las
ondas en un medio elastico puede describirse matematicamente considerando un medio continuo y
mediante la Ley de Hooke, las leyes de Newton y las leyes de la conservacion de la materia y energia es
posible determinar la ecuaciéon de continuidad y deducir la ecuacién de onda cuya solucién permite

obtener el desplazamiento de una onda La descripcién de la trayectoria esta basada en la Ley de Snell.

* Se debe prestar atencion al empleo de A que es empleado como longitud de onda y en temas posteriores se
emplea la misma A como una constante de Lamé



Ondas

Los terremotos son producto de la liberacidn subita y repentina de energia que se ha acumulado por un
periodo de tiempo. Estos se producen al haber un rompimiento en las rocas en el interior de la tierra y

son percibidos en la superficie por aparatos sensitivos y en muchas ocasiones por el hombre.

Al ocurrir la liberacidn de energia, ésta se propaga en todas direcciones. Esta radiacion se transmite a
cada una de las particulas que constituyen al material circundante, el cual es empujando, deformando y
finalmente regresando a su posicion original. Es asi que podemos decir que el medio posee propiedades

elasticas.

La trayectoria que siguen las ondas hasta llegar a un receptor o sensor forman una sefial a la cual

denominaremos sismograma y que se explicard mas a detalle en el capitulo 2.
Las ondas se clasifican en tres tipos, las que viajan en el interior de la Tierra son conocidas como:

e Ondas de cuerpo o internas
® Ondas de superficie

e Ondas guiadas

Ondas de Cuerpo

Las ondas de cuerpo se clasifican en dos tipos dependiendo sus propiedades fisicas y son:
«*» Ondas P o Primarias
+» Ondas S o Secundarias

Las ondas P son aquellas que se transmiten por la compresién y dilatacién de las particulas.

Ejemplo de estas ondas de compresion es el sonido (ondas acusticas), las particulas se mueven en el
mismo sentido en que la onda se propaga (Figura.1.1-4) y son las que tienen mayor velocidad al
desplazarse. Para un material elastico e isotrépico el modelo matematico para la velocidad es: (Stein &

Wysession, 2003)



1.1-1

Donde a es la velocidad de ondas P, A es la constante de Lamé, u es el médulo de rigidez y p es la
densidad, este tipo de onda puede propagarse tanto en liquidos como en sdlidos ya que no involucra un

cambio en el volumen.
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Direccion de propagacion

Figura 1.1-4 Desplazamiento de una onda primaria u onda P

(Bolt, 1993)

Por otro lado, las ondas S se transmiten perpendicularmente a la direccién de propagacion de la onda,
por lo que tienen una componente vertical (SV) y una horizontal (SH). Cuando solo se desplazan en una
direccion se dice que es una onda polarizada. Se les conocen como ondas de cizalla o de corte. La
velocidad de propagacion es menor a la de las ondas P (Figura 1.1-5) siendo su modelo matematico el

siguiente (Stein & Wysession, 2003):

)
I
|

1.1-2

Donde B es la velocidad de las ondas S. Una caracteristica de estas ondas es que no se transmiten a
través de los liquidos (u= 0). Si se considera a la corteza como un sélido de Poisson, se tiene que las

componentes eldsticas A=y, por lo que la relaciéon de Poisson es 6=0.25 (Stein & Wysession, 2003) y el



cociente de la velocidad de onda P entre la onda S, Vp /VS =3 (Nava, 2002), siendo este ultimo resultado

el valor tedrico para una medio elastica, homogénea e isotrépica.
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Direccidon de propagacion

Figura 1.1-5 Desplazamiento de una onda primaria u onda S

(Bolt, 1993)

Ondas de Superficie

Las ondas que son percibidas por las personas ante la ocurrencia de un sismo cuya energia liberada es lo
suficientemente grande y son causantes de los dafos en la superficie de la corteza son las que viajan
precisamente en ella y son llamadas ondas superficiales, estas tienen mayor amplitud que las de cuerpo
y por tanto mayor contenido de energia que se concentra cerca de la superficie y a diferencia de las

ondas de cuerpo pueden circular por el planeta varias veces después de un gran terremoto.

Hay dos tipos principales de ondas de superficie.

® Ondas Rayleigh: Son ondas en las cuales interactudan las ondas P y SV, son de periodo muy largo
y su movimiento es eliptico-retrogrado, son las ondas superficiales mas lentas (Figura 1.1-6).
Para un sdlido de Poisson homogéneo la velocidad aparente horizontal de las ondas de Rayleigh
es 0.92B, donde B es la velocidad de propagacion de las ondas S (Stein & Wysession, 2003).

® Ondas Love: Este tipo de ondas es el producto de la interaccién de las ondas SH. El periodo es
muy largo y son ondas polarizadas horizontalmente. Tienen mayor velocidad que las de Rayleigh

(Figura. 1.1-7). Las ondas de Rayleigh pueden existir en un semi-espacio homogéneo debido a la



interaccion de ondas P y SV; en contraste las ondas Love sélo pueden existir si al menos hay una
capa sobre un semi-espacio porque debe existir variacidn entre las propiedades del medio con la

profundidad

11 |8
A1 1 A\ 1

Direccion de propagacion

Figura 1.1-6 Esquema de desplazamiento del movimiento de una onda tipo Rayleigh

(Bolt, 1993)
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Figura 1.1-7 Esquema de desplazamiento del movimiento de una onda tipo Love

(Bolt, 1993)

Ley de Hooke

La energia que es liberada al ocurrir una perturbacién en el medio ya sea de forma natural (sismo) o
inducida, provoca deformaciones en las particulas del subsuelo. El estudio de la deformacién ha
permitido obtener una descripcién del comportamiento del material basado en la relacién que hay entre

los esfuerzos, deformaciones.

La perturbacidn que se origina se propaga en forma de onda con una cierta velocidad, estd velocidad de

propagacion dependera de las caracteristicas del terreno y de sus propiedades eldsticas.



Entonces, entendamos por elasticidad a la propiedad que tiene los materiales a los cuales se les somete
a un esfuerzo y deformacidn de recuperar su forma original (Del Valle)cuando dicha fuerza ya no es

aplicada.

Es asi que la Ley de Hooke establece que las deformaciones son proporcionales a los esfuerzos
aplicados. Sin embargo, estd limitada ya que si el esfuerzo es mayor que la resistencia del material se

ocasiona una ruptura en este.

Comportamiento
plastico

Limite Elastico

Comportamiento
elastico

ESFUERZO

v

DEFORMACION

Figura 1.1-8 Grafica que relaciona el esfuerzo y deformacion

Ley de Snell

La ley de Snell permite conocer la relacidon que existe entre el angulo con que un rayo incide en un

medio y los angulos de éste al ser reflejados o transmitidos a otro medio.

El dngulo varia de acuerdo con la velocidad del medio, la ecuacién 1.1.3 nos muestra la relacidn
existente entre las velocidades de los dos medios y el angulo de incidencia y el dngulo de reflexién o de

transmision (Stein & Wysession, 2003).

sen(iy)  sen(iy)

%1 U3

1.1-3



Parte de la energia contenida en una onda al incidir en un medio con un contraste de impedancia se

reflejara y otra parte se transmitira.

Incidente Reflejado
P .
h o= _h P
o A
vy MEDIO1
X
MEDIO 2
P
V2 Transmitido

Figura 1.1-9 Esquema de la Ley de Snell®

(Stein & Wysession, 2003)

v;: velocidad del rayo incidente en el medio 1
v,: velocidad del rayo incidente en el medio 2
i1 : angulo de incidencia del rayo en el medio 1
i, : angulo del rayo transmitido al medio 2.

Cuando el rayo proviene de un medio con mayor velocidad, el angulo del rayo refractado se acerca a
una linea imaginaria normal a la interfase, alejandose de la horizontal, mientras que si el rayo pasa de un
medio mas lento a uno mas rapido el angulo de refraccidon se aleja de la normal, acercandose a la

horizontal.

Si el segundo medio es mds veloz, se va a ir incrementando el angulo de incidencia por lo que el rayo de
la onda transmitida se aproxima a la frontera de los dos medios hasta alcanzar un dngulo de 90°, es

decir, sen(i,) = 1.

> Figura modificada del libro "An Introduction to Seismology, Earthquakes and Earth structure" (Stein & Wysession,
2003)
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A dicho angulo se le conoce como dngulo critico. Es asi que 1.1-3 queda expresada como:

v
sen (i) = s
U2

Definicion de la Onda Sismica

1.1-4

Pensemos en el receptor fijo en un espacio en donde se mide el paso de una onda sonora como una

funcién en el tiempo (Figural.1-10) que es un caso tipico en problemas acusticos y en sismologia.

Debido a que la funcidn no depende exclusivamente de sus caracteristicas geométricas y sus relaciones

con las coordenadas espaciales sino también del tiempo. Cuando la forma de la onda depende del

tiempo ty se repite a intervalos proporcionales y constantes, se tiene una onda arménica.

Debido a que el eje horizontal representa el tiempo la llamaremos serie de tiempo o traza y el intervalo

entre cresta-cresta o valle y valle es el periodo de la onda y estara dado en segundos.

ciclo

_ __ —

N\ /
NN
FmTl

>

tiempo

Figura 1.1-10 Elementos de una onda

(Liner, Elements of 3-D Seismology, 1999)

La frecuencia es el nimero de ciclos por segundo y la expresamos como:

~| =

y cuyas unidades son los Hertzo seg™?!

La relacion existente entre la serie de tiempo con su similar en espacio la podemos expresar mediante:

11



v=fA

1.1-6
Donde v es la velocidad de la onda, f es la frecuencia y A es la longitud de onda.
Si f1 Y f> son las frecuencias maximas y minimas de una ondicula, la frecuencia dominante estd dada
por:
_fitfe
fdom - 2
1.1-7

Por otra parte, las ondas representadas en las figuras 1.1.3 y 1.1-10 son denominadas ondas

monocromadticas, es decir que cuentan con una frecuencia constante o longitud de onda constante.

Entonces, los parametros representativos de una onda:

®  Periodo: el tiempo necesario para completar n ciclo.
®  Frecuencia: el nimero de ciclos por unidad de tiempo expresado en ciclos por segundo.
® |ongitud de onda: la distancia a la que se repite una determinada amplitud.

e Numero de onda: el nimero de ondas completas por unidad de distancia.

En el caso de que el movimiento ondulatorio haya sido generado por un impacto o pulso, la sefial

ondulatoria puede reducirse a una onda formada por un solo ciclo.

Para el caso de ondas armdnicas la funcién de onda se relaciona con expresiones que contienen senos o
cosenos. Geométricamente la onda senoidal representada como la funcién Sin x, (Figura 1.1-11), tiene

una longitud de onda igual a 2t 0 360°, y su amplitud maxima igual a la unidad. Por otra parte, las

. . . . , T
funciones cosenoidales se comportan de la misma manera que las senoidales pero defasadas a 90° 6 (E)

12



Figura 1.1-11 Construccidn de la funcién Sen (x)

En términos de tiempo, el valor de x se relaciona con la velocidad angular w, que se entiende como la
variacion angular por segundo, de manera que para cada periodo de tiempo corresponde una variacion

angular y una longitud de onda determinadas.

Jean Baptise Joseph Fourier estable en su Teoria de Fourier que cualquier funcién periddica puede ser
expresada como una serie de funciones seno y coseno. Es por ello que desde un punto de vista
matematico, la onda mas sencilla o fundamental es aquella que puede ser representada mediante

funciones armdnicas o periddicas de la forma:

f(t) = Asin(wt — k)

donde

A es la aptitud de dicha onda
w es la frecuencia

k es el angulo de fase

En el caso del movimiento ondulatorio que se propaga en medio terrestre, como es el caso que

estudiaremos, este sufre una atenuacion en su amplitud con la distancia.

13



1.2 Atenuacion, Absorcion y Dispersion de la Onda Sismica

En el andlisis de sefales sismica se ha observado que la energia, y por consiguiente la amplitud,
disminuye con la distancia. Tedricamente se considera que en condiciones de propagacion ideales,
ninguna deberia desaparecer, sin embargo, en los resultados obtenidos en la practica se observa que
conforme la onda atraviesa diferentes medios, la energia asociada al movimiento ondulatorio es

atenuada gradualmente hasta que finalmente desaparece.

Por otra parte, al fendmeno de la pérdida de la energia de una onda con respecto a la distancia se le
conoce como absorcion y se manifiesta como una modificacién en la forma de las ondas por la

atenuacidn de las componentes de alta frecuencia.

Norman Ricker ya en 1940 intuye que la energia producto de ondas sismicas generadas por explosiones
terrestres (dinamita) son "absorbidas" con forme se propagan por la tierra. Es asi que Ricker a través de

sus experimentos y posteriormente matematicamente demuestra que:

“las vibraciones de altas frecuencias son absorbidas por el medio mientras que las

vibraciones de bajas frecuencias se preservan" (Figura 1.2-1).

10
% 10 20
9 NS

/
Z

o N
1/2
6 A
) N

s
]
=
v 4 T -

3 1/2

2 -ty 1

\ .
1
10 \\ = —
0 20

vivo

Figura 1.2-1 Espectro de absorcion de la Tierra

(Ricker, 1940)
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Ahora bien, imaginemos dicha sefial sismica compuesto por varios eventos, estos entonces se podran

analizar como un conjunto o grupo.

Este grupo se encontrard acotado por una envolvente (Fig. 1.2-2) (Hecht & Zajac, 1986) que también
presenta las mismas caracteristicas de una onda. Dicho conjunto se desplaza a una cierta velocidad y se

le conoce como velocidad de grupo.

Conforme la energia se propaga, la cresta de la envolvente cambia de posicién respecto a cada una de
las crestas de los eventos internos. Estas adquieren su propia velocidad y a la cual se le conoce como

velocidad de fase (Fig. 1.2-2).

velocidad de grupo

envolvente

Figura 1.2-2 Velocidad de grupo y de fase

(Hecht & Zajac, 1986)

Ahora bien, si i la velocidad de fase es la misma para todas las frecuencias, entonces la forma del evento
se conserva. Es asi que la velocidad de grupo sera igual a la velocidad de fase.
Caso contrario, si la velocidad varia con la frecuencia, entonces la forma del evento cambia conforme se

propague, y entonces la velocidad de grupo es diferente a la velocidad de fase.
Cuando esto sucede se dice que el medio es dispersivo.

Cuando la dispersidon depende de la variacidn de una de las coordenadas, por ejemplo la profundidad, se

le denomina dispersion geométrica. Cuando la dispersion depende de la variacién de la frecuencia,

15



producto de los parametros fisicos que determinan la velocidad de la onda, se le denomina dispersion

material.

1.3 Caracteristicas Espectrales de una Seial, Fase Lineal y Fase Cero

Partiendo de la ecuacién (1. 3-1) conocida como Transformada de Fourier de funciones periddicas f (t)

y de variable independiente t, la cual estd dada en tiempo (segundos).

T1/2 ,
F(n) = T_f f(He ™1tdt paran=0+1,+2,43

1J-T1/2

1.3-1

Siendo

fO= ) Fenot
n=—o

1.3-2

y

T1/2 .
F(n) = — f(t)e/meitqe
Ty J_r1/2

1.3-3

transformada de Fourier una de la otra.

Para separa la amplitud y la fase podemos expresar F(n) dadaen (1.3-3) como:

1 b
F(n) == /an 2 +b,%exp [j tan~! (——n>]
2 ap

1.3-4

Siendo el valor absoluto

1 2 2
|F(TL)| = E ay” + by

1.3-5
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Y el angulo de fase de F(n)
b
6, = tan™! (—n>

1.3-6

El valor absoluto de F(n) expresado en (1.3-5) en funcidon de n se le conoce como espectro de amplitud

de f(t) y (1.3-6) expresa el espectro de fase de f(t).
Pero, équé nos representan dichos espectros?

Los espectros son otra forma de representar una funciéon en un nuevo dominio que es el de las

frecuencias.

Cada valor |F(n)| representa la amplitud de una componente sinusoidal, tendrd su correspondiente
angulo de fase @,,. Este angulo de fase (figura 1.3-1) nos indica con qué &ngulo o defasamiento entra la
sefial respecto al origen. Por lo tanto, al efectuar la suma de todas las funciones cosenoidale podremos

reconstruir la funcién original.

Por otra parte, el espectro de amplitud (figura 1.3-1) representa la amplitud de cada componente

sinusoidal como una funcién de la frecuencia.

"Dicho espectro es muy importante porque en él podemos observar la distribucion de las
amplitudes que constituyen a la funcion de interés, y por lo tanto, el rango de frecuencias en
que se encuentra concentrada la mayor parte de energia de nuestra funcion"” (Anguiano Rojas,

1996).
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Figura 1.3-1 Serie de tiempo asociando su espectro de amplitud y de fase

(Landmark Graphics Corporation, 2000)

1.4 Registro Sonico

Las primeras herramientas sonicas fueron empleadas originalmente para determinar velocidades
sismicas. Estos registros de "velocidad" fueron ampliamente usados en la exploracidon petrolera y
posteriormente se desarrolld su tecnologia una vez descubierta la alta confiabilidad en la determinacion

de la porosidad de la formacion.

En su forma mas sencilla una herramienta sdnica consiste de un transmisor que emite impulsos sénicos
y un receptor que capta y registra los impulsos. El registro sénico es simplemente un registro en funcion
del tiempo t, que requiere una onda sonora para atravesar aproximadamente 32 cm. de formacién. Este
es conocido como tiempo de transito A.. El tiempo de transito para una formacion determinada

depende de su litologia y su porosidad.

Las herramientas soénicas (Figura 1.4-1) convencionales miden el inverso de la velocidad de las ondas

compresionales, lentitud (A; ) y es expresada en ps/ft.
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La propagacion del sonido en un pozo es un fendmeno complejo que esta regido por las propiedades
mecanicas de ambientes acusticos diferentes. Estos incluyen la formacidn, la columna de fluido del pozo

y la misma herramienta de registro.

El sonido emitido del transmisor choca contra las paredes del agujero. Esto establece ondas de
compresion y de cizallamiento dentro de la formacién, ondas de superficie a lo largo de la pared del

agujero y ondas dirigidas dentro de la columna de fluido.

El primer arribo u onda compresional es la que ha viajado desde el transmisor a la formacién como una
onda de presion de fluido, se refracta en la pared del pozo, viaja dentro de la formacién a la velocidad

de onda compresional de la formacidn y regresa al receptor como una onda de presién de fluido.

La onda de cizallamiento es la que viaja del transmisor a la formacién una onda de presién de fluido,
viaja dentro de la formacion a la velocidad de onda de cizallamiento de la formacion y regresa al

receptor como una onda de presion de fluido.

La onda de lodo (no muy evidente en estos trenes de onda) es la que viaja directamente del transmisor
al receptor en la columna de lodo a la velocidad de onda de compresién del fluido del agujero. La onda
Stoneley es de gran amplitud y viaja del transmisor al receptor con una velocidad menor a las ondas de
compresion en el fluido del agujero. La velocidad de la onda Stoneley depende de la frecuencia del pulso
de sonido, el diametro del agujero, de la velocidad de cizallamiento de la formacién, de las densidades

de la formacion, del fluido y de la velocidad de a onda de compresién en el fluido.

Hay tres herramientas sdnicas en uso: el BHC 6 registro sénico compensado, el LLS ¢ registro sénico de

espaciamiento largo y la herramienta de arrastre sénico.

Las velocidades de viaje de los registros sonicos dependen de:

En formaciones sedimentarias la velocidad del sonido depende de muchos pardmetros; principalmente

de la matriz de la roca (arena, caliza, dolomia) y de la distribucién de la porosidad.

La porosidad disminuye la velocidad del sonido a través de la roca y en consecuencia incrementa el

intervalo de transito A;
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Figura 1.4-1 Representacion esquematica de la herramienta sénica-dipolar

(Marketing Communications, Slb, 2004)

Los principales usos de dicha herramienta son:
Proporcionar un historial de velocidades sismicas o tiempo de transito en la formacion.

Proveer de informacidon que pueda ser empleada en la generacién y calibracion de sismogramas

sintéticos.

e Determinacion de datos de porosidad.
e Correlacidn estratigréfica.

¢ |dentificacion de litologias.

e Reconocimiento de facies.

e |dentificacion de fracturamiento.

entre otros.

1.5 Registro de Densidad

Este tipo de sonda se caracteriza por poseer una fuente radioactiva, que se aplica a la pared del agujero

en un cartucho deslizable (Figura 1.5-1), emite a la formacién rayos gamma de mediana energia. Se
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puede considerar a estos rayos gamma como particulas de alta velocidad que chocan con los electrones
en la formacion. Con cada choque, los rayos gamma pierden algo de su energia, aunque no toda, la
ceden al electréon y contindan con energia disminuida. Esta clase de interaccién se conoce como efecto
Compton. Los rayos gamma dispersos que llegan al detector, que esta a una distancia fija de la fuente,

se cuentan para indicar la densidad de la formacion.

El nimero de colisiones del efecto Compton estd directamente relacionado con el nimero de electrones
de la formacién. En consecuencia, la respuesta de la herramienta de densidad estd determinada
esencialmente por la densidad de los electrones (numero de electrones por centimetro cubico) de la
formacién. La densidad de los electrones esta relacionada con el volumen de densidad real p,, que a su
vez depende de la densidad del material de la matriz de la roca, la porosidad de la formacién y la

densidad de los fluidos que llenan los poros.

Para minimizar la influencia de la columna de lodo, la fuente deslizable y el detector estan cubiertos. Las
ranuras de las cubiertas se aplican contra la pared del agujero por medio de un brazo excéntrico. La
fuerza ejercida por el brazo y el disefio en forma de arado del patin, le permiten cortar a través de
enjarres suaves. Se requiere una correccidén cuando el contacto entre el cartucho y la formacién no es
perfecto (cuando hay enjarre o irregularidades en la pared del agujero). En condiciones desfavorables
esta correccidon puede ser bastante grande. Si sdlo se utiliza un detector; no es facil determinar la
correccién ya que depende del espesor, del peso e incluso de la composicién del enjarre o del lodo

interpuesto entre el cartucho y las formaciones.

Registro de densidad

Formacion
Patin
Brazo
caliper |
Detectores

Figura 1.5-1 Representacion esquematica de la herramienta SDL

(Halliburton, 2013)
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El registro de porosidad densidad puede ser colocado en una pista junto con el registro de porosidad

neutrén.

Los registros de densidad se usan principalmente como registros de porosidad. Otros usos incluyen
identificacion de minerales en depésitos de evaporitas, deteccién de gas, determinacion de la densidad
de hidrocarburos, evaluacion de arenas con arcilla y de litologias complejas, determinacion de
produccidon de lutitas con contenido de aceite, cdlculo de presién de sobrecarga y propiedades

mecanicas de las rocas.

1.6 Perfil Sismico Vertical (PSV o VSP)

Un perfil sismico vertical o VSP (por sus siglas en inglés Vertical Seismic Profile) es una técnica sismica
gue mide ondas acusticas entre un pozo y la superficie. Dicha técnica es considerada una disciplina

especializada, aunque de alguna manera es una extensidn de la sismica de superficie.

En la sismica de superficie, los sismo-detectores se encuentra alineada sobre a la superficie del 4drea de
interés, mientras que en la técnica de VSP se encuentra situada sobre un pozo que define dicha area de

interés (Figura. 1.6-1)

Superficie Sismo detectores

Sismo detectores

Figura 1.6-1 Geometria de los arreglos de sismica de pozo y sismica de superficie

(CGG Borehole Services Division, 1996)
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La configuracidn basica aqui mostrada muestra las diferencias entre ambas geometrias o arreglos.

El VSP presenta considerables ventajas sobre la sismica de superficie, una de estas ventajas es la
resolucidn que presenta. De hecho, debido a esa gran resolucion, se obtienen datos en la vecindad del
pozo y que no puede ser observada con la sismica convencional. Por otra parte, la informacion

procedente de un VSP, es de gran utilidad en la correlacion de la estratigrafia del subsuelo

En el presente trabajo se empleard informacién de procedente de dicha técnica para lograr la

calibracion entre la sismica en tiempo y los registros en profundidad.

Principios Basicos

A diferencia de un sismo-detector de superficie, un gedfono posicionado en un pozo registra el
movimiento debido a la energia proveniente directamente de la fuente y por debajo del mismo

gedfono, esto debido a las reflexiones.

Estas dos clases de eventos se observan en la figura 1.6-2. En ella se ilustra un arreglo muy sencillo de

dos interfaces y el patron de arribos de la sefial producto de un VSP.

geodfono
P1
ittipl Q{“ v Ve
multiples
YavealI/AY;
P2
geodfono

Figura 1.6-2 Diagrama de arribos generado a partir de un Perfil sismico Vertical

(CGG Borehole Services Division, 1996)
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Como podemos observar en la figura anterior, existen arribos de la sefial sismica que son registrados
directamente en los gedfonos, a dichos eventos los denominaremos "primarios". Por otra parte, se
presentan eventos secundarios o "multiples"”, estos eventos son el resultado de diversas reflexiones en

la o las interfaces antes de ser captados por el gedfono.

Fuentes
Vibradores:

Existe una gran variedad de vibradores tales como Vibroseis™ (Trademark of Conoco, Inc.) que son
empleados en la industria petrolera. Este tipo de fuentes son muy usados ya que tienen la facilidad de
ser trasladados de una localizacion a otra como fuente de un perfil sismico vertical, por otra parte, se
puede regular las frecuencias en funcion de la resoluciéon y los objetivos perseguidos para los estudios

de VSP. Es asi, que los vibradores son la fuente de energia por excelencia para la adquisicidon de VSP's.

El Vibroseis™, a diferencia de la dinamita, requiere de suministrar a la superficie del subsuelo una
cantidad de energia, misma que serd transmitida al subsuelo en forma de ondas. Al conjunto de
oscilaciones se le conoce como barrido mientras que la duracidon de dicho barrido se le conoce como
longitud del barrido. Finalmente al tiempo total en que se registra la informacién del subsuelo se le

conoce como longitud de grabacion.

Pistolas de Aire (Weatherford, 2012):

Este tipo de fuente se caracteriza por la liberacién de un volumen especifico de aire a muy alta presién
en un fluido (de aqui proviene el nombre de pistola) que por lo general es agua. Es asi que este tipo de

fuente, es muy comun en la adquisicion de VSP's en zonas marinas.

Cuando se dispara la pistola de aire, se libera una burbuja de la cdmara principal y la rdpida expansion
de dicha burbuja genera un frente de onda sismica (Figura 1.6-3) (Japan Agency for Marine-Earth

Science and Technology, 2009)
Entre las ventajas de emplear este tipo de fuente encontramos:
* Sistemas pequefios y compactos de facil transportar.
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*  Reduccidn de los costos de operacion.
* Empleo de grupo de pistolas generando un amplio espectro de frecuencias.
* Permite al operador modificar el contenido de frecuencia de la pistola

para ajustar a la resolucidn y necesidades del estudio que se realiza.

Figura 1.6-3 Esquema de una adquisicién de VSP marino empleando pistolas de aire como fuente

(Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, 2009)

Pese a la gran cantidad de informacidn geoldgica que se puede obtener de un estudio de VSPy por su
gran resolucion, la técnica del Perfil Sismico Vertical esta lejos de ser una practica comun debido a su

enorme costo e inversién de tiempo en la adquisicion.
Algunas de las aplicaciones mas comunes del VSP tenemos:

e Mediante la curva de velocidad (Figura 1.6-4) obtenida a partir de un VSP se pueden ajustar,
posicionar y/o validar en profundidad registros geofisicos de pozo.

® Proporciona datos precisos para la calibracién con la sismica de superficie. Esto a través de los
sismogramas sintéticos derivados de los registros sénicos. Adicionalmente, la informacién de un
VSP no es sensible a las condiciones de los pozos tales como zonas lavadas (washout).

e Separacion de las reflexiones primarias de la de multiples.

e Un perfil sismico vertical pueden ser empleados para corregir y validar sismogramas sintéticos
mismos que seran usados en la construccién de modelos de velocidades.

® Proporciona informacion valiosa de las amplitudes, funciones de decaimiento.
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Figura 1.6-4 Curva de velocidades pozo RP-6

(PEMEX, Exploracién y Produccion, 1976)
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1.7 Checkshot

El checkshot es considerado el método mas simple y directo de obtener informacién del subsuelo. Este
consta de una fuente fija en la superficie muy cercano al pozo o en su vecindad y un solo receptor o

gedéfono

El geéfono es desplazado hasta el fondo del pozo. Una vez situado en el punto de interés se genera
disparos que pueden ser mediante donaciones de dinamita, esta viaja en forma de sefial, misma que es
registrada. Al primer arribo o registro en el geéfono de dicha sefial se le denomina registro en tiempo
sencillo (one-way time). A continuacion se desplaza el receptor a otro punto de interés mds somero y se
detona la fuente una vez mas. Este proceso se repite tantas veces como sea necesario o niveles de
interés se tenga en el pozo. En la figura 1.7-1 se muestra esquematicamente un arreglo simple de un

checkshot.

KB

Nivel del mar

Fuente

Profundidad Tiempo sencillo de viaje

Receptor

Figura 1.7-1 Esquema de una arreglo para checkshot

(Landmark Graphics Corporation, 2000)

Para muchos, el checkshot es la forma mas simple de un VSP.

En ambos caso, ya sea VSP o checkshot se obtiene una curva grafica de los primeros arribos de la sefial
registrados en los gedfonos (curva tiempo- profundidad) (Figura 1.7-2) que es utilizado para validar la
informacién proveniente de los registros geofisicos de pozo en particular el registro sénico debido a

posibles problemas en el pozo tales como derrumbes. Por otra parte, y derivada de dicha curva tiempo-
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profundidad se puede determinar las velocidades en un intervalo de interés en el subsuelo, es decir, la
velocidad entre dos estratos u horizontes. A dicha velocidad se le conoce como velocidad intervdlica o

de intervalo.

Tiempo (s)
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Figura 1.7-2 Curva tiempo-profundidad del pozo RP-6

(PEMEX, Exploracion y Produccién, 1976)

Con base en lo anterior, podemos dar paso al fundamento tedrico de la generacién de sismogramas

sintéticos.
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2 SISMOGRAMAS SINTETICOS
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2.1 Convolucion y Modelo Convolucional de la Tierra

La integral de la convolucidn se define como (Kulhanek, 1976):
8(t) = f e(t) h(t —t)dt = e(t) = h(t)

2.1-1

Este concepto es muy importante para entender el modelo convolucional de la tierra, el cual no permite
entender y describir el comportamiento fisico a partir de un modelo constituido por sistemas lineales

que se convolucionan como:

8(t) =e(t) * h(t) + n(t)

2.1-2

En donde el sismograma sintético s(t)
e(t)= ondicula sismica
h(t)= respuesta al impulso

n(t)= ruido ambiental

Ahora bien, los sismogramas sintéticos han sido por muchos afios, una herramienta ampliamente usada

en la prospeccion sismoldgica y en especial en la industria petrolera.

Ricker propuso que una onda producto de una explosidon en un medio idealizado, es decir sin absorcion
ni atenuacion de la energia, tendria que propagarse sin ningin cambio en la forma de la onda y tendria

que ser detectada o recibida con la misma forma de onda (Fig.2.1-1).
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Figura 2.1-1 Onda idealizada producto de un pulso

(Ricker, 1940)

Entonces, en un caso idealizado del subsuelo, Norman Ricker nombra a la sucesién o tren de esos

mismos pulso como "sismograma sintético" (Figura 2.1-2).

Figura 2.1-2 Sismograma idealizado producto de un tren de pulsos

(Ricker, 1940)

Lamentablemente esta respuesta del subsuelo no es el tipo de sefial que se obtiene de la propagacidn

de ondas sismicas sino seiales tales como el que se muestra en la figura 2.1-3.
Citando a Liner:

"Desafortunadamente la respuesta del subsuelo no son spikes sino pulso con duracion finita en tiempo

llamados ondicula"
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Figura 2.1-3 Sismograma obtenido a partir de la respuesta del subsuelo.

(Ricker, 1940)

Por otra parte, Ricker propuso una ondicula tedrica simétrica a la cual nombré "Pulso u ondicula de
Ricker" (Figura 2.1-4), el cual se aproxima bastante a los resultados experimentales y que tiene las

caracteristicas que se muestran (Del Valle).

Figura 2.1-4 Pulso u ondicula de Ricker

(Ricker, 1940)

Matematicamente podemos definir una ondicula como la sumatoria de muchas curvas cosenoidales

(Figura 2.1-5), y tan solo uno de esos cosenos lo expresada como:

cos(nwt)

2.1-3

Donde w es la frecuencia en Hz y t es tiempo en segundos.
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En la figura 2.1-5 se muestra una serie de funciones cosenoidales con frecuencias de 1, 2, 3y 4 Hz. La
curva de 1 Hz es la que presenta un periodo mas amplio y conforme se incrementa la frecuencia dicha
periodo disminuye. Las ondiculas que se muestran en la parte inferior de la figura 2.1-5 son el resultado

de la sumatoria de las cuatro curvas anteriores, siendo la frecuencia dominante definida por:

+ 1+4
fdom=f12f2=T=2.5Hz

2.1-4

Fase O Fase 45

1 Fase 45
0.75 ﬂ[f:
0.5 "

0.25

0.25 Amp o fems

Amp 0O ! J\/ St
-0.25
0.25 \/\/ \ / S S
-0.5 -0.75
-0.4 -0.2 [ 0.2 0.4 -0.4 -0.2 [} 0.2 0.4
Tiempo Tiempo

Figura 2.1-5 Ondicula a diferentes frecuencias

(Liner, Elements of 3-D Seismology, 2004)
Si a la ecuacidn 2.1-2 anexdramos a,, donde estd representando la amplitud de tal forma que nuestra
expresion fuera
a,Cos(nwt)

2.1-5

Esta técnica se ha empleado para simular la respuesta del subsuelo a partir de registros geofisicos de
pozo mediante los cuales es generada una traza sismica y la cual serd comparada con una o un conjunto

de trazas adquirid en forma convencional.
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La relacién entre los rasgos geoldgicos provenientes de los registros geofisicos de pozo tales como la
densidad vy la velocidad del medio con asociados mediante su producto. Dicho productos en forma
puntual, es decir, el producto uno a uno de ambos registros nos generan el valor de impedancia del
medio y expresada por:
I=vp

2.1-6
Donde,
I es el valor de impedancia
v que es la velocidad de propagacion
p la densidad de ese mismo medio.

Por lo tanto, la curva de impedancia (Ecu. 2.1.5) se encuentra representada por la grafica continua de

dichos valores de impedancia (Figura 2.1-6).

Serie de Reflectividad

Sénico it Impe'dan(:la Coeﬁment_gs
Calibrado Aclstica de Reflexion

ES

=
-
—

Por otra parte, los coeficientes de reflexidn o serie de reflectividad (Figura 2.1-6) se encuentran

|

it

Figura 2.1-6 Serie de reflectividad

(Schlumberger, 2003)

expresados por:
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_ V2p2 —V1P1

Cr =
V2p2 + V1P
2.1-7
o bien
I, —1
Cr=-2_"1
I, + 1,
2.1-8

2.2 Coeficiente de Reflexion y la Convolucion

Una vez obtenidos los coeficientes de reflexidn, estos seran convolucionados con una ondicula. En la
mayoria de los casos, dicha ondicula es de fase cero como se mencionara mas adelante en este mismo
capitulo (Wood, 1982). Es asi, que el resultado de dicha convolucién genera un registro continuo de

coeficientes de reflexién en forma de "ondiculas" tal como se muestra en la figura 2.2-1.

it . R Itadode la c lucién
ondicula Coeficientesde entre la ondicula y los CR
Reflexion

Figura 2.2-1 Resultado obtenido de la convolucion de los Coeficiente de Reflexion y la Ondicula

(Schlumberger, 2003)

En la practica, dicho resultado es mucho mas complejo debido a principalmente a que el resultado se

obtiene de la interaccion entre varios coeficientes de reflexion (Figura 2.2-2) lo que provoca que varios
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de los coeficientes de reflexion queden expresados en una sola ondicula producto de la adicién entre

ambos eventos o bien su cancelacion.

ondicula  Reflexion

‘ [
1 By
1 'é <=
<

e

Figura 2.2-2 Sismograma Sintético

Coeficientesde Resultado de la Sismograma
convolucionentre la Sintético

(Schlumberger, 2003)

La amplitud de las ondiculas resultantes en el sismograma sintético no siempre suponen una mayor
importancia en los eventos o un contraste mas fuerte en las impedancias, sino que son el resultado
como ya mencionamos, de la superposicién de varios eventos que al ser sumados o cancelados

aumentan o disminuyen dicha amplitud.

A continuacién (Figura 2.2-3) se muestran varios casos sencillos en los cuales se muestran la relacidn de

la adicidn o cancelacion de los coeficientes de reflexion y el resultado en el sismograma sintético.
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Figura 2.2-3 Relacion entre los coeficientes de reflexion y una ondicula.

(Martinez, 1996)

El caracter geoldgico es un factor muy importante en la generacién del sismograma sintético, es decir,
entre mas claras sean las variaciones de la litologia del medio, estas por consiguiente se veran reflejadas
en las variaciones de la densidad y/o velocidad mejorando significativamente las expresiones del
sismograma sintético. De tal forma que en la presencia de cambios graduales en la litologia pueden
pasar desapercibidos o ser poco visibles al calcular la impedancia y por consiguiente los coeficientes de

reflexion.

Si bien es cierto que los coeficientes de reflexidn reflejan cambios en la velocidad y densidad del medio,
dichos cambios no deben ser asociados Unicamente a esto dos factores. Los cambios litolégicos,

estratigraficos, de sepultamiento también pueden alterar el resultado de la serie de reflectividad.

Es asi que cualquier alteracion interna del comportamiento mecanico de las rocas tales como la
porosidad, fracturamiento, contenido de fluido, compactacion entre otros factores, alteran el resultado

obtenido en un sismograma sintético.
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Compactacion
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Figura 2.2-4 Efecto de compactacion

En la figura 2.2-4 se puede observar el efecto de compactaciéon en los coeficientes de reflexidn.

Como ya mencionamos anteriormente, la traza sintética esta definida por una ondicula convolucionada

con los coeficientes de reflexion.

2.3 Seleccion de Ondicula

Uno de los pasos mas delicados en la generacion de un sismograma sintético es la adecuada eleccién de
la ondicula con la cual se convolucionara los coeficientes de reflexién. Es asi, que de la correcta eleccién
de dicha ondicula dependera el resultado final de la traza sintética la cual serd comparada con la o las

trazas coincidentes en la posicion de interés.

Si bien es cierto que hoy dia existe software comercial que permite elegir entre varios tipos de

ondiculas, también se tiene la posibilidad del uso de filtros definidas por el usuario (Ryan, 1994).
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Ricker

Las ondiculas de Ricker con la geometria mostrada en la figura 2.3-1 se caracterizan por tener un Iébulo
central y dos lébulos de menor tamafio a los costados. Este tipo de ondiculas es definido por una sola

frecuencia (Ryan, 1994)como se muestra en la figura 2.3-1 y expresada por:

) i ) 0.7797
Amplitud de la ondicula de Ricker = T
2.3-1
1 T T a2
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Figura 2.3-1 Ondicula de Ricker a 25 Hz y su espectro asociado

(Ryan, 1994)

Ormsby

Aunque por muchos considerado como un tipo de filtro, este tipo de ondicula posee una forma
trapezoidal la cual podemos observar en su espectro de frecuencia (Figura 2.3-2). Se caracteriza por
tener numerosos Iébulos laterales al I6bulo central a diferencia de Ricker que solo posee dos l6bulos

laterales.

Este tipo de ondicula requiere cuatro frecuencias para ser definida, mismas que seran empleadas para
denominar al filtro (un ejemplo es 5-10-40-45 Hz). Dichas frecuencias (f;, f2 f; v f4) se les conoce como

frecuencias de corte.
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Figura 2.3-2 Ondicula de Ormsby 5-10-40-45 Hz y espectro asociado

(Ryan, 1994)

Klauder

120

140

Al igual que Ricker y Ormsby, la ondicula de Klauder es simétrica sobre una linea vertical que atraviesa el

I6bulo central (Figura. 2.3-3-B). Este tipo de ondicula representa la autocorrelacién de un barrido lineal

que se emplea especificamente en los Vibroseis™. Dicha ondicula esta definida por la frecuencia inicial

y final, la duracién del barrido siendo su expresion matematica:

Sen[(L — t)B]cos(Pt)
BL

K(t) =

donde
P=mn(fi+f)

_n(fa+f1)
A—T
B = At

f1 ¥ f> son las frecuencias de inicio y fin respectivamente del barrido del Vibroseis™

L es la duracién del barrido

40

2.3-2



A) Barrido
B)
C) segundos
Espectrodel barrido
14 Hertz 56
Figura 2.3-3 Ondicula de Klauder en conjunto con el barrido y espectro asociado
(Costain & Coruh, 2004)
Butterworth

Este famoso filtro es un claro ejemplo de un filtro con caracteristicas ideales en el dominio de las

frecuencias.

Una de las caracteristicas mas evidentes de los filtros Butterworth (Figura 2.3-4) es que presentan fase
minima, es decir, el filtro Butterworth inicia a un tiempo cero, mientras que los filtros anteriores (Ricker,

Ormsby y Klauder) presentan su maxima amplitud en t=0.

En éste tipo de filtro requiere cuatro parametros que son como las frecuencias, inferior

1Y ]2
superior respectivamente seguido de las frecuencias de corte. Dichas frecuencias pueden ser expresadas
ya sea como el orden "n" que seria el orden del filtro Butterworth; o bien, en términos de "decibeles/

octavas"
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Figura 2.3-4 Ondicula Butterworth 10-40 Hz y espectro asociado
(Ryan, 1994)
2.4 Fase

En el capitulo anterior se menciond que el angulo de fase nos indica con qué angulo o defasamiento
entra la sefial al medio. Dicho defasamiento nos indica un desplazamiento o retardo de la sefial. (Véase
apartado 1.3 Caracteristicas Espectrales de la Sefal). En la figura 2.4-1 se muestra en color rojo la
construccion de una onda iniciando con un angulo de fase de 0°, mientras que la onda en color azul es el

resultado de un defasamiento a 90°.

tiempo

Figura 2.4-1 Efecto de rotacion de fase a 90°

Las fases de 180° 6 -180° es comunmente llamada polaridad inversa o Europea, sin embargo, es
importante auxiliarnos con los coeficientes de reflexion para no caer en confusidon con la polaridad

americana o europea que mencionaremos mas adelante.
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La fase a 90° suele ser muy peligrosa si no se detecta. Esto es debido a que la respuesta de capas

delgadas como se ve en fase cero puede ser indistinguible en fase a 90°, es decir, muchos eventos se

pueden enmascarar por dicha rotacion.
Se tienen varias razones para preferir la fase cero (0°) tales como:

La ondicula es simétrica y con la mayor parte de la energia concentrada en el I16bulo principal,

dicha energia se ve minimizada en los Idbulos laterales.

Es simétrica lo cual es una caracteristica dptima para la obtencidon de una buena resolucion

vertical.

Fase 0 Fase 180
1 1
0.5 0.5
Amp 0 Amp 0
-0.5 -05
1 -1
04 02 0 02 04 e '°'2T,° 02 04
Tiempo G
Fase -45 Fase 135
1
1
0.5 05
Amp 0 Amp 0
0.5 -0.5
< | -1
04 -02 0 02 04 -04 -02 0 02 04
Tiempo Tiempo
Fase -90 Fase 90
1 1
0.5 0.5
Amp 0 Amp 0
05 0.5
oy '3
-04 -02 0 02 04 -04 -02 0 02 04
Tiempo Tiempo

Figura 2.4-2 Ondicula rotada entre 0° y 180°

(Liner, 1999)

La forma de la ondicula minimiza la ambigliedad al asociar diversas formas de onda con

interfaces en el subsuelo (Figura 2.4-2).
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® |a maxima amplitud se encuentra situada en la posicién del coeficiente de reflexién y por lo
tanto en el maximo valor de la amplitud al momento de interpretar reflectores.

® |a maxima amplitud ocurre en el centro de la forma de onda.

Si la fase que posee la sismica no es cero, pero es identificada, es posible corregirla como veremos

mas adelante y no generar problemas en la identificacién de los eventos.

w
fadad. 1

$1s

T T e

Figura 2.4-3 Efecto de distorsion de la ondicula debido a la rotacién de fase

(Brown, 2003)

Hoy dia, el adecuado procesamiento de los datos sismicos ocupa un papel preponderante en la
interpretacion sismica especialmente para aquellos profesionales de ciencias de la tierra quienes se
dedican a la interpretacion y que persiguen objeticos estratigraficos. Es por ello, que el adecuado
procesamiento depende de la calidad de la ondicula fuente, de la respuesta de los receptores y el efecto

del medio sobre la sefial, entre otros.

En el articulo “Imaging the Subsurface” (Wood, 1982) el autor hace énfasis en los principios del
procesamiento y las propiedades de la ondicula en fase cero. Es asi, que los intérpretes deben ser
capaces de identificar si los datos sismicos con los cuales trabaja han sido adecuadamente procesados a

una condicién de fase cero.

Esto puede determinarse en diversas formas tales como:
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e Generacién de un sismograma sintético

e Extraccion y analisis de la ondicula del dato sismico.

En cualquiera de estos caso, el intérprete requiere prestar especial atencion en reconocer la fase cero o

cualquier otra fase (Figura 2.4-4y Figura 2.4-5)

FASE

22
1
d

Figura 2.4-4 Distorsion de la ondicula debido a la rotacion de fase

Ondiculade Ricker
245 Hz

Ondiculade Fase Constante
5/13/34/54 Hz

Ondiculade Fase Constante
16/17/40/44 Hz

A
wﬂfw*ﬂv'“%o

(Brown, 2003)

La figura 2.4-5 ejemplifica la respuesta de una sola traza sismica de un yacimiento en el cual se conocia
la baja impedancia del contacto gas-arena. La cima de la zona de baja impedancia es una crestay la

base es un valle (Polaridad Europea).

Como podemos observar, la traza marcada como fase cero muestra una cresta y valle, ambos simétricos,
posicionados sobre su correspondiente inter-fase. Es asi, que el efecto de la rotacidon de la fase es

claramente evidente en las siguientes trazas.
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FASE
0° 30° 60° 90°

cima Linea

inter-fase

base

Figura 2.4-5 Distorsion de la ondicula debido a la rotacion de fase en arenas de baja impedancia

(Polaridad Europea) (Brown, 2003)

La distorsidn mas comun que se presenta en la interpretacidn es la rotacion a 90°, aunque también es
muy comun encontrar polaridad invertida, es decir, Polaridad Europea por Americana. Es asi que es
importante el claro entendimiento de la rotacién de la fase sismica y no confundirla con el concepto de
polaridad. En muchos casos, la polaridad suele ser confusa y es por eso que se ha requerido introducir

un cédigo de color (Figura 2.4-6).

A continuacién se muestra esquematicamente la respuesta de una arena de baja impedancia en las dos

principales fases y asociadas a la polaridad a las cuales un intérprete debe prestar especial atencién.
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Figura 2.4-6 Respuesta de una arena de baja impedancia asociada a las dos principales fases

Polaridad Americana y Europea. (Brown, 2003)

Finalmente, es importante destacar que las mejores estimaciones de dicha rotacién provienen de las
informaciones proporcionadas por los registros sismicos verticales (PSV o VSP), seguidas por los

sismogramas sintéticos o bien por analisis numérico tal como el analisis de Fourier.
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2.5 Significado geoldgico

Para ejemplificar el significado geoldgico de un sismograma sintético observemos la figura 2.5-1

Sismograma
Sintético
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Figura 2.5-1 Sismograma Sintético del pozo A-1

(PEMEX, Exploracién y Produccion, 2007)

En la anterior figura podemos observar que el rasgo sismico de la zona A presentan caracteristicas
homogéneas, aunado con registros geofisicos de pozo tales como registro de Rayos Gama (GR) y el de
Resistivo (ILD) podemos aislar dicha zona no solo por el caracter sismico, sino por la respuesta de los

registros mismos. Es asi que podemos interpretar la presencia de un cuerpo arcilloso.

Por otra parte, analizando la respuesta del sismograma sintético en dicha zona (Zona A) en conjunto con

los registros sénico (DTC) y de densidad (RHOB) observamos que se trata de un cuerpo homogéneo y

continuo.
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Para establecer dichos tramos homogéneos debemos en muchas ocasiones, valorar la importancia de
dichos rasgos geoldgicos. En la zona B (Figura 2.5-1) podemos observar una serie de intercalaciones de
arenas y lutitas de espesores delgados. Aunado a lo anterior, se observar que las amplitudes del
sismograma sintético varian en forma sustancial comparado con la zona A, pero presentando
variaciones en la velocidad y la densidad, por lo que supondremos como un paquete homogéneo de

intercalaciones de arenas y lutitas.

Finalmente, la zona objetivo presenta un cambio evidente en la monotonia del rasgo sismico al igual

qgue en lo concerniente a los registros geofisicos de pozo.

Sin embargo, las variaciones realmente significativas pueden pasar desapercibidas (Fig. 2.5-2) debido a
que al ser convolucionada la ondicula con los coeficientes de reflexién, habrd suma y destruccién de la

sefial.

Dado lo anterior, es importante que al generar un sismograma sintético, se tome en cuenta las
caracteristicas litoldgicas representadas en los registros geofisicos de pozo en conjunto con los
coeficientes de reflexidn y si es posible la descripcion de la columna geoldgica cortada por el pozo en

donde se realiza el sismograma sintético.
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Figura 2.5-2 Sismograma sintético del pozo G-1

(Martinez, 1996)
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3 ANTECEDENTES GEOLOGICOS Y GEOFISICO

The face of places and their forms decay;
And that is solid earth that once was sea;
Seas, (n their turn,

retreating ﬁom the shore,

Make solid land,

what ocean was bgfore.

Mez‘amorp/zoses; XV

Ovidio (43 a.C-17d.C)
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3.1 Generalidades

El pozo K-1 se encuentra localizado en la cuenca gasifera de Veracruz ubicada en la margen occidental
del Golfo de México, en la parte central del estado de Veracruz.

Se limita al norte por el eje Neovolcanico y la Cuenca Misantla, al sur por la Cuenca Salina del Istmo y el
Complejo Volcanico de los Tuxtlas, mientras que al occidente esta limitado por el Frente Tectdnico

Sepultado, y al oriente por el Golfo de México (Figura 3.1-1).

Areas:
*Plataforma de Cordoba

8,100 km2
eCuenca Terciaria

11,700 km2

Complejo Voldhnico
de los Tuxtlas
Papslospan B
Cuenca Salina
Terrestre del Istmo

v 15,500 km?2

Figura 3.1-1 Marco regional de la ubicacién del pozo K-1

La Cuenca Terciaria de Veracruz (CTV) esta formada por una secuencia alternante de lutitas, areniscas y
conglomerados, distribuidos ampliamente en el drea. Es una cuenca de Foreland con una columna
sedimentaria superior a los 9000 m de espesor. La CTV inicia su relleno en el Paleoceno y continua hasta
la actualidad. Los sedimentos son turbiditas y flujos de escombros de aguas profundas depositados
desde el talud, pie de talud y piso de cuenca®.

La CTV produce principalmente gas seco en trampas de tipo combinada (estructural-estratigrafica) y
estratigraficas, con sello de lutitas contemporaneas, en la columna terciaria donde tienen produccion los
campos es el Mioceno-Plioceno y lo menos explorado es el Paleoceno, en 2001 se encontrd aceite

pesado 22° APl en sedimentos del Eoceno Medio (Figura 3.1-2).

® (PEMEX, Exploracion y Produccién, 2007)
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En la década de los 60’s se descubren los campos Cocuite, Novillero y Veinte y de 1970 a 1990, se
afirman los modelos geoldgicos de la Cuenca con el propdsito de mejorar el conocimiento de los campos
en explotacion que ofrecen oportunidad de incrementar reservas y volimenes de produccion, se
llevaron a cabo estudios de caracterizacion estatica y dindmica de los yacimientos con asesoria
especializada. Sin embargo, debido a la limitada informacidn existente, principalmente la referente a la
sismica, registros geofisicos y de datos petrofisicos de nucleos, los resultados de dichos estudios indican

la necesidad de complementar la toma de informacidn.

SERIES Litologia Campos Productores
° PLIOCENO Fes REGRESION Cocuite, Playuela y Lizamba
- SuP Eo . Cocuite, Madera, Apertura, Playuela y Lizamba
MIOCEN . TRANSGRESION : :
MED ol o Cocuite, Madera, Apertura y Lizamba
o« 1 -
INF P o Novillero
< SUPf<- REGRESION
OLIGOCENO| MED
- INF =
o SUP
S
ec| EOCENO| yep [ @ Perdiz
[
w @
=
<
F | PALEOCENO e
CRETACICO

Q Productor de gas

Figura 3.1-2 Estratigrafia Cuenca Veracruz

3.2 Desarrollo de Campos

En 1998 se reactivo la exploracién con la adquisicidn sismica 3D, y la perforacidon de pozos exploratorios
y el desarrollo del campo Cocuite.

La aplicacidn de atributos de amplitud, nos ayudd a interpretar los cambios litolégicos para definir los
modelos de depdsitos y acumulaciones de hidrocarburos, (Playuela, Vistoso, Apértura, Madera,

Arquimia y Papan), que corresponden a una gran depresidon donde fueron depositados sedimentos
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terrigenos (lutitas, areniscas y conglomerados), en diferentes sistemas sedimentarios como son:
abanicos submarinos, abanicos de piso de cuenca, deltas, progradaciones y canales, entre otros, cuyas

edades van del Paleoceno al Reciente.

La contribucién de la geofisica en el descubrimiento y desarrollo de campos del Terciario, esta basada en
la interpretacion sismica 3D para el conocimiento detallado de las caracteristicas y distribucién de la
roca almacén, andlisis especializado de nucleos, muestras de canal y de la extraccién de amplitudes de la
sismica convencional, lo que ha permitido el desarrollo de nuevas areas de oportunidad para incorporar

reservas de gas seco con un éxito del 91 %.

\ Veracruz

Cordoba

Figura 3.2-1 Ubicacion de los Campos
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3.3 Antecedentes geofisicos del area

Los estudios de métodos potenciales, comienzan en el afio de 1927 con un trabajo de gravimetria
realizado por la Compafiia El Aguila, que realizé 6 estudios de este tipo durante el periodo 1927-1933.
En los aflos 1978-1979 se realizaron dos estudios gravimétricos y durante 1984-1986 se realizaron cinco

estudios mas, de los cuales cuatro son magnetométricos y uno magnetotelurico.

La adquisicion sismica 2D se inicié a adquirir en el area a partir del afio de 1973 y hasta el aifio 2000. Se

observaron un total de 59 lineas sismoldgicas, lo que hace un total de 1,798,425 km lineales.

La adquisicién sismica 3D, se llevd a cabo durante los afios 2000-2003, se realizaron tres cubos de buena
calidad:

JM (426 Km2)

AF (1294 Km2)

NJ (658 Km2)

El objetivo de estos estudios fue definir los rasgos estratigraficos y estructurales a nivel del Plioceno y

Mioceno.

3.4 Antecedentes geoldgicos del area

La evolucidn de la Cuenca de Veracruz, esta estrechamente relacionada con los procesos que dieron
lugar a la apertura del Golfo de México a partir del Jurasico Medio, a través de un régimen tectdnico
extensional y al movimiento de placas tectdnicas a lo largo del Margen del Pacifico. Como resultado se
forman las trampas estructurales y depdsito de secuencias estratigraficas en donde prevalecieron
ambientes de margen de plataforma, talud y cuenca para el Cretacico y de talud y cuenca para el

Terciario.
Los trabajos de geologia superficial en el darea se remontan a principios del siglo XX, con estudios de

reconocimiento; de 1922 a 1935 se realizaron 14 estudios de campo y en 1949 se adquieren cuatro

estudios mas. Posteriormente entre los afios 1955 y 1959 se realizan cinco estudios y de 1957 a 1992 se
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efectuaron la mayor cantidad de estudios (39). Es asi que las primeras perforaciones de pozos en el

area, comienza en el afio de 1932.

3.5 Estructura

El primer objetivo del pozo K — 1 corresponde a una trampa de tipo estratigrafico, caracterizada por
altos niveles de amplitud sismica, asociada al depdsito de un abanico en su parte canalizada, con una
orientacién longitudinal NW — SE y transversal SW — NE, corresponde al Mioceno Superior dentro de la

maxima superficie de inundacién o limite de secuencia 9_26.
El segundo objetivo se trata de una trampa de tipo estratigrafica con ligera componente estructural,

asociada a depdsitos de abanicos de piso de cuenca con una orientacion longitudinal NW — SE vy

transversal SW — NE y se relaciona a rocas del Mioceno Medio o limite de secuencia 11_70.
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4 SISMOGRAMAS SINTETICOS EN EL POZO K-1

El estudio

no se mide por el niimero de pdginas leidas en una noche,
nt por [a cantidad de libros leidos en un semestre.
Estudiar no es un acto de consumir ideas,

Sino &/6' Cl’é‘&l"/&é’}/ I"€CI"€&7’[§IS.

Paulo Freire

(1921-1997)
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Con base en los elementos geoldgicos y geofisicos antes descritos se realizaron diversos sismogramas

sintéticos empleando varias versiones sismicas debido a los diferentes re procesos del area.

Dichos sismogramas sintéticos se emplearon para la calibracidn y amarre de sismica registros geofisicos
de pozos en su primera fase, sin embargo, muchos otros sismogramas sintéticos se realizaron para la

autentificacion de la fase y como control de calidad.

El software comercial empleado para la generacidén de sismogramas sintéticos aqui expuesto, es una

herramienta flexible y que permite incorporar diversos datos tales como:

e Registros geofisicos ( GR, ILD, Cdliper entre otros).

e Marcadores geoldgicos o picks

¢ Cambio de dominio de tiempo a profundidad

e Sintético de correlacion que permite la comparacidon entre la traza sintética (sismograma
sintético) con la o las trazas del volumen sismico.

e Cambio de filtros o familia de filtros
entre otros.
Por otra parte, dicho software, provee de las herramientas necesarias para:

e Editar Curvas
e Corregir tablas tiempo profundidad
e Usary editar checkshots o VSP

e Edicién de filtros

Empleando esta herramienta, es posible realizar interactivamente un sismograma sintético para poder

generar las tablas tiempo profundidad (TZ) o ley de velocidades asociada a dicho sismograma.

Es asi que el software aqui descrito no solo fue empleado para la generacién de sismogramas sintéticos
sino para la creacion de tablas Tiempo-Profundidad (TZ) las cuales son de gran importancia dentro de la

industria petrolera.
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4.1 Control de Calidad de los datos

ETAPA 1. REGISTROS GEOFISICOS

Se revisaron con cuales y qué tipo de registro contaba el pozo K-1. Es decir, si existian registros tales

como Rayos Gama, Resistivo, Sénico y Densidad. Por otra parte, se revisé si dichos registros eran:

e Datos Crudos: Informacién de pozo sin ningln tipo de edicion.

e Datos Editados: Son revisados por el departamento de petrofisica, los cuales validan la calidad
de la informacién, ajusta a profundidad, une las diferentes corridas de un mismo registro
cuando este se ha tenido que tomar a diversas profundidades y normalizan los rangos de dichos
registros y en algunos caso se reconstruye tramos del registro.

¢ Datos Modelados: Son aquellos registros corregidos con base en algoritmos de fisica de rocas
donde se involucran parametros acusticos de los minerales, tipo de fluido y porosidad de la

formacion.

Se determind que los registros del pozo presentaban rangos adecuados y sin carencia de informacion

en ningun intervalo.

Dada la confiabilidad y estabilidad que presentan los registros sénicos y de densidad modelados se

decidié emplear dichos registros para la generacidon del sismograma sintético (Fig. 4.1-1y Fig. 4.1-2).
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Figura 4.1-1 Registro Sénico modelado
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Figura 4.1-2 Registro modelado de densidad
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ETAPA 2. CHECKSHOT O VSP

Dentro del control de calidad de los datos, se revisé la existencia de un Checkshot o VSP (Fig. 4.1-3) con

el objetivo de realizar una calibracidn a profundidad.

250 (ms) Tiempodoble (ms)

250 (m)1

O>»0-0D2CTMOv

)

Figure 4.1-1 Grafica del comportamiento de la ley de Velocidades proveniente del VSP

Un error muy comun entre los intérpretes es revisar Unicamente la existencia de VSP o checkshot que se
empleara en la calibracién del sismograma sintético, sin analizar las tendencias de las velocidades

intervdlicas’.

7 Las velocidades intervalicas como su nombre lo indica, son aquellas que expresan la velocidad en un

. . Az
intervalo, es decir, Vip, = —
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Tabla 4.1 Detalle de la grafica tiempo-profundidad asociada al VSP del pozo K-1

VSPK-1 |
Bowi INTSec Depth m Int INT Thidmess Int Vel

1 0.0000 0.0 0.0000 0.0 0,0
7 0.0176 4 0.0176 17.4 988.6
3 0.0329 5 0.0153 15.1 986.9
4 0.0388 .8 0.0059 6.3 1067.8
5 0.0465 6 0.0077 8.8 1142.9
6 0.0517 .9 0.0052 6.3 1211.5
7 0.0588 7 0.0071 8.8 1239.4
8 0.0635 .0 0.0047 6.3 1340.4
9 0.0748 0.0113 15.1 1336.3

10 0.1089 138.8 0.0341 54.7 1604.1

Tabla 4.2 Detalle de la tabla tiempo-profundidad asociad al VSP del pozo K-1

En la grafica 4.1-4 observemos que los valores de la parte superior de la tabla tiempo-profundidad
presenta un comportamiento homogéneo, sin embargo, el calculo de las velocidades de intervalo

(intervalic velocities) proveniente de la misma ley de velocidades en dicha zona (Tabla 4-1) presenta

velocidades inferiores a 1500 m/s (Véase ANEXO A).
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Es asi que se prosiguid a la correccion de dichas velocidades, tomando como referencia la primer
profundidad y cuya velocidad se encontraba en el rango de 1450-1600 m/s como se muestra a

continuacién en la tabla de velocidades corregidas.

NI alw N~ »
OQQPQOO

Tabla 4.3 Fragmento de la tabla tiempo profundidad corregida y asociada al VSP del pozo K-1
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ETAPA 3. DATUM o NIVEL DE REFERENCIA

Este control de calidad de la informacion suele ser obviado y puede traer repercusiones importantes en
la generacidén de los sismogramas sintéticos tal como la presencia de desplazamiento visual en los rasgos

geoldgicos. Es asi que se revisaron los siguientes datums o niveles de referencia:

e Datum de los Registros Geofisicos de Pozo: Por lo general deben estar referenciado a la mesa
rotaria o Kelly Bushing (KB).

¢ Datum del VSP o CheckShot: En la tabla 4-1 podemos observar que se toma un valor de
referencia de cero, sin embargo, se revisé en el informe de adquisicién del VSP que dichos
valores fueran iguales y que no hubiera diferencia entre lo datos capturados a la base de datos y
lo registrado en el informe final de adquisicion.

¢ Datum del Proyecto Sismico: Se corrobord en el reporte de adquisicion que los datos sismicos
no presentaran algun desplazamiento y que a su vez dicha informacion sismica hubiera sido
capturados o cargados sin desplazamiento y referenciada al nivel medio del mar. Por otra parte,

y como verificacién adicional se generan lineas de correlacién sismica de pozos en la vecindad.

Debemos remarcar que las mediciones de las profundidades se pueden referenciar ya sea a la mesa

rotaria (KB) o bien a nivel del mar (Figura 4-.1-6)

Datumdel Registrn

Mesa Rotaria
(kB)

<

i)
™
=

" ‘v
o

L\
R _lil; _Ni\}él'deLIgrreno

R e T

Nivel del Mar

Inicio del Registro Geofisico

Profundidad Real

\ (True Vertical Depth
oTVD]

\ = Profundidad bajo el nivel del mar

(True Verical Depth SubSea 0 TVDSS )

Profundidad Medida!
{Measured Deptho MD)

3500 m (MD) -
3200 m (MD) =
3000 m (TVDSS) ,ﬁ‘\

Profundidad Total
(Ly]

Figura 4.1-3 Diferencia entre los niveles de referencia a Datum
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4.2 Analisis de Frecuencias

Es bien conocido que durante la etapa del procesamiento de los gather sismicos® se utilizan multiples
algoritmos y procesos para realzar los rasgos geoldgicos y con ellos mejorar la imagen sismica. Por

consiguiente se genera diversas versiones simicas.

Sin embargo, durante dichos procesos se puede sobre-corregir, sub-corregir o incluso, remover
informacién valiosa para los intérpretes. Es asi que se llegan a observar variaciones entre las versiones

sismicas (Fig. 4.2-1)

Figura 4.2-1 Dos versiones sismicas asociadas al pozo K-1

8 Un gather es un conjunto de trazas sismicas las cuales comparten algunos atributos geométricos entre si. El término gather usualmente se
refiere a puntos de reflejo comdn (CMP). Dichos gathers son clasificados con el fin de analizar amplitudes, relacién sefial-ruido, contenido de
frecuencias, fase, angulo de incidencia, azimut y otros atributos que son importante en el procesamiento de datos y en la generacién de
imagenes sismicas
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En la figura 4.2-1 se muestran dos versiones sismicas que fueron migradas pre-apilamiento sin filtro y sin
ganancia (MPASFSG); sin embargo, la diferencia entre ambas versiones sismicas es clara, es decir, se

presenta una polaridad invertida o bien una posible rotacién de la fase proxima o igual a 180°.

Dichas diferencias nos puede llevar a malas y muy costosas interpretaciones si no se identifica a tiempo.

Es asi, que antes de generar cualquier tipo de interpretacién y o calibracién empleando dichas versiones

simicas, se requirié un analisis exhaustivo de las frecuencias para identificar la posible causa.

Se prosiguid al realizar un andlisis de frecuencias, mismo que se emplearia posteriormente en la
generacion de los sismogramas sintéticos. En las Figura 4.2-2 y Figura 4.2-3 se puede observar que las

frecuencias dominantes se encuentran en el rango de 17-20 Hz aproximadamente.

Frecuencia (Hz)
40 60

(%)

Figura 4.2-2 Espectro de frecuencias sobre la trayectoria del pozo K-1 en una de las versiones sismicas
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Frecuencia (Hz).
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Figura 4.2-3 Espectro de Frecuencias sobre la trayectoria del pozo K-1 en la zona de interés

FEsE(En)

o o w 1 12

Figura 4.2-4 Respuesta de Amplitudes para el pozo K-1 en el area de reproceso
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Es importante aclarar que la ubicacién del pozo K-1 se encuentra en el limite de dos aéreas de

adquisicion sismica y de un reproceso (Figura 4.2-5).

: Cubo A N
: Cubo B

Sub-cubo

Figura 4.2-5 Esquema de ubicacion del pozo K-1
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4.3 Generacion del sismograma sintético

Registro de Registro
Densidad Sénico

Caélculode

Impedancias

<
Coeficientesde
Reflexion

Convolucion

J

SISMOGRAMA
SINTETICO

Figura 4.3-1 Esquema del proceso de generacion de los sismogramas sintéticos para el pozo K-1

Una vez realizado el control de calidad de los datos y con base en las ecuaciones 2.1-6, 2.1-7 y 2.1-8 se

prosiguid con la generaciéon de los sismogramas sintéticos para el pozo K-1.

I=vp

_ U2P2 —V1P1

Cr =
VP2 + V1P1

I — 14

Cr=——+
I, + 1,

Se empledé un software comercial para la generacién de los sismogramas sintético del pozo K-1.
Empleando la ecuacion 2.1-5 se calculd la serie de reflectividad que fue usada para la generacion del

sismograma sintético como se muestra en la figura 4.2-1.
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Sénico Sénico Corregido Densidad Impedancia ] s. SINTETICO
ps/ft ps/ft

200140 120 100 80 60 40 140 120 100 80 60 40 f10 15 20 2 000 1500000 2000000f  -0. 0 o NorPol

ZONA DE
INTERES

il

Figura 4.3-2 Despliegue del Sismograma Sintético

Con ayuda de informacién adicional tal como los registros GR e ILD, se prosiguio a la identificacién de los
objetivos geoldgicos que servirian como marcadores para la calibracion del sismograma sintético. Es asi

que se identificaron dos cuerpos arenosos (Figura 4.3-3).

Uno de las prdacticas mds importantes, pero lamentablemente poco recurrentes, es analizar la
informacidn que se muestra en el despliegue del sismograma sintético. Es fundamental ser cuidadosos y

no obviar el entendimiento de cada uno de dichos elementos iniciando con el analisis de la impedancia.
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Figura 4.3-3 Detalle de los objetivos en el pozo K-1

En el sismograma aqui expuesto, se identificd un decremento en el valor de la impedancia asociada con

la presencia de arenas con gas.
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4.4 Calibracion

Una de las etapas mas importantes en la generacién de sismogramas sintéticos es la calibracidn o ajuste
de los eventos o rasgos geoldgicos presentes en los registros geofisicos de pozo con la sismica
empleada. Es asi que para el pozo K-1 se han generado mas de siete versiones de sismogramas
sintéticos debido, como ya mencionamos anteriormente, a los diferentes procesos y reproceso
realizados a los volimenes sismicos con el fin de obtener mayor y mejor informacién. A continuacion se

describen los diferentes procesos en la calibracion del sismograma sintético para el pozo K-1.

VSP o Checkshot

En la primera etapa de la calibracién del sismograma sintético se empled el VSP corregido (Tabla 4-2).
Mediante el VSP se corrigio el registro sdnico mediante una conversién tiempo a profundidad colocando
los eventos geoldgicos en su posicién verdadera. En la figura 4.4-1 se muestra la secuencia de proceso y

el momento en el cual se empled la correccién al registro sdnico.

Registrode Registro
Densidad Sonico

[ |

Calculode
Impedancias

Coeficientesde
Reflexion

—

Convolucion

12 calibracion:
Uso de VSP o
Checkshot

CR* &

Y
(8/ 14/40/6v 11z)

SISMOGRAMA
SINTETICO

S

¢El
sismograma
empatacon
la sismica?

Figura 4.4-1 Diagrama de proceso de la generacion y calibracion del sismograma sintético a través de la correccion del registro sénico
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Una vez realizada la correccion mediante el uso del VSP se observé cémo los eventos marcadas como a

y a' (figura 4.4-2) en el sismograma sintético (blanco) fueron ajustados a los eventos sismicos

correspondientes (azul).

Sin embargo, también se identificaron eventos sismicos los cuales no presentaban un buen ajuste

requiriendo calibracion adicional.

! Zonasin
calibrar

r'r’rrmm
||||ll||||||

FREEIELL

|||11|||||||

?l},l..;
*-H
ol

Figura 4.4-2 Ajuste del sismograma sintético tras haber aplicado el VSP
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Seleccion de Ondicula

Como se menciond en el apartado anterior, el primer ajuste realizado al sismograma sintético fue
mediante el uso de la ley de velocidades proveniente del perfil sismico vertical. Dicha calibracién fue
suficiente para ajustar parcialmente las arenas productoras marcadas como a y a’ (Figura 4.4-2), sin
embargo, las ondiculas empleadas por defecto en los softwares comerciales no siempre son las mas

adecuadas como veremos a continuacion.

Registro de Registro
Densidad Sénico

Caélculo de

Impedancias

e ~
Coeficientes de
Reflexion
\ J 12 calibracion:
Uso de VSP o
Checkshot
Convolucién

22 calibracién:
Seleccion de SISMOGRAMA
ondicula SINTETICO

no no

sismograma
empata con

la sismica?

si

Figura 4.4-3 Diagrama de proceso de la segunda calibracion del sismograma sintético

La segunda etapa en la calibracidn del sismograma sintético consistio en la seleccién de la ondicula mas

adecuada para ser emplear en la convolucién con los coeficientes de reflexion.
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Dicho proceso se encuentra estrechamente relacionada al andlisis de frecuencias (véase el apartado 3.2,
figuras 3.2-2 y 3.2-3) en el cual se detectd que las frecuencias dominantes se encontraban en un rango

entre los 17- 20 Hz (Figura 4.4-4).

Espectrode Amplitud (%)

100 \ | |
I | I
1 [ 1
751 A 1= = ==7 ==
I I I I
[ 1 [ 1
S50+ -1 === e e =
[ 1 [ 1
[ 1 [ 1
25 — R P e
[ 1 [ 1
[ [ [ 1
0- [ |
0 10 20 30 40 S50 60 70 @80 90
Frecuencia (Hz)
J¥ Auto-Correlation Filter :0 | [
" R 17 Hz | | [

Figura 4.4-4 Comparativo de las frecuencias dominantes sobre la seccion sismica del pozo K-1

Como podemos observar en la figura 4.4-4, la linea roja representa la tendencia de las frecuencias
dominantes sobre la seccidn sismica del pozo K-1, mientras que la linea azul representa el
comportamiento de la ondicula de Ricker a 17 Hz a emplear para la generacion del sismograma

sintético.

Este mismo procedimiento comparativo se realizd para cada una de las versiones sismicas para las

cuales se generaron sismogramas sintéticos.
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Figura 4.4-5 Tendencia de las frecuencias dominantes sobre la seccion del pozo K-1

78




Rotacidon de Fase

Una vez seleccionado la ondicula mds adecuada con base en el analisis de frecuencias (segunda
calibraciéon), se realizd una nueva comparacidn del sismograma sintético contra la respuesta sismica
(Figura 4.4-6). Se observé que el grado de similitud del sismograma sintético respecto a la sismica

presentaba diferencias es por ello que se continua con la tercera calibracién.

Convoluciéon

> CR*% J

22 calibracion:
Seleccion de

32 calibracion:
SISMOGRAMA ROTACION DE

SINTETICO

ondicula FASE
N\
¢El
no sismograma no
empata con
la sismica?

Si

Figura 4.4-6 Diagrama de proceso de la tercera calibracion del sismograma sintético

La comparacidn consistio en dos fases las cuales son las siguientes:

a) Comparacion del sismograma sintético generado con el diagrama de Brown ( (Brown, 2003) en
el cual se muestra la respuesta de las arenas de baja impedancia (Figura 4.4-7). Se observé que
la respuesta de las ondiculas generadas a partir del sismograma es similar a la respuesta del

diagrama de con una rotacidn cercana a los 90°.

79



180°

Arenacon
hidrocarburo

-90° |

Firmasismica
del yacimiento

00

Figura 4.4-7 Respuesta de una arena de baja impedancia asociada a la firma sismica de los yacimiento del pozo K-1

(Brown, 2003)

b) Con el fin de identificar con un mayor grado exactitud la rotacién de la fase, se empled el
sintético de correlacion. Dicho sintético muestra valores normalizados en el eje horizontal y una

ventana en tiempo de maxima correlacién ° (Figura 4.4-8).
Los valores observados en el sintético de correlacién indican:

e Desplazamiento en tiempo entre el sismograma sintético y la sismica. Dicho valor es funcion de
la ventana de correlacién que se selecciond. Es expresado en [ms].

® Rotacion de la fase el cual es expresado en grados.

e CrCf representa el porcentaje de correlacion existente entre el sismograma sintético y la sismica
a un tiempo cero.

e TS por otra parte, representa el coeficiente de correlacién aplicando el desplazamiento 6ptimo
calculado; es decir, para éste caso especifico el sismograma sintético tendria una correlacién de
61 % al realizar un desplazamiento de 24.23 [ms].

* TS+PR representa el porcentaje de maxima correlacién habiendo aplicado el desplazamiento y la

rotacion optima sugerida.

® La ventana propuesta es de 200 [ms], sin embargo, dicha ventana puede variar en funcion de los objetivos que se
persigan con el sismograma sintético.
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2423 ms | 172 deg
CrCf: () | (TS) | (TS+PR)
as| -61| 62

Figura 4.4-8 Sintético de correlacion

Para el caso aqui expuesto la maxima correlacion es de 62% habiendo empleado una ondicula Ricker a

17 Hz y realizado un desplazamiento de 24.23 [ms] con una rotacion de 172°.

Cabe aclarar que los rasgos geolégicos de las arenas productoras son las que determinaron la certeza

del sismograma sintético final.

Finalmente, en los diversos sintéticos generados se hizo especial hincapié en la calibracidn de las arenas

productoras del pozo K-1 para el ajuste final.

A continuacién se muestra uno de los sismogramas sintéticos finales (Figura 4.4-9) y una ampliacién en

vista de la zona de interés (Figura 4.4-10).

81



Sénico Sénico
- /th Corregido
s us/ft

100 150 200 j§ 140 120 100 80 60 40 §140 120 100 80 60 40

1 10

Densidad
g/cm3

161820222426

Impedancia

1 UUUDUU 1500000 2000000

Figura 4.4-9 Sismograma Sintético del pozo K-1
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Figura 4.4-10 Ampliacion del sismograma sintético del pozo K-1 en la zonas de interés
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5 RESULTADOS Y DISCUCION

".. so that those who claim to discover eveij/z%[ng,
but prooz’uce no pr00/§ Qfl the same,
may be coryﬁz‘e&/ as ha ving prez‘en&/e&/ to discover the [nfzposwé/e "

Archimedes

287 a.C-212a.C
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Durante el desarrollo de este trabajo se presentaron las bases matematicas, geoldgicas y
geofisicas para el entender la importancia de una adecuada y temprana identificacion de la

rotacion de la fase en volumenes sismicos empleando sismogramas sintéticos.

El pozo K-1 se tomd como referencia para dicho andlisis debido a que se encuentra en la

interseccion de dos levantamientos sismicos y de un sub-volumen reprocesado (Figura 5.1).

|:| Cubo A N
: CuboB

Sub-cubo

Figura 5.1 Croquis de ubicacion del pozo K-1 respecto a los levantamientos sismicos

El cubo sismico localizado en la parte occidental (Cubo A) tuvo diversos problemas en la
adquisicion. Entre ellos encontramos la presencia de poblados y rios. Aunado a lo anterior, en este

levantamiento sismico se utilizaron dos tipos de fuentes sismicas (dinamita y vibro).

El empleo de las fuentes antes mencionadas impacté en la calidad del procesamiento de los datos
sismicos; es decir, se presentaron problemas especificamente en las frecuencias y fase de la seial,

teniendo que ser normalizadas las frecuencias (PEMEX, Exploracion y Produccién, 2007).

Sin embargo, dicha normalizaciéon no fue suficiente. Como se puede observar en la seccién de
correlacién post-apilamiento SW-NE entre el pozo A-101 y K-1 (Figura 5.2), en la cual se identifican

la presencia de muy bajas frecuencias respecto al resto de la seccidn sismica.
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Figura 5.2 Seccion de correlacion SW-NE entre el pozo A-101 y K-1

Dos de las principales versiones simicas del cubo A (Figura 5.1) presentaron diferencias

posiblemente debido a la rotacién de la fase (Figura 5.3).

Se observd que el cuerpo arenoso objetivo mas somero presentaba similitud en el
comportamiento de la fase en ambas versiones, sin embargo, el objetivo inferior mostré

diferencias posiblemente debido a la rotacion de la misma.
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Figura 5.3 Seccién sobre el pozo K-1 con dos versiones sismicas



El sismograma sintético para la versién sismica final del cubo A (Fig. 5.3, version 2) fue ajustado
con dos operadores. Siendo el superior un trapezoidal con rotacién de fase de 53° y para el

objetico inferior se empled un ondicula Ricker de 17Hz y 135° de rotacién (Fig. 5.4).
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Figura 5.4 Sismograma sintético del pozo K-1 empleando la versién sismica del cubo A

Para el cubo B (ver Figura 5.1) ubicado en la porcién oriental, se determind una rotacién menor
para el pozo K-1. Dicha rotacién fue corroborada con secciones de correlacién con pozos

productores cercanos al pozoK-1.
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En este cubo, el sismograma sintético original fue ajustado con dos operadores presentando una
rotacion de fase superior a los 100°, sin embargo, en posteriores sismogramas se determiné que el

mayor ajuste se presentaba al ser calibrado con tres operadores (Figura 5.-5).

Ventana en tiempo [ms] TIPO DE OPERADOR ROTACION DE FASE
Inicio-1650 Extraccion de Ondicula -26°
1750-1950 Ricker 18 Hz -42°

2050- Final del Pozo Ricker 18 Hz -96°

Tabla 5-1 Filtros empleados con sus respectivas rotaciones para el pozo K-1 empleando la sismica del cubo B

. SINTETICO DE Sismicacubo By
S. SINTETICO CORRELACION S.Sintético

456 ms | 44 deg
Crcr: () | (TS) | (TS+PR)
83| 62| 85

Figura 5.5 Sismograma sintético del pozo K-1 empleando la version sismica del cubo B
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Finalmente, el sismograma sintético generado para el pozo K-1 en la versién sismica del sub-cubo
y expuesto en la metodologia del presen trabajo, fue ajustado con una de la versiones sismica

MIGRADA PRE-APILADA CUBO-A CUBO-B.

El resultado del sismograma sintético indicé que dicho reprocesamiento presentaba una rotacién
de fase de mds de 130°como su simil en el cubo A. Fue asi que se genera una versidén sismica
alternativa rotando 130° de la versién sismica original y con nombre MIGRADA PRE-APILADA
_CUBO-A CUBO-B_ROT130.

Con esta ultima version sismica se generd un segundo sismograma sintético el cual presentaba
una rotaciéon muy cercana a fase cero. A continuacion se presenta un comparativo entre ambas

versiones sismicas (Tabla 5-2).

VERSION SISMICA OPERADOR ROTACION OPERADOR ROTACION
Version Sismica SIN Ricker 17 Hz -131 - =
rotar
Version Sismica 8/14/40/60 Hz -22 Ricker 18 Hz -21
Rotada 130°

Tabla 5-2 Comparativo en los operadores y sus respectivas rotaciones para dos versiones sismicas
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6 CONCLUSIONES

La primer version sismica con la que se contd asociada al pozo productor K-1 fue en el afio 2009,
ésta presentd diversos problemas en la adquisiciéon sismica. Aunado a lo anterior, el producto
entregado por parte del area de procesamiento de una compaiiia de servicios mostraba rasgos
andémalos en las frecuencias (Fig. 4.2). Fue en ese afio que los primeros sismogramas sintéticos se

generaron para el pozo K-1 mostrando una rotacién de fase.

Posteriormente y con base en otras volimenes sismicos adquiridos se pudo constatar la rotacion

del primer cubo. Dichos rangos en la rotacion fluctuaron entre los 20°-135°.

Si bien es cierto que existen razones para adoptar medidas rigurosas en los ajustes entre los
registros geofisicos de pozo y generacién de sismogramas sintéticos con los volumenes sismicos,
es preponderante no hacer suposiciones de desplazamiento en tiempo y rotacion de fase que nos

puedan llevar a errores que pueden ser muy costosos para la industria.

Es asi que el estudio y elaboracidon detallada de los sismogramas sintéticos para el pozo K-1,
permitié obtener informacién del grado de rotacidn de fase presente en las diversas versiones
sismicas asociadas a dicho pozo. Aunado a lo anterior, ésta adecuada identificacion permitio

emplear los resultados en los trabajos de interpretacion sismica posteriores.

La correcta identificacion de los eventos sismicos para su interpretacion y correlacionen con
localizacién u oportunidad exploratoria, demanda un conocimiento y métodos mas riguroso en la
generacion de sismogramas sintéticos al igual que en la forma de la ondicula a emplear en la

generacion de los mismos.

Finalmente, el andlisis de los sismograma sintéticos debe realizares acompafiado de otras estudios

tales como fisica de rocas para validar los resultados.

91



7 ANEXOS

ANEXO A

Entre las propiedades que afectan la velocidad de las rocas encontramos a la porosidad,
mineralogia, fluido del poro, entre otras. La siguiente tabla muestra un rango aproximado de las

velocidades y densidades de diferentes rocas, minerales y otras substancias.
Cabe mencionar que los rango aqui presentados provienen de diversas fuentes.

Dichos valores varian en funcidn de la compactacion y profundidad a la que se encuentren.

Material V,(m/s) Vi(m/s) p (g/cc)
Aire 332 1090
Agua 1400-1600 1
Suelo 300-900 120-360 1.7-2.4
Arenas 2000-4300 700-2800 2.1-2.4
Creta 2200-2600 1100-1300 1.8-3.1
Caliza 3500-6100 2000-3300 2.4-2.7
Dolomita 3500-6500 1900-3600 2.5-2.9
Sal 4450-5500 2500-3100 2.1-2.3
Granito 500-6000 2500-3300 2.5-2.7
Basalto 5000-6400 2800-3400 2.7-3.1
Cuarzo 6049 4089 2.65
Calcita 6640 3436 2.71
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