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INTRODUCCION

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de un programa de
computacion en Delphi 7 (Object Pascal) para el procesamiento de tiros de
verificacion sismica, y su validacion mediante el procesamiento de un registro TVS y
su comparacion con el mismo procesado por una empresa de servicios especializada.

Puesto que PDVSA requiere realizar un riguroso control de calidad sobre los
resultados entregados por las empresas que realicen la adquisicion y posterior
procesamiento de los datos, es necesario contar con un programa propio que permita
realizar dicho control.

Los registros sonicos ajustados por los tiros de verificacion sismica son la
base para generar los sismogramas sintéticos, los cuales son de vital importancia para

calibrar la informacidon de pozo con la informacion sismica.



CAPITULO I

EL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la prospeccion geofisica de hidrocarburos uno de los principales problemas
a resolver es la calibracion de la sismica de superficie con la informaciéon de pozo,
esto se puede hacer mediante los tiros de verificacion sismica (TVS).

A partir de los tiros de verificacion sismica es posible obtener una curva
tiempo-profundidad, que posteriormente es usada para transformar la escala en
tiempo a profundidad, y calcular los registros de velocidad intervalica y promedio.

Debido a que el procesamiento de los datos es realizado por la misma empresa
de servicios que ejecuta la adquisicion, resulta muy importante poder realizar un

extensivo control de calidad sobre los resultados entregados.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

OBJETIVO GENERAL

Diseflo e implementacion de un programa para el procesamiento de tiros de
verificacion sismica en Delphi 7 (Object Pascal), que permita realizar un control de
calidad de los datos entregados por las empresas que realicen la adquisicion y

posterior procesamiento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar una aplicacion para el procesamiento de los tiros de verificacion

sismica.

e Procesar un TVS haciendo uso de la aplicacion desarrollada.



e Comparar los resultados obtenidos con los entregados por una empresa de

Servicios.

JUSTIFICACION

La sismica de pozo es una técnica para obtener una relacion clara entre los
eventos sismicos y geologicos. Una de las labores habituales que realiza un intérprete
sismico es la calibracion de la informacion de pozo con la informacion sismica. Para
realizar esta calibracidon es necesario ajustar los registros sonicos a la informacion
sismica, para ello se hace uso de los tiros de verificacion sismica.

Puesto que en la actualidad la empresa PDVSA no posee un programa propio
con la capacidad de hacer control de calidad y reprocesar los resultados entregados
por las empresas de servicios especializadas que realizan la adquisicion y
procesamiento de los tiros de verificacion sismica, resulta necesario el desarrollo de

una aplicacion con la capacidad de realizar dicha labor.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

SISMICA DE POZO

La exploracion sismica de hidrocarburos consiste bdasicamente en la
adquisicion y andlisis de eventos sismicos generados intencionalmente. El dispositivo
emisor-receptor que es utilizado con este objetivo se encuentra sobre 6 proximo a la
superficie. Sin embargo en 1917, poco antes de realizarse las primeras pruebas de
reflexion, hizo apariciéon una técnica para detectar cuerpos minerales mediante un
dispositivo diferente, con la fuente y los receptores acusticos sumergidos en un pozo.
Este método puede ser considerado como el primer antecedente de la “sismica de
pozo”, (Hardage, 1983); pero el uso de pozos profundos con propdsitos sismicos tuvo

lugar, medio siglo mas tarde.

Desde entonces, esta técnica ha llamado la atencion de las compaiiias
petroleras mas alla del interés primario de obtener la velocidad de propagacion de las
ondas generadas en superficie. La técnica de sismica de pozo mas ampliamente
utilizada es el perfil sismico vertical (Vertical Seismic Profile, VSP). Segin
Schlumberger (1985) esta técnica consiste en la grabacion simultdnea de los campos

de onda ascendente y descendente.

Dependiendo de la geometria de adquisicion existen diversos tipos de VSP,

entre los cuales se encuentran:

e VSP cero offset, este consiste en colocar la fuente los mas cercano posible al

cabezal del pozo, como se muestra en la figura 1.

e VSP offset lejano, en la adquisicion de este tipo de registro la fuente se coloca

alejado del cabezal del pozo, como se aprecia en la figura 1.



e VSP walkabove, en este tipo de geometria la fuente se mueve sobre el terreno de

manera que la incidencia de rayos sobre los receptores sea vertical, figura 1.

e VSP walkaway, la fuente sismica alejandose de forma radial respecto al cabezal

del pozo, figura 1.

V5P cern offset

VP wallkkahove

Figura 1 Tipos de VSP, seguin su geometria de adquisicion

Los tiros de verificacion sismica pueden ser definidos como VSP cero offset
con menor cantidad de niveles de grabaciéon y mayor separacion vertical entre los
receptores, en otras palabras, VSP cero offset simplificados en adquisiciéon y
procesamiento. Segin Acufia (1999), los tiros de verificacion sismica (TVS) son una
técnica que emplea una fuente de onda compresional (vibrador, cafion de aire,
dinamita, etc.) colocada en la superficie y varias estaciones receptoras a diferentes

profundidades. Esta técnica es conocida por diferentes nombres: perfil de referencia



sismica (WST), tiros de verificacion sismica (TVS o “checkshot”) 6 registros de

velocidad.

Esta técnica de pozo ofrece varias posibilidades de aplicacion entre las cuales

se pueden mencionar:

. Obtener la relacion tiempo-profundidad en un pozo. Este es un paso
intermedio al calibrar el perfil sénico y poder posteriormente obtener de forma

continua la relacion, siendo necesario considerar los siguientes aspectos:
a) Desviacion del pozo.
b) Nivel de referencia desde la cual se van a tomar los datos.

o Los tiros de verificaciéon sismica sirven de apoyo para determinar los
parametros a usar en el procesamiento y calibracion de la sismica de superficie,
puesto que entregan curvas de velocidades intervélicas y promedios ttiles en el

analisis de velocidades.

o Los tiros de verificacion sismica corregidos (tiempo verticalizados) permiten
ajustar el registro sonico del pozo, para posteriormente generar el sismograma

sintético (Dupal and Mons, 1981)

Puesto que una de las aplicaciones de la sismica de pozo es hacer el amarre de
la sismica de superficie con los registros, es necesario tomar en consideracion las

diferencias existentes entre ambos métodos, entre las cuales estan:

o En la sismica de superficie los receptores y la fuente se encuentran sobre o
cerca de la superficie, mientras que en la sismica de pozo la fuente y/o los receptores

estén en el pozo, como se muestra en la figura 2.

o Como consecuencia de la diferencia de geometria de adquisicion se deduce
que el campo de ondas registrado es diferente, esto es, mientras que en la sismica de
superficie unicamente se graban ondas ascendentes, en la sismica de pozo se detectan

ondas ascendentes y descendentes, como se muestra en la figura 2.



o En la sismica de superficie el trayecto de la onda sismica hasta un reflector es
por lo menos el doble de la profundidad a la que éste se encuentra. Mientras que en la
sismica de pozo, el recorrido es solo la mitad, consiguiéndose una menor pérdida de

energia y por ello mayor informacion de los reflectores profundos.

Fuente
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Figura 2 Diferencias entre sismica de pozo y sismica de superficie

. En la propagacion de las ondas sismicas, se encuentra el efecto de las
trayectorias multiples. En la sismica de superficie se presentan mayor cantidad de
multiples debido a que el rayo sismico viaja por cada capa litologica dos veces,
mientras que en la sismica de pozo, los multiples son menos complejos, ya que el

rayo viaja practicamente una sola vez por cada capa.

METODOLOGIA DE ADQUISICION DE REGISTROS TVS

Una fuente sismica ubicada a cierta distancia del pozo en la superficie, genera
una sefal que es recibida por los ge6fonos colocados dentro del pozo. De esta forma,
el tiempo transcurrido desde el disparo hasta la recepcion, es el tiempo sismico para

la profundidad a la que se encuentra el receptor, figura 3.

Para comenzar la adquisicion se escogen unos pocos niveles de verificacion

que son tomados con la herramienta en descenso, entre los cuales deben estar el nivel



mas somero, el nivel del mar y el més profundo. En cada nivel de medicion se acopla
la herramienta a la pared del pozo y se realizan varios disparos en superficie, luego se

ubica la herramienta otro nivel y se repite la operacion.

Cada vez que se realiza un disparo sismico, la estacion recibe un pulso de
viaje directo desde la fuente. Este va a ser el primer pulso recibido y su tiempo de
viaje es de gran importancia ya que luego de ser verticalizado es el tiempo sismico

sencillo para cada profundidad.

Figura 3 Metodologia de adquisicion de un TVS

SECUENCIA DE PROCESAMIENTO DE LOS REGISTROS TVS

A continuacion se presenta la descripcion de cada uno de los pasos a seguir en

el procesamiento de los tiros de verificacion sismica:

. Lectura de los datos de campo: los datos con los cuales se debe contar para

realizar el procesamiento son: el archivo en formato SEG-Y con la informacion de las



trazas, reporte de adquisicion y los registros sonico, densidad y gamma ray. En el

reporte de adquisicion es importante verificar que contenga:
a. Nombre del pozo.

b. Ubicacion geografica del pozo.

c. Especificaciones del vibrador: rango de frecuencias, tipo de barrido, duracion,

elevacion y la separacion horizontal respecto al cabezal del pozo.
d. Intervalo de muestreo.
e. Elevacion del nivel de terreno (NT)

f. Elevacion del nivel de referencia al cual estin medidas las profundidades de los

receptores, bien sea el kelly bushing (KB) ¢ la mesa rotatoria (RT)
g. Profundidad maxima del pozo.
h. Correccion estatica.
1. Numero de niveles o estaciones adquiridos.

o Correlacion con el barrido: de acuerdo con Leskinen (1975) las sefiales
generadas por el método vibroseis no son pulsos cortos sino barridos de 7 s 0 mas,
cada reflexion tiene la misma longitud que el barrido de entrada, por lo que las
diferentes reflexiones se superponen resultando indiferenciables unas de otras. Para
que estas trazas puedan ser utiles es necesario comprimir las reflexiones en ondiculas
de corta duracion, esto se logra a través de su correlacion con el barrido de entrada.
En un registro vibroseis, cada reflexion ha sido “comprimido” a una ondicula, de esta
forma se obtiene un registro muy similar al que resultaria con una fuente impulsiva,

figura 4.
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Figura 4 Correlacion de una traza con el barrido vibroseis

La maxima longitud de traza correlacionada es igual a la longitud grabada
menos la longitud del barrido. La correlacion se puede realizar de dos maneras,
generando un operador especificando la longitud del barrido y el rango de frecuencia
usado en campo, o se puede usar el barrido grabado en campo, esto Gltimo es lo mas

comun durante el procesamiento.

o Descripcion de la geometria: se le asigna la geometria de adquisicion a las
trazas sismicas, para esto es necesario conocer todos los rasgos geométricos del pozo:
profundidades de los niveles receptores, separacion horizontal fuente-receptor,

elevacion del terreno, ubicacion espacial de la fuente y de los receptores, etc, figura 5.
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Figura 5 Geometria de adquisicion

. Edicion y apilado por nivel: de acuerdo con Myung (1983), las fuentes de
energia superficiales son notoriamente débiles, lo que hace necesario realizar varios

disparos para cada posicion de grabacion. Si el ruido presente en la grabacion es

incoherente la relacion sefial-ruido se incrementa aproximadamente en JN ,donde N
es el nimero total de disparos apilados. Segin Lindseth (1978) el apilado por nivel
resulta importante en ambientes ruidosos; sin embargo, cuando este proceso es
realizado es necesario asegurar que los tiempos iniciales de grabado estén
perfectamente alineados, puesto que un error de 0.01 s resultaria en la cancelacion de

la componente de 50 Hz del barrido, figura 6.
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Figura 6 Edicion y apilado por nivel

o Filtrado: segin Lindseth (1978), en buenas condiciones el proceso de
correlacion actua como un filtro pasabanda, eliminando todas las frecuencias fuera
del barrido. El relativamente estrecho ancho de banda usado en el barrido permite

preservar de buena manera los contenidos de frecuencias de interés.

o Seleccion de primeras llegadas: el tiempo de reflexion para ondiculas

vibroseis es seleccionado en el centro de la misma, mientras que para ondiculas de
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fase minima (dinamita y cafion de aire) es tomado al comienzo (primer quiebre) de la

ondicula, (Lindseth, 1978).

Esto se hace para cada una de los niveles de medicion hasta obtener la curva

tiempo-profundidad, figura 7.

Curva Tiempo-Profundidad

00t § -

1.000 ft

1.200 ft

1.400 1t

1600 ft

1.500 ft

2.000 ft

2.200 1t

2.400 ft

2.600 ft

2.500 ft

3000 1t

3.200 ft

I.400 ft

3.600 ft

3.600 ft

Figura 7 Gréfico tiempo-profundidad

o Correcciones: es importante considerar que durante la adquisicion de un
registro TVS, los tiempos de transito medidos no son tomados en la direccion del
pozo, ya que existe una separacion horizontal entre la fuente sismica y el cabezal del
pozo, lo cual hace necesario su correccion. Generalmente esto se hace con el método
de los cosenos, el cual consiste en calcular la proyeccion vertical del tiempo de
transito. En la figura 8 se muestran los elementos geométricos a tomar en cuenta para

la verticalizacion.
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Luego de realizada la verticalizacion de los tiempos se debe calcular la correccion
estatica, la cual consiste en suprimir el efecto de la capa suprayacente al nivel de medicion mas
somero, para esto se debe contar con un estimado de la velocidad promedio de la capa a ser

suprimida, figura 9.

Figura 8 Verticalizacion de los tiempos de transito
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Figura 9 Correccion estatica

. Calibracion de registro actstico: de acuerdo con Acuiia (1990), los datos

obtenidos por el perfilaje sonico del pozo no son perfectamente representativos de
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una formacion virgen. Cerca del pozo encontramos: formaciones invadidas por el

lodo de perforacion, zonas alteradas, arenas gasiferas y zonas de dispersion.

La correccion de los datos se realiza por la comparacion de los tiempos de
transito entre dos puntos en profundidad, obtenidos por dos métodos diferentes
(sismica de pozo (VSP 6 TVS) y el perfilaje sonico). Aunque esto so6lo puede ser
hecho si las condiciones de propagacion de onda son relativamente similares, esto es,
el mismo tipo de onda en la misma seccion geoldgica a través del mismo recorrido.
Entonces, las comparaciones pueden hacerse entre los tiempos verticalizados de la
sismica de pozo (y referenciados usualmente a un datum plano: nivel medio del mar)
y los tiempos de transito integrado, los cuales han sido corregidos a incidencia

vertical y por desvio del pozo respecto a la vertical.

La calibracion del registro sénico a la sismica consiste en minimizar las
diferencias en los tiempos de transito del sonico respecto al TVS. Para obtener el
tiempo integrado (TTI) para cada profundidad del registro sénico, usando un mismo

nivel de referencia, es necesario:

1. Sumar un valor constante en tiempo (To) que corresponde al tiempo de
transito desde el nivel de referencia comlin hasta la profundidad inicial

del registro sonico.

2. Convertir los tiempos a una escala vertical en caso de un pozo

desviado (de igual manera para los tiempos del TVS).

Los tiempos integrados TTIl calculados de esta manera son directamente
comparables con los tiempos verticales del TVS TVC. Los valores correspondientes a
la diferencia entre TTl y TVC, forman la curva de “deriva” D expresada como

funcion de la profundidad, que luego sera utilizada para ajustar el perfil acustico.

Los valores de D obtenidos pueden ser localmente positivos o negativos. Una
deriva positiva suele ocurrir cuando las diferencias tienden a incrementarse con la
profundidad, mientras que valores negativos se refieren a decrementos en las

diferencias. El ajuste del perfil sonico consiste en la redistribucion progresiva de los
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incrementos y decrementos en tiempo en los intervalos delimitados por los puntos de
atadura.

Para ajuste lineal, los cambios de pendientes en la curva de deriva son mas
apreciables en las interfases entre formaciones (variaciones visibles en perfiles
acustico, densidad u otro que indiquen un cambio de caracter litologico o en el
contenido de fluido). Estos puntos de quiebre son llamados “codos” o puntos de

atadura. El proceso se detalla en las figuras 10, 11y 12.

L. Tiempos
Sonico Integrados C‘-m’fi de
fio Fsy Dieriva LoE
T = e *
:;} X
I\l" HI"- '
LY D=1 -TTI P
oo
'i.-l I| S
1\ ‘l.
P =
x
i :1 *
—ri v TTT
A ptes ) 2 pies ) e % = e =
k) L, L 2
Figura 10 Calculo de la curva de deriva
. Tiempos
Den?ﬁ Irtezrados
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Figura 11 Ajuste lineal del sénico integrado
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Figura 12 Registros sénicos original y calibrado
o Generacion de la curva tiempo-profundidad: una de las aplicaciones mas

importantes del registro sonico es obtener una ley de velocidades en el pozo, esto se
realiza a través de la integracion de los tiempos de transito medidos por el sonico, la
cual se calcula como la sumatoria continua de cada tiempo de transito, como entrada
a este proceso se debe tomar el registro sonico previamente calibrado a los tiempos de

TVS, figura 13:
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Figura 13 Integracién del registro sénico
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o Célculo de velocidades: : a partir de la curva tiempo-profundidad generada

con el TVS, es posible calcular los registros de velocidad intervalica y promedio,

figura 14:
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Figura 14 Curvas de velocidad intervéalica y promedio
o Calculo del sismograma sintético: para realizar el calculo del sismograma

sintético es necesario contar con los registros de densidad y velocidad intervalica

escalados en tiempo, con estos se calcula la serie de reflectividad, figura 15.
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Figura 15 Calculo de la serie de reflectividad

Posteriormente es convolucionada con una ondicula tedrica que represente la

fuente sismica, figura 16.

Gerie de Sismograma
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Figura 16 Proceso de convolucion
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Este flujo completo del proceso se explica en la figura 17.

Registro de Registro de
Velooidad Intervalica Densidad

I I
¥

Corvemsion
Tierego-Profimdidad

| Serie de Reflectividad |

| Corrolusidn |

| Sismograrma Sintético |

Ondicula Tedrica |

Figura 17 Diagrama de flujo del calculo del sismograma sintético. Modificado de Acufia, 1990

PERFIL SONICO

El perfilaje sonico es ampliamente utilizado para determinar la velocidad de
propagacion de ondas compresionales, aunque mas recientemente se utilizan técnicas
en las cuales son grabados todos los campos de onda con la finalidad de estudiar otros

tipos de ondas y obtener informacion litologica.

La herramienta sonica mide la velocidad del sonido en las formaciones
penetradas por el pozo, la herramienta consta de dos transmisores y dos receptores
colocados en dos tipos de sondas: de espaciamiento corto (de 3 a 5 pies) y de
espaciamiento largo (de 8 a 12 pies). Cuando un pulso de corriente es aplicado al
transmisor, este genera un pulso de presion corto y oscilatorio a una frecuencia de

alrededor de 25 KHz .
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Esto inicia la aparicion de dos tipos de ondas:
1. Corporeas:

e Ondas compresionales, también llamadas ondas P o

longitudinales, las cuales son mas rapidas que las S.

e Ondas de cizalla, también llamadas ondas S o transversales, las
cuales s6lo se generan en formaciones si son mas rapidas en la
formacion que las compresionales en el lodo de perforacion, y se

relacionan con las P segun el modulo de Poisson.
2. Ondas superficiales:

e Ondas pseudo-Rayleigh, son ondas conicas dispersivas, es
decir, su fase y velocidad de grupo se comportan de forma

diferente dependiendo de su frecuencia.

e Ondas Stoneley, este tipo son de caracter dispersivo. A bajas

frecuencias son anédlogas a las ondas de tubo que se presentan en

los VSP.

3. Ondas de fluido: estas ondas son dispersivas pero en menor medida
que las superficiales, y se propagan a través del fluido que se

encuentran entre la herramienta de deteccion y la pared del pozo.

El resultado es desplegado en un registro como tiempo de transito en la
formacion, en microsegundo/pie (us/ft), siendo este el tiempo requerido por una onda
compresional para recorrer un pie de formacion. La precision de la técnica es

aproximadamente 0.25 us/ft. El principio de medicion se ilustra en la figura 18.
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Figura 18 Principio de medicion de la herramienta sénica

Los tiempos de transito de ondas compresionales varian desde 40 us/ft, en
formaciones duras, hasta 150 us/ft, en rocas blandas. La forma mds usada de presentar
el registro sonico, es como una funciéon de la profundidad, es decir, A¢ versus la

profundidad.

Esta técnica de pozo ofrece varias posibilidades de aplicacion entre las cuales
se pueden mencionar:
o Determinar la curva tiempo-profundidad mediante la integracion de los
tiempos de transito.
o Correlacionar e identificar el tipo de litologia atravesada por el pozo, por
medio de la magnitud de la lectura del tiempo de transito At.
o La combinacion de los registros y de densidad produce la impedancia acustica
de las formaciones, con el objetivo de generar un registro sintético a lo largo de la
linea simica y poder verificar el procesamiento e interpretacion de la sismica de
superficie (Goetz et al, 1979).
o El perfil sonico junto con otros perfiles de porosidad pueden ser utilizados en

la evaluacion de arenas arcillosas.
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o Predecir la posibilidad de la existencia de rocas con sobrepresion.

Las operaciones del TVS y el perfilaje sénico no son llevadas a cabo en la
misma seccion geoldgica. La comparacion de los tiempos entregados por ambas
técnicas es hecha mediante el ajuste de los tiempos a una misma trayectoria de
propagacion (incidencia normal), aunque este no es el unico motivo para que los
tiempos deban ser corregidos. Las razones porque los tiempos del TVS y del registro
sonico no coinciden completamente son muchas, pero pueden ser agrupadas en las

siguientes tres categorias:

1. Sistema de medida de los tiempos: en el caso del TVS, la medida es directa
(desde una fuente en superficie, hasta un gedfono en pozo). En el perfil sonico, es
calculado mediante la integracion de los tiempos de transito Af; bajo estas

condiciones, los errores en A¢ son acumulados progresivamente en profundidad.

2. Velocidad de propagacion: segin Muiioz (1980), el espectro de frecuencia del
pulso sismico esta entre los 10 y 100 Hz, mientras que los pulsos transmitidos por la

herramienta sdnica estan entre los 10 y 30 KHz (efectos de dispersion).

La velocidad de hecho es una funcién de la frecuencia y también de la

atenuacion Q del medio atravesado por la onda, esto es:

V(Wl) 14+ 1 Ln[ﬁJ donde w=27f
V(Wz) 7*Q0 W2

Para medios poco dispersivo, carbonatos por ejemplo, el error esta cerca del
1.5%, para Q=100, mientras que en medios dispersivos, el error es cercano al 5% para
Q=30, lo que muestra que el efecto no deberia tener mayor relevancia debido a lo

pequena de estas variaciones de velocidad.
3. Influencia del medio estudiado:

e Trayectoria de propagacion. En los tiros de verificacion la onda

sismica es emitida en un punto en (o proximo) la superficie que yace
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verticalmente sobre el punto de recepcion, mientras que en el perfilaje

acustico la onda es propagada a lo largo del eje del pozo.

La conversion de los tiempos sismicos a tiempos verticales es sdlo una
aproximacion geométrica que supone que la trayectoria de propagacion es
una linea recta; por ejemplo, en caso de existencia de una capa buzante de
mayor velocidad al medio esta suposicion produciria errores en los

tiempos de transito, figura 19.

W2
Fol w2
!
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V2 ¥
onda recto
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Figura 19 Efecto de la trayectoria de propagacion en el registro sénico

e Seccidn geoldgica estudiada. La propagacion de las ondas dependen
del tipo, compactacion y arreglo de los granos en la roca, tamafio y
distribucion de los poros, en otras palabras, de las caracteristicas elasticas
y del contenido de fluidos. Estos efectos son generalmente imposibles de
corregir de manera correcta, puesto que estos afectan tanto los tiempos de
transito obtenidos por el TVS como por el sonico, pero de distinta forma

de acuerdo con la frecuencia, tamafio de poro y contenido de fluidos.

e Invasion. Las ondas acusticas generadas por la herramienta soénica
viajan a lo largo del pozo mientras que la onda emitida en superficie se
propaga principalmente por la zona virgen y atraviesa la zona lavada por

el lodo antes de llegar al receptor. Como resultado, existe una diferencia

24



entre los tiempos de transito, la cual depende del contenido y saturacion de

fluido (lodo de perforacion, agua o hidrocarburo), figura 20.

Zona Estudiada
por el Sdnico

Onda

Onds Stnica- Sismica

<
¢

Y

~ Zona Lavada| Zona Virgen

Figura 20 Efecto de invasion en el registro sénico

SISMOGRAMA SINTETICO

El sismograma sintético es un sismograma artificial generado suponiendo una
forma de onda viajando a través de un modelo conocido (Sheriff, 2002). Los
elementos que se requieren para su calculo son: la funcion de coeficientes de

reflexion para cada profundidad R(?) y la ondicula sismica tedrica O(2).

Los coeficientes de reflexion R(z) son obtenidos a partir de los registros de

velocidad (registro sonico) y de densidad, segin la ecuacion:

_ PiaVia — PiVi
PisiVin T PV,

R,

1

,donde p es la densidad y v en la velocidad intervalica

Luego mediante la convolucidon de los coeficientes de reflexion R(z), con la
ondicula tedrica O(?) seleccionada de acuerdo con el tipo de energia sismica utilizada

se general el sismograma sintético.
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La implementacion de estos célculos se realizan a través de del teorema de la

correlacion, el cual establece la relacion de la correlacion con la transformada de

fourier, esto es:

bon (/) =g (S)*1(S)

Segun Sheriff (2002), una ondicula sismica es un pulso que usualmente sélo

consiste de unos pocos ciclos en el dominio del tiempo. Las ondiculas mas usadas con

este fin se dividen en dos tipos seglin su caracteristica de fase:

Fase cero: la forma de la ondicula en el dominio del tiempo presenta simetria
respecto al origen; este el tipo de ondicula es obtenida con camiones

vibradores (vibroseis).

Fase minima: el espectro de fase es minimo con respecto a todos los espectros
de fase correspondientes al mismo espectro de amplitud. En el dominio del
tiempo constituye una funcion que concentra la energia cerca del tiempo cero;

caracteristicas de las fuentes explosivas.

Entre las aplicaciones mdas importantes que se pueden mencionar de los

sismogramas sintéticos estan:

Identificacién y correlacion de los eventos sismicos primarios.
Correlacion de la sismica de superficie con los registros de pozo.

Comparaciéon de la amplitud sismica verdadera del procesamiento del
sismograma sintético de los eventos primarios y multiples, con la amplitud

balanceada de la seccidn sismica.

Prediccion de condiciones geologicas adversas a la perforacion.
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CAPITULO III

PROCESOS DETALLADOS DEL PROGRAMA

La interfase inicial de la aplicacion consta de una ventana principal desde la

cual son llamados todos los modulos que conforman el programa, figura 21.

FEo&X

Archiva  Avuda

Modulos
Yisualizacion Primeras LLegadas
Geometria Calibracion del Sanico
Edicion y Apilado Sismogramas Sintéticos

Figura 21 Ventana principal del programa

Desde el menu principal se pueden realizar la lectura de la sismica, luego de
seleccionar el archivo (*.SEGY) se muestra una ventana con un resumen de los datos
contenidos en el archivo, en esta se pueden leer los datos que contiene el encabezado
textual y binario del archivo y otros detalles de los encabezados binarios de cada

traza, figura 22.

archivo E]@@
Headers
Teutual Header | Binary Header || Binan Trace Headers ||
Secuencial Disparo Profundidad Componente -~
1 1 683 Wertical =
2 1 683 Horizontal X
3 1 683 Horizontal v
4 1 683 B amrido Vibroseis
5 2 683 Yertical
& 2 683 Hornizontal X
7 2 683 Horizontal v
] 2 683 B amrido Vibroseis
a 3 683 Vertical
10 3 683 Horizontal X
e

Figura 22 Ventana de lectura de los encabezados binarios de las trazas
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El proceso de lectura de la sismica generara varios archivos en el mismo

directorio donde se encuentre el archivo fuente de la sismica (*.SEY):

e Un archivo indice con el mismo nombre que el archivo de entrada pero con la
extension *.OUT, el cual contiene los valores de intervalo de muestreo,

nimero total de muestras por traza, profundidad del receptor, etc.

e Un subdirectorio que contiene los archivos con las muestras de cada traza en
archivos cuyos nombres corresponden al orden consecutivo en el que se

encuentran en al archivo origen

VISUALIZACION DE LA SiSMICA

Como un medio para verificar de manera preliminar los datos leidos se debe
usar el moédulo de visualizacion de sismica, al cual se accede a través del boton con la
etiqueta “Visualizacion” que se encuentra en la ventana principal. Una vez hecho esto
la aplicacion lanzara una ventana en cuyo menu principal se encuentra un submenu

que permite abrir y visualizar ascendente y consecutivo todas las trazas leidas, figura

23.
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§irguiénte 1

Figura 23 Ventana de visualizacién de las trazas
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ASIGNACION DE LA GEOMETRIA DE ADQUISICION

En el siguiente modulo se asigna la geometria de adquisicion a la informacion
sismica, a este se accede a través del boton con la etiqueta “Geometria” en la ventana

principal. Este médulo requiere la entrada de varios datos:
e Nombre del archivo indice de la sismica (*.OUT).
e Ubicacion geografica del pozo, es decir, las coordenadas del pozo.
e Separacion horizontal fuente-cabezal del pozo (offset).
e Elevacion del nivel de referencia del pozo.
e Elevacion del terreno.

El resultado de este proceso es un nuevo archivo indice cuyo nombre es igual al

de la sismica pero con la extension *.GEO, figura 24.

| Geometria del Pozo

Archivo  Geometria
Geamnetria Wistaz
# Receptar ¥ Receptor  Offzet Azimuth il Wista en planta
397477 958977 180 178 i o
L 958800 mp -+ i
+ g 0 Receptores
683 397477 958977 180 178 5 osss00m|-
955,400 m b= : :
e IRt SR il i 397 460 m 397 480 m 397 500 m 397 520 m
563 397477 950977 180 178 Este
2560 37477 958377 180 178 Perfil norte-sur Perfil este-oeste
2560 397477 958977 180 178 T B T
2560 397477 958977 180 178 §O0F--nmmmmmmnmenee 500 - == mmmemmmmmnn -]
] Od
3310 397477 958977 180 178 10008 - e 40004 e o
3 £ =
3310 397477 958977 180 178 Eisop Es00] =
3310 397477 954977 180 178 3 3 H
8 20004 ------mm-nmnn- 8 20004 -----nmnmmnnen o
s o S [
3860 397477 958977 180 178 g B g E
S 2E00qg - £ 2500 oo q
3860 397477 958977 180 178 = 3] o
1 0
3860 397477 958977 180 178 3'000'3 """""""" I E
3650 397477 958977 180 178 G - EecaeEsaoeees FB00 - E
3650 397477 958977 180 178
‘ & Fuente 0 Receptores | | 0 Receptores & Fuente |
3650 397477 958977 180 178 2

Figura 24 Ventana de asignacion de la geometria de adquisicion
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EDICION Y APILADO POR NIVEL

Para realizar el apilado por profundidad comiin de disparo se hace uso del
modulo “Edicion y Apilado”, en éste se abre el archivo de salida generado
previamente con la geometria de adquisicion (extension *.GEO). En este modulo se
visualizan todos los disparos realizados en cada nivel de medicion y la traza apilada

resultante, el programa permite eliminar una traza en particular del apilado, figura 25.

D:\Hector\Pruebask2. 2\Datos\NZZ1 735 _test con geometria.geo

Archivo
Trazas a Apilar
T 2
Dizparos a la profudidad de: B33 ft
2560 3 :
3310 3 :
- E
3650 3 :
MM |3 5
L
3310 3 :
3240 3 :
A |4
3085 3 :
2300 3
2730 3 ' ' '
1.000 ms 2,000 ms 3.000 ms 4.000 g
2560 3
2330 3 — Disparos — Traza Apilada I
v
Tipo de Mivel
Siguients ®) Verficacion - () Produccidn

Figura 25 Ventana de edicion y apilado por nivel

La salida de este modulo es un conjunto de archivos con la misma estructura
de la entrada, esto es, un archivo indice (con extension *.STK) y un directorio
contenedor de las trazas apiladas. La visualizacion de todas las trazas apiladas se

realiza al seleccionar “Archivo”, “Apilado Final”, figura 26.
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Apilado Final

T T T T T T T
ms S00 m= 1.000 m= 1.:500 m= 2.000 m= 2.:300 m= 3.000 m= 3.500 m=

Figura 26 Venta de visualizacion del apilado final

SELECCION DE LAS PRIMERAS LLEGADAS

La seleccion de las primeras llegadas se realiza con el mddulo “Primeras
Llegadas” que se encuentra en la ventana principal; en este se abre el archivo
generado en el apilado (archivo con extension *.STK). Graficamente se selecciona el
tiempo de la primera llagada, esto se hace con un doble clic sobre la traza. Con lo
botones “siguiente” y “anterior” el usuario puede seleccionar diferentes niveles y

afinar la seleccion de los tiempos, figura 27.

Seleccian de Primeras Llegadas

Archiva

Profundidad: 950 it Tpick: 183 ms

Tpick: 184 ms

Tiempo de Primera Llegada: 184 msi E

u u t t u u u u u
S0 mz 100 ms 150 m= 200 m= 250 m= 300 m= 350 mz 400 mz 450 mz

Anterior ]l Siguiente | [ I-Z ]

Figura 27 Ventana de seleccion de los tiempos de primeras llegadas
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El boton con la etiqueta “T-Z” permite acceder a la tabla tiempo-profundidad
que es generada con los tiempos seleccionados y las profundidades de los receptores,
en esta tabla se incluyen los valores de tiempos de primeras llegadas, tiempos

verticalizados, separacion horizontal fuente-cabezal de pozo, velocidades intervalicas

y promedio, etc, figura 28.

Tabla Tiempo-Profundidad

Archiva Correciones  Legenda de |a Tabla

TVYDSD Tpick Tt 5G0O Tw Ts Tocorm  [Wawe  Mint ~
B30 00 1420 1420 [S50 1415 00 1415 00 |00 SR A
83.0 (0.0 1450 1450 (550 1445 |00 1445 |00 0o 500 ft |- '
S50.0 (2670 1830 1830 (50 1827 00 1827 |14615 69965 1 0o ft 4
12200 |E370 (22B0 2260 S0 2258 00 2256 |23785 62674 e e
13400 |E570 (2450 (2450 (50 (2448 00 2448 |26839 |R3I0R1 P
15400 (8670 (2730 27A0 S0 2728 00 728 |3412 71347 1 500 1]
17000 [1017.0 (2880 2380 (S0 (2978 00 2976 |34145 63954 R
20299 13469 |ME0 3460 (550 |59 00 M59 |38M2 GEERA
22000 15170 (3640 3690 S0 369 0O 3689 41124 73918 2
23800 16970 (3350 (3950 S0 (3949 00 3949 42873 BS205 2am
25600 18770 (4220 4220 (550 (4219 00 4219 44429 BEE4T 2400 ity
25600 18770 4220 4220 (550 4218 00 4218 00 00 sl
27300 (20470 (4430 4430 S0 (4429 00 4429 46217 B0924 eXatlus
29000 (22170 4700 4700 (550 4699 00 4639 [4717.9 62950 3.000 1t
30850 24020 (4330 4330 (50 4929 00 4329 |48730 G043 3.200 ]
1700 (24870 G040 5040 (50 (8039 0O 6039 |43363 7755 3.400 ft
32400 (28570 S130 (5130 550 |§129 00 5129 43851 (77761 3500 ft |
33100 (26270 (5180 5190 (50 |§189 00 5159 |S0624 116623 o
33100 (26270 170 (5170 50 |§169 0O 5164 |00 oo

Figura 28 Ventana de la curva tiempo-profundidad

Luego de realizar la seleccion de los tiempos de primeras llegadas es
necesario introducir el valor en milisegundos de la correccion estatica que debe
aplicar a los tiempos, esto se hace con el submenu “correcciones” que se encuentra en
el menu principal de la ventana. La salida sera un archivo que contiene todos los

valores necesarios para su reconstruccion y su extension sera *.tz.

FILTRADO

En caso de ser necesario es posible aplicar filtros a la informacion sismica,

para ello se llama al mddulo de filtrado, al cual se accede a través del menu principal
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del médulo “Primeras Llegadas”. Una vez abierto se debe indicar el archivo indice de
la sismica que se desea filtrar, el nombre del archivo de salida y si se desea que el
filtro se aplique a una solo traza o a todas. Hecho esto se cargard la sismica y en el
panel “Disefio del Filtro” se introducen los valores (en Hz) de las frecuencias de corte
del filtro pasabanda que se quiera aplicar, figura 29.

Filtrado
Archivo  Aplicar

Trazas

LA T iy A

T - t - T y t
ms 300 me 1.000 mz 1.500 mz 2000 ms 2500 ms 3.000 ms 3500 ms

— Traza Original — Traza Fittrada '

Analizis Ezpectial Dizeno del Filtro

Espectroz de Amplitud Espectros de Fasze
ol - | : :
5 H ‘ \ l || ‘ MHz 40Hz EOHz @0Hz 100H
of I il II|"|”||' I S 1 I
L | T
24 Hpr-----+ F3 (He) F4 (Hz)
- dl L 5 s ] [ ]
Hz 50 Hz 100H| Mz 50 Hz 100 H
o Fem | o e | —— T

Figura 29 Ventana de filtrado de las trazas

Con el boton “Ver” se muestra el efecto que tendria el filtro, este solo se

aplica con el boton “Aplicar”.

CALIBRACION DE REGISTRO SONICO

Para realizar la calibracion del registro acustico se llama al modulo
“Calibracion del Soénico” en la ventana principal, este modulo requiere de la entrada
de la tabla tiempo-profundidad generada por el modulo “Primeras Llegadas” (archivo
*tz), los registros sonico y gamma ray (opcional), estos deben ser entregados en

formato LAS (version 2.0) y cada uno de los registros en un archivo independiente.
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Para calcular la curva de deriva del sonico respecto al TVS se usa el submenu
“calcular” en el item “curva de deriva” en el menu principal, con lo cual se lanzara
otra ventana donde se presentan las graficas de las curvas de derivas original y

ajustada, la curva de ajuste lineal y los registros sonicos original y calibrado segun la

curva de ajuste, figura 30.

Curva, de Deriva

Archivo  Deriva

Curvas de Deriva

10ms =7

Sms—-:

i T T T
2000 1 4000 1 6000 1t G000 1 10000 1
| + Deriva Criginal 4~ Curva de Ajuste + Deriva Corregida l

Registro Sonico Corregido

200us-H0 - bbbt e [ B

150 us ‘| L[] | "'" r I | | """""""""""""""""""" 1 """""

100 us I G b L et E I Al b St - T i F Iy

HI [0 L 580b56006600000000500000 L EEET L O PETERPEIT B D LT P e Y CE e EEL PP e C e e CERE T P EE PP CEERE T oo
2.000 1t 4.000 ft 6.000 £.000 1t 10.000 1t

— Sdnica — Sdnico Corregido

Regiztro Gamima Ray

400 gapi +

200 gapi

T T T T T
2.000 1 4.000 1t 5.000 1t §.000 1t 10.000 1t

Figura 30 Ventana de calibrado del registro sénico

Al obtener el registro sonico correctamente calibrado al TVS se debe guardar
en un archivo LAS cuyo nombre es introducido en el cuadro de dialogo que aparece

al hacer clic sobre el menu “archivo” y seleccionar “Guardar Sénico Corregido”™.

Para visualizar los resultados obtenidos, en el menu de la ventana “Curva de

Deriva” seleccione “Archivo”, “Resultados” y aparecerd una ventana con la
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graficacion de las curvas de deriva original y calibrada, los registros sonicos original

y calibrado y las curvas de velocidad intervélica y promedio del TVS, figura 31.

Resultados

Archivo

Regiztros Sonicos

200u=7(8-- -t r s R IR REEE] EER R R L R E LR EEEEEEEE REEEE EEE LR R EE R R DI
100 us o i PAER Bl s ol b o (RO LU -
T t t t 1
2000 ft 4.000 ft 5.000 ft 5.000 ft 10.000 ft
—— Sonico Original  —— Sanico Calibrado
| P e e e e e e HC SR SRR
+ 4 o+ H
. N . * L E
ms - - T b e PR S e e R e S S
| + : | |
. s £ : :
2.000 1t 4.000 1t 5.000 §.000 1t 10.000 1t

+  Deriva Original + Deriva Calibrada

Registros de Velocidad

14.000 ftiz F=

12,000 ftiz 4 -
10,000 ftiz 4 -

8000 ftis | -

? U U T
2.000 1 4.000 1t 5.000 ft §.000 1t 10.000 1t

— Welocidad Promedio —— Velocidad Intervalics

Figura 31 Ventana de resultados del calibrado del registro sénico

SISMOGRAMAS SINTETICOS

El ltimo moédulo corresponde al calculo de los sismogramas sintéticos, al
cual se accede mediante el botén con la etiqueta “Sismogramas Sintéticos” en la

ventana principal de la aplicacion.

La carga de los registros sonico y de densidad y la curva tiempo-profundidad
se realiza con los cuadros de dialogo que se despliegan con el ment principal, en el
submenu “Célculos” se realizan los célculos de la serie de reflectividad y

posteriormente de los sismogramas sintéticos, figura 32.
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En esta ventana se presentan los registros de densidad y sonico llevados a un

intervalo comun y la serie de reflectividad calculada en profundidad y en tiempo.

Sismogramas Sintéticos

A archivo  Calculos

Regiztro Sdnico (DT)

200 us 4
150 us 4
100 us 4

T T T T
11.500 ft 11 550 ft 11 600 it 11 650 ft

Registro de Densidad (RHOB)

Serie de Reflectividad (Profundidad)

v Ty d i

t u + u
11,500 ft 11.550 ft 11 600 ft 11 650 ft

Serie de Reflectividad (Tiempa)

[ T A UUP U R S | R R [ R
D T e -

t t t
1100 m= 1105 m= 1110 m=

Figura 32 Ventana de calculo de la serie de reflectividad

Al seleccionar “Sismogramas Sintéticos” en el ment “Calculos”, se abrira la
ventana para generar los sismogramas sintéticos, en esta se debe indicar las

especificaciones de la ondicula que requiere usar, figura 33.

Diseiio de la Ondicula ==

Farametros de la Ondicula

Tipo de Ondi ia D omi te [H=]

 Klauder |80 | [ O ver]
Intevslo de Muestreo [ms)
. |

Dominio del Tiempo

—J

Dominio de la Frecusncia

Hz 100 H=z 200 Hz 500 Hz 400 Hz s00H

Figura 33 Ventana de disefio de la ondicula
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Una vez indicadas las caracteristicas de la ondicula se realizan los céalculos del
sismograma, este proceso puede realizarse tantas veces como resulte necesario, figura

34.

Sismogramas Sintéticos

Acciones
Walores de Entrada

Zerie de Reflectividad Ricker - 100 Hz - 1 m=
S SO T TSR T I LN B AP I ‘I ||| H H H
B L R e sty ey .|| || i : : :
1105 ms 1110 m= 1115 m=

Sismogramas Sintéticos

1110 ms

1106 m= 1108 m= 1110 m= 1112 m= 1114 mz 1T11Ems 1118 m=
— Ricker - 60 Hz -1 ms  — Ricker - 70 Hz -1 ms  — Ricker - G0 Hz - 1 m= Ricker - 90 Hz - 1 ms  — Ricker - 100 Hr - 1 m= .

Figura 34 Sismogramas sintéticos

Si se desea visualizar un sismograma en especifico con mas detalle, se
selecciona en al ment principal “Acciones”, “Sintético”, “Visualizar” y se escoge de

la lista de los sismogramas previamente generados el que se desee mostrar, figura 35.

Ricker - BOHz - 1 ms EJ

T T T T T T T
1.108 ms 1.108 ms 1.110 m= 1112 ms 1114 ms 1116 ms 1118 ms

Figura 35 Visualizacion de sismogramas sintéticos

La salida de este modulo es especificada por el usuario y puede ser en dos

formatos, formato LAS como un registro de pozo y formato SEGY.
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CAPITULO 1V

PROCESAMIENTO DEL REGISTRO TVS DEL POZO BOR 17

El pozo a ser utilizado se encuentra dentro del campo Borburata en el estado
Barinas, al noreste de la poblacion Las Calderas (BOR 17), éste se encuentra dentro
del campo Borburata en el estado Barinas, figura 36, con coordenadas:

Longitud: -70.268384°

Latitud: 8.499582°

I a
=k

;
o -4

El pozo atraviesa una seccion geoldgica que corresponde a la cuenca Barinas-

Apure, apéndice A.
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VISUALIZACION

El grupo de datos leidos consta de 332 trazas agrupadas en 83 disparos de 4
trazas cada uno (una componente vertical, dos componentes horizontales y un barrido

vibroseis), escritos en el mismo orden de adquisicion, figura 37.

Trazas Desplagadas por Disparo

-'*‘ﬁ"‘fﬁwﬂw i
LS
)
)

"*m Tr
'1n

i mmuv kal
: .!.n.n mmpmrome AR

u u u u
ms 1.000 ms 2.000 ms 3.000 m= 4.000 m=

P

Figura 37 Trazas correlacionadas del TVS (Bor 17)

GEOMETRIA DE ADQUISICION

La adquisicion consta de 24 niveles de disparo, los cuatro primeros se tomaron
como control de calidad (con la herramienta en descenso) y el primero a la
profundidad del nivel medio del mar (556 pies), tabla 1.

Detalles de la adquisicion:

e Tipo de pozo: vertical.

e Nivel de referencia del pozo: la mesa rotatoria.

e Elevacion del nivel de referencia: 523,5 pies.

e Elevacion del terreno: 556,5 pies.

e FElevacion de la fuente: 556,5 pies.

e Separacion horizontal fuente-cabezal del pozo: 230 pies.

e Azimut de la fuente: 270 grados.
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e Periodo del barrido: 12000 ms .

e Frecuencia inicial: 10 Hz .

e Frecuencia final: 80 Hz .

e Descripcion del barrido: barrido lineal.

e Intervalo de muestreo: 1 ms .

e Longitud de grabacion: 17000 muestras.

e Longitud de traza correlacionada: 4000 muestras.

e Correccion estatica: -88,7 ms .

Nivel Profundidad (pies) Nivel Profundidad (pies)
1 556 13 7450
2 2750 14 7200
3 5500 15 6600
4 9600 16 5895
5 11650 17 5500
6 11540 18 4940
7 11040 19 4250
8 10620 20 3600
9 10120 21 2750
10 9600 22 2170
11 9200 23 1880
12 8170 24 556

Tabla 1 Niveles de adquisicién (Bor 17)

En la figura 38 se presenta la disposicion espacial de la fuente y los receptores en

pozo.
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“Fizta en plarta
azg9s520mf----——--—-—----- R
£ 939800 m g~ m—mm—m—— - - T L O 0O Receptores
_ i A Fuernte
= gzaFsOomfb------------- I 1
FS0.000 m
Este
Ferfil mnorte-sur Ferfil este-oceste
N e [ ———
= O
10004 --------------— 1000+t ----------—---- -
20004 -------------- A 2000+ ------- BH--------
o004 -------------- 3 0004 - - - - - - Bl aed
& 40004--------------0O & 40004 ------- S
B SO000f-------------- = E SO000{------- 0O-------
Z 6000 ------------—- H = 6000 ------- H ]
E voood oo . = £ voool- oo . e
= H = H
5 sO000f-------------~- o~ S s000f------- o ------
90004 -------------~ H 000+ - - - - - -~ = R
100004 - --------—-——- = 100004 - - - - - - - o ------
11000 « - o e B 11 0004 - - - - oo - B
]
4 Fuerte 01 Receptores I | 0 Receptores & Fuente I
Figura 38 Geometria de adquisicién (Bor 17)
,

En cada nivel se realizaron en promedio tres disparos, con excepcion de los
niveles a las profundidades 556 pies (verificacion), 5895 pies y 556 pies, en los que
se realizaron 7, 9 y 4 disparos respectivamente. Posterior al apilado se graficaron los

disparos resultantes en los cuales se observa una buena relacion sefal-ruido, figura
39.

Apilaco Final

PLrcr
LY
f
il
ms 1.000 ms 2.000 ms 3.000 ms 4.000 ms

Figura 39 Apilado final (Bor 17)
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SELECCION PRIMERAS LLEGADAS

Luego de seleccionadas las primeras llegadas se obtuvo la siguiente relacion

tiempo-profundidad, figura 40.

Curva Tiempo-Profundicad

1000 ft4-S - e

2000 ft4-----Bo-oqmm e

SO000ftg--------- e

4000fg--------- -

SOo0ftd------omeea oo

BOODft4----------deee - B

FoOoOOft4----------

goooft4----------

9000 ft§----------

10000 ft§----------

1000t 4----------

S00 m= 1.000 m=

1 e

Figura 40 Curva tiempo-profundidad
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CALIBRACION DEL SONICO

Para la calibracion del registro sénico se cargaron los registros sénico y
gamma ray, y la curva tiempo-profundidad generada en el paso anterior. Lo cual
generd una curva de deriva positiva con tendencia a aumentar en profundidad, figura

41.

Curvas de Deriva
10mz
Sms-r
m .
5 mE E
. . £ . :
2000 4000 ft 5000 1t 5000 ft 10000 ft
|+DerivaOriginaI @ Curvade Ajuste + Deriva Corregida l
Registro Sonico Corregido
200 us Hflf--r--- - -- ] Bt e e e B e e
150 -He-dFH-1-B- P N | | | O e T I T i
- P L J | Wl
100 us — ald i i j ' gl 30 L I il i Ll F N e 1 A L - - - -
Slus oo oo oo o s v
2.000 1t 4.000 ft £.000 5.000 1t 10.000 1
— Sdnico — Sdnico Corregida
Registro Gamma Ray
400 gapi -~ e s e T S
200 gapif- - e e et e e N et ||
T T r r T
2.000 ft 4.000 1t 5.000 ft 5.000 1t 10.000 1

Figura 41 Calibracion de registro sonico (Bor 17)

La curva de deriva presenta un par de puntos con valores que se desvian de la
tendencia general (a 4.250 pies y 5.895 pies), esto se puede atribuir a problemas de
adquisicion del TVS, puesto que a la profundidad de 4.250 pies la sefial presenta
inversion de polaridad lo cual dificulta la identificacion del tiempo de la primera
llegada, mientras que a 5.895 pies se observa irregularidad de la sefial posiblemente
por problemas de acople de la herramienta con la pared del pozo.

Puesto que el registro gamma ray no presenta variaciones que expliquen los
valores andmalos de deriva a las profundidades de 4.250 y 5.895 pies, estos puntos no

son tomados en cuenta para el disefio de la curva de ajuste del registro sénico.
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Luego de este proceso de calibracion se obtuvo un nuevo registro sénico con

su curva de deriva ajusta al TVS, ademas de estos registros también fueron obtenidas

las curvas de velocidades intervélicas y promedio para el pozo, figura 42.

14.000 ftfz {
12.000 ftfz |

10.000 fifz |

8000 fifs 4 4+ e

1
1
...................... fooooooooOno00
1
1

1 y y y y y y y y y T y y y T y
2000 # 4000 # £.000 #t £.000 ft 10.000 ft

— Welocidad Promedio —— Yelocidad Intervalica

Figura 42 Curvas de velocidades intervalica y promedio

SISMOGRAMAS SINTETICOS

Para el calculo de los sismogramas sintéticos se tomo el registro sonico

calibrado al TVS generado un paso previo, el registro de densidad (RHOB) y la curva

tiempo-profundidad del pozo. Previo al calculo de los sismogramas sintéticos se

calcul¢ la serie de reflectividad (en profundidad y en tiempo), este calculo se realizd

en un intervalo comun a ambos registros, es decir, desde 11.475,5 pies hasta 11.730,5

pies, figura 43.

Registro Sdnica (DT)

200 us
150 us |

100 us

T T T
11.500 ft 11.550 1t 11.600 it

11.650

Registro de Densidad (RHOB)

T T T
11.500 1t 11.550 it 11 500 ft

Serie de Reflectividad

11.650 ft

Serie de Reflectividad (Profundidacd)

T T T
11500 ft 11 550 1t 11 600 ft

Serie de Reflectividad [ Tiempo)

1104 m= 11068 m=s 1.108 ms 1110 ms 1112 ms 1114 ms 1116 ms

Figura 43 Célculo de la serie de reflectividad (Bor 17)
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Luego de calculada la serie de reflectividad se disefiaron varias ondiculas para

generar los sismogramas sintéticos, figura 44.

T u u u T u u u T
1.100 ms 1.105 ms 1.110ms

— Ricker - 50 Hz - 1 ms — Ricker - §0Hz - 1 ms — Ricker - 70 Hz - 1 ms — Ricker - 80 Hz - 1 ms — Ricker - 90 Hz - 1 ms I

Figura 44 Sismogramas sintético (Bor 17)

RESULTADOS ENTREGADOS POR LA COMPANIA DE SERVICIOS

El procesamiento de los tiros de verificacion del pozo en estudio (Bor 17) fue
realizado por una compaiia de servicios especializada, el resultado entregado es la
tabla tiempo-profundidad, la cual para cada profundidad de medicién consta de los
valores de los tiempos de primeras llegadas, tiempos verticalizados y corregidos por

estatica, etc, figura 45.
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Curva Tiempo-Profundidacd

1.000 ft§ -

2.000 ft -

3.000 ft

4.000 ft |

5.000 ft

6.000 ft -

¥.000 ft

5.000 ft

9.000 ft

10.000 ft -

11.000 ft |

Figura 45 Curva tiempo-profundidad entregada por la empresa de servicio

La diferencia entre las curvas tiempo-profundidad entregada por la empresa de

servicio y la generada con la aplicacion no llega a mayor a 1 milisegundo, figura 46.

1,500

)

E 1,000 » e .
é- 0,500 /\ /\ /
= 0,000 (oo P4 \‘\¢/\ ‘\‘ /‘ M

§_0 500 556 2750 94 66 8170 0120 11540
% -1,000 -

2

a5 -1,500

Profundidad (pies)

Figura 46 Diferencia entre las curvas tiempo-profundidad

Estas pequefias diferencias pueden ser atribuidas a la diferencia en el criterio

en la seleccion de los tiempos de primeras llegadas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

o El programa generado durante este trabajo, presenta velocidad y precision de
calculo aceptable, asi como también la interfase resulta sencilla y amigable al usuario.
. Una caracteristica muy importante del programa es su portabilidad, puesto que
fue desarrollado para una arquitectura tipo pc y sistema operativo Windows xp, por lo
cual no es necesario poseer una estacion de trabajo Unix para realizar el
procesamiento de los tiros de verificacion sismica.

o Con esta aplicacion se pudiera hacer un control de calidad in situ mas riguroso
de los datos.

o Una implicaciéon econdmica en el desarrollo de un programa propio de la
empresa, radica en que el procesamiento de un TVS se encuentra en el orden de los
6.000 ddlares (20 niveles de adquisicion).

. Para poder realizar el procesamiento en el pozo es necesario que la sismica sea
entregada en un formato compatible con la aplicacion, por ello se recomienda el
disefio de un estdndar para la sismica de pozo y reescribir la rutina de lectura de la
sismica de la aplicacion.

o Puesto que la generacion de los sismogramas sintéticos es una etapa de suma
importancia en el amarre de la sismica de superficie con la informaciéon de pozo, por
ello se recomienda el desarrollo de un moddulo para este calculo con mayores

funcionalidades como por ejemplo la edicion de registros de pozo.
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APENDICE A

Marco Geoldgico del 4rea en que se encuentra el pozo en estudio
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MARCO GEOLOGICO

Cuenca Barinas-Apure.

La cuenca Barinas-Apure se encuentra ubicada en la parte sur occidental de
pais, limita al oeste y noroeste con los Andes Venezolanos, al norte con el extremo
occidental de Sistema del Caribe, al este y noroeste con el Arco de El Batl, al sureste

con el Escudo de Guayana y al sur con la Cuenca de los Llanos Colombianos.

La cuenca Barinas-Apure estd separada de la cuenca de Maracaibo por los
Andes, que aportaron un gran espesor de sedimentos continentales de edad Oligo-
Plioceno, discordantes sobre una superficie de rocas Precretdcicas y de sedimentos
marinos del cretacico y del eoceno superior; esta separada de la cuenca Oriental de
Venezuela por el Arco de El Baul, que probablemente fue una barrera positiva a partir
del cretacico, lo cual estd indicado por el aumento general del espesor de los
sedimentos cretacicos el este y oeste del arco. Esta separada también de la cuenca de
los Llanos Colombianos por un alto gravimétrico entre los rios Apure y Arauca (Feo-

Codecido(1954)).

El eje principal de la cuenca tiene direccion NE-SO, buzamiento hacia el
suroeste, y una extension de aproximadamente 95.000 klm?, a través de los Estados
Barinas, Apure, parte de Portuguesa, Tachira meridional y la region de los llanos.
Esta cuenca es una depresion estructural en el basamento igneo-metamorfico de edad
precretacico, la cual fue rellenada con sedimentos del cretacico y cenozoico hasta
alcanzar profundidades de 16.000 pies. En ella se encuentran identificadas tres
unidades estructurales que la caracterizan: el cinturon plegado, donde se observan
plegamientos y corrimientos (flanco oeste-noroeste), la fosa subandina (eje del
sinclinal y foredeep) y la plataforma, con poca o ninguna deformacion (flanco este-

sureste, constituye el foreland) , figura 47.
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Figura 47 Seccién NO-SE de la cuenca Barinas-Apure, en la cual se muestran la estructura,
rocas y secuencia estratigrafica de la cuenca. Schlumberger (1997)

RASGOS ESTRUCTURALES

Los rasgos estructurales presentes en el flanco Surandino-Barinas norte se
pueden dividir en tres sectores bien diferenciados, los cuales de norte a sur se
denominan I, II, III. El sector I se encuentra al norte del frente de deformacion Caribe
o corrimiento frontal bajo la discordancia nedgena. El sector II, al sur de sector I, se
localiza entre el frente de deformacion Caribe y el sinclinal del piedemonte nedgeno,
y el sector III se localiza al sur del sinclinal del piedemonte nedgeno, presenta en
general fallas normales de edad eocena e incluye las estructuras identificadas en el

area Barinas norte.

Segin Vignali (1999), el régimen tectonico predominante en el area de
Barinas es la configuracion actual de la cuenca, esta asociado al régimen transpresivo
que conlleva al reajuste de las estructuras, ya que existen fallas donde se observa
claramente los movimientos laterales, en una cuenca donde el régimen predominante
fue el compresivo. Las dos direcciones de fallamiento principales noreste-suroeste y
noroeste-sureste, son asociados a cuatro eventos tectonicos principales, que son: la
fase distensiva del Jurasico-Cretacico, la fase distensiva del Eoceno temprano a
medio, la fase compresiva del Eoceno Tardio y la fase compresiva asociada al

levantamiento de los andes venezolanos.
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En los mapas sismicos estructurales del tope de la formacion Gobernador y la
caliza “O” (tope de la formacion escandalosa) se observa asociada a la fase
compresiva del Eoceno Tardio, en cuyo frente este se encuentra el sinclinal que es
responsable de gran parte de la acumulacion de hidrocarburos de la zona, figuras 48 y

49.

Figura 48 Mapa sismico estructural del tope de la formacion Gobernador

Figura 49 Mapa sismico estructural del tope de la formacion Escandalosa
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ESTRATIGRAFIA

La columna estratigrafica del area de Barinas comienza con el basamento
precretacico sobre el cual se depositdé una columna que contiene sedimentos

cretacicos, terciarios y recientes.

El basamento de la cuenca Barinas-Apure estd constituido por rocas del
pérmico y carbonifero, adosadas como parte de la historia de acrecion de aloctono de
paleozoico superior contra el paleozoico inferior. Aqui se reconocen rocas graniticas
producto de la subduccion bajo el norte de la placa suramericana (Yoris y Ostos,

1997).

Directamente sobre el basamento se encuentra la formacién Aguardiente
(albiense tardio-cenomaniense temprano), la cual estd caracterizada en la parte
inferior por areniscas basales depositadas en forma de onlap sobre el basamento.
Estas areniscas basales gradan dentro de la formacién a sedimentos carbondticos y
lutiticos que incluyen calizas, dolomitas y lutitas. El contenido de carbonatos aumente
hacia arriba y hacia el norte, también hacia el norte aumentan las intercalaciones de

lutitas.

Suprayacente y concordante a la formacion aguardiente se encuentra la
formacion Escandalosa (cretacico, cenomaniense a turoniense), se caracteriza por
presentar en su base un intervalo lutitico, denominado Lutita “S”, sobre la cual se
encuentra discordante la serie de las arenas “R” (cenomaniense). Estas estan
constituidas por areniscas bien seleccionadas de cuarzo cristalino, de grano fino a

medio, con cementos siliceos y calcareos, y glauconiticas en algunas partes.

De similares caracteristicas, siguen hacia arriba y de manera concordante la
serie de las arenas “P” (cenomaniense). Esta serie se encuentra dividida en dos
niveles (P2 y P1, de abajo hacia arriba), estas forman el miembro mas importante

desde el punto de vista productivo en el rea.
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Al igual que la serie “R” las intercalaciones lutiticas, y por ende, las
separaciones tienden a desaparecer por erosion hacia el sur. En la parte inferior de

esta serie se distinguen areniscas de grano grueso y lutitas intercaladas con limolitas.

Inmediatamente por encima de las arenas “P”, y en contacto discordante, se
encuentra el miembro “O”, tradicionalmente conocido en la industria y en la literatura
como la caliza “O” (Gonzilez de Juana, et al, 1980), que presentan
interestratificaciones de areniscas de grano fino, calcareas, glauconiticas, limonitas y

lutitas arenosas, con espesor promedio de 100 pies (Aquino, et al., 1994).

Luego de un periodo de erosidon y/o ausencia de sedimentacion, se inicia el
periodo de sedimentacion de eoceno medio, el cual estd representado por las

formaciones Gobernador, Masparrito y Pagiiey.

La formaciéon Gobernador se encuentra suprayacente y en contacto
discordante a la formaciéon Burguita y hacia arriba pasa transicionalmente a los
carbonatos de la formacion Masparrito. La unidad esta constituida principalmente por
areniscas cuarzosas de grano fino a grueso y en ciertas localidades conglomeratica, y
puede conseguirse inmediatamente sobre la formaciéon Navay o formaciones mas
antiguas, especialmente hacia el oeste del area de estudio, donde desaparece Burgiiita.

Su espesor varia considerablemente en al area de Barinas entre 30 y mas de 200 pies.

Por encima y concordante con Masparrito, se encuentra la formacion Pagliey
(eoceno medio a tardio). El contacto entre estas dos formaciones es muy abrupto y
facilmente correlacionable. Las calizas de la formacion Masparrito tienden a acufiarse
hacia el este del area de Barinas, ubicandose Pagiiey inmediatamente por encima de la
formacion Gobernador. La parte inferior Pagiiey se compone de lutitas negras,
generalmente arenosas, mientras que en la parte superior predominan las alternancias

de areniscas de grano fino, bien cementadas y lutitas negras laminadas, figura 50.
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APENDICE B

Descripcion detallada por modulo del programa

57



DESCRIPCION DETALLADA POR MODULO DEL PROGRAMA

Los codigos del programa se encuentran agrupados en varios archivos que

contienen las fuentes de cada uno de los modulos, es decir, los calculos y las

implementaciones graficas de los mismos, tabla 2.

Archivo Descripcion
Checkshot.dpr Declaracion de los modulos y
ventanas del programa
Moédulo principal, este llama los otros
Main.pas modulos y contiene las declaraciones
de las variables globales
Ploting.pas Visualizacion de las trazas leidas
Geometria.pas Asignacion de la geometria de adquisicion
Geometria_del Pozo.pas Ubicacion y geometria del pozo
Ref.pas Referencia de las profundidades del pozo
Stacking.pas Apilado por nivel
Plot_Stack.pas Graficacion del apilado final
Picking.pas Seleccion de las primeras llegadas

TablaT Z.pas

Calculo y graficacion de la tabla
tiempo-profundidad

Calibracion_del Sonico.pas

Calculos para la calibracion del
Registro sonico

Drift.pas

Calculo de la curva de deriva del sonico

Out_Logs.pas

Resultado de la calibracion del sénico

Carga de los registros para el calculo

Syntetics.pas . o
Y SP de los sismogramas sintéticos
Synteticsll.pas Calculo de los sismogramas sintéticos
Wavelet.pas Disefio de la ondicula para los

sismogramas sintéticos

Plot_Syntetic.pas

Graficacion de un sismograma sintético

Filter.pas Filtrado de las trazas

Filter One.pas Filtrado de una sola traza
Wait.pas Filtrado de todas las trazas
FFTs.pas Calculo de la transformada rapida

de Fourier

Complexs.pas

Aritmética de nimeros complejos

Header_las_unit.pas

Visualizacion del encabezado de los
Registros de pozo

Headers.pas

Visualizacion de los encabezados de la
sismica (SEGY)

Corr_wait.pas

Tools.pas

Correlacion de las trazas
Implementacion de funciones y
procedimientos variados

Tabla 2 Descripcion de los archivos fuentes del programa
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A continuacion se hace una descripcion detallada de cada uno de los archivos

fuentes escritos en la implementacion del programa.
CHECKSHOT.DPR

En este archivo se realiza la declaracion de cada uno de los médulos y formas
(ventanas) de las cuales hace uso el programa, se crean las ventanas y se lanza la

aplicacion.
MAIN.PAS

Este archivo contiene la declaracion de las estructuras, variables globales del
programa, los procedimientos e implementacion de los procedimientos que lanzan las
ventanas secundarias. En esta unidad se lanzan los procedimientos de lectura y

correlacion de la informacidn sismica.

La lectura de la sismica se realiza con procedure Lectura_Segy(archi:
String), la entrada es la ruta en disco del archivo segy que contiene la informacion
sismica; la salida de este procedimiento es un directorio que contiene las trazas y un

archivo indice (extension *.out).
PLOTING.PAS

Realiza la graficacion por grupos de 7 disparos consecutivos, 3 componentes y
el barrido. La graficacion se realiza con un objeto tipo TChart (estd incluido en

Delphi 7), y se realiza con procedure plot_shot(dis:Integer), descrito en Tools.pas.
GEOMETRIA.PAS

La lectura de la sismica es a través de un archivo *.out; las profundidades son
referidas con Ref.pas y la ubicacion del pozo se realiza en Geometria del Pozo.pas.
La salida de este médulo es un nuevo archivo indice *.geo. La visualizacion de los
componentes de adquisicion (fuente y receptores) se realiza en un objeto tipo TChart

(incluido en Delphi 7).
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GEOMETRIA_DEL_POZO.PAS

Se asigna la ubicacion espacial del pozo (coordenadas del pozo), la separacion

horizontal pozo-fuente y azimut de la fuente.
REF.PAS

Se referencian las profundidades de la sismica, es decir, se calcula la elevacion

del nivel de referencia del pozo respecto al nivel del terreno.
STACKING.PAS

La entrada de este modulo es un archivo indice de extension *.geo, el cual
contiene la referencia de la trazas y la informacion de la geometria de adquisicion. La
primera accion realizada es el reordenamiento ascendente en profundidad de las
trazas, luego se grafican por nivel de adquisicion los disparos y la traza apilada
resultante. La graficacion de los disparos se realiza con procedure Stacking_

Plot(level: Integer).

La salida de este mdédulo es un directorio que contiene las trazas apiladas y

normalizadas y un archivo indice con extension *.stk.
PLOT_STACK.PAS

Realiza la graficacion de todas las trazas apiladas en una misma ventana, esto
como control de calidad, la graficacion se ejecuta con un objeto tipo TChart (incluido
con Delphi 7); este modulo hace la lectura de la sismica desde el archivo de salida de

stacking.pas.
PICKING.PAS

La entrada de este modulo es el archivo indice de las trazas apiladas
(extension *.stk), la seleccion de los tiempos se hace sobre un objeto tipo TChart a

través del procedimiento procedure TPick Form.ChartlDbIClick(Sender:
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TODbject). La graficacion y correcciones de la curva tiempo-profundidad se realizan

en TablaT Z.pas.
TABLAT_Z.PAS

El calculo de los parametros de la tabla tiempo-profundidad y su graficacion
se realiza con el procedimiento procedure Fill_Table. La salida de este m6dulo es un
archivo que contiene todo los pardmetros de la tabla tiempo-profundidad, el cual

tiempo extension *.tz.

CALIBRACION_DEL_SONICO.PAS

En este archivo se encuentran la lectura de la tabla tiempo-profundidad, los
registros sonico y gamma ray, la integracion del sonico y el desplazamiento en tiempo
del sénico integrado.

La lectura de los registros de pozo se hace a través del procedimiento
procedure Lectura_Las(las_file:String; out log:Tlog), este requiere como entrada
la ruta completa del archivo (*.LAS) del que se va a leer el registro y la salida se
coloca en una estructura tipo “Tlog” (esta estructura esta detallada en main.pas).

La lectura de la tabla tiempo-profundidad se realiza con procedure
Carga_TZ(archivo:String;out tabla_tz:TTabla_Final), la entrada es la ruta del
archivo a leer y la salida se coloca en una variable estructurada “TTabla_ Final”
(detalles en main.pas).

El desplazamiento del registro sonico integrado se realiza con procedure
Shift_Sonico (inputlog:Tlog; tablatz:TTabla_Final; out outputlog:Tlog; out
shift:Single).

DRIFT.PAS

En procedure TCalibracion_Form.CalcularlClick(Sender: TObject) se
realiza el calculo de la curva de deriva del registro sonico y se lanza la ventana

implementada en drift.pas.
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Con el procedimiento procedure TDrift_Form.Chart2DbIClick(Sender:
TODbject) se disefia la curva de ajuste lineal con la cual se corregira el registro sonico,
con procedure TDrift Form.Aplicar2Click(Sender: TObject) se realiza la

calibracion del registro sonico y recalculo de la curva de deriva.
OUT_LOGS.PAS

En esta unidad so6lo se realiza el despliegue grafico de los registros sénicos
(original y corregido), las curvas de deriva (original y ajustada) y las curvas de

velocidad intervélica y promedio.
SYNTETICS.PAS

Se cargan los registros sonico y densidad y la tabla tiempo-profundidad
necesarios para los calculos de los sismogramas sintéticos; se realiza el calculo de la
serie de reflectividad (en profundidad) con Function
Serie_Reflectiva(dt_input,rhob_input:Tlog):Tlog (Tools.pas), y su posterior
transformacion al dominio del tiempo con Function

Depth_2_ Time_Reflec(reflec_depth,dt_input:Tlog;tabla_tz:TTabla_Final):Tlog.

Ademas de los calculos anteriores realiza la graficacion de las series de
reflectividad en objetos tipo TChart y lanza la ventana de generacién de los

sismogramas sintéticos (Synteticsll.pas).
SYNTETICSII.PAS

Realiza los calculos de los sismogramas sintéticos, para disefiar la ondicula se
lanza la ventana (Wavelet.pas) con procedure
TSynteticsll_Form.NuevaOndculalClick(Sender: TObject). La graficacion de los
sismogramas se realiza en el objeto Chart3: TChart; es posible graficar sobre esta
ventana un maximo de 6 sismogramas diferentes, para la visualizacion de un

sismograma individual se laza la ventana Plot Syntetic.pas.
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La convolucion de la ondicula con la serie de reflecividad se realiza en el
espacio de la frecuencia como el producto complejo de las dos sefales, para lo cual se
hace uso de las funciones de transformadas de Fourier implementadas en FFTs.pas, y

manejo de nimeros complejos de Complexs.pas.
WAVELET.PAS

Realiza el disefio de una ondicula tipo Ricker, esto se hace con Function
Ricker(frecuencia,muestreo:Single): TVector que entrega un arreglo que contiene
los valores de amplitud de la ondicula caracterizada por la frecuencia dominante e
intervalo de muestreo entregado como parametros de entra, este calculo se realiza en

el espacio del tiempo.
PLOT_SYNTETIC.PAS

Realiza la graficacion de un sismograma individual, esto se realiza con un

objeto tipo TChart y se repite cuatro veces para mejor efecto visual.
FILTER.PAS

Modulo para el filtrado de las trazas, se grafican los espectro de fase y

amplitud, las traza original, la traza filtrada y el disefio del filtro (pasabanda). El

calculo de la sefal filtrada se realiza con procedure
Band_pass(entrada:TVector;f1,f2,f3,f4:Integer;out salida,filtro: TVector)
(Tools.pas).

FILTER_ONE.PAS

En caso de necesitar hacer el filtrado de una sola traza se puede escoger con

esta ventana, la seleccion se realiza indicando la profundidad.
FFTS.PAS

En este moédulo se implementan los calculos para realizar las transformada

directa e inversa de Fourier. La transformada directa se calcula con procedure
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ForwardFFT(const Source: array of TComplex; var Dest: array of TComplex;
Count: integer), cuyos parametros de entrada son el vector que contiene la sefal que

se desea filtrar y su longitud.

La transformada inversa se realiza con procedure InverseFFT(const Source:
array of TComplex; var Dest: array of TComplex; Count: integer), los

parametros de entrada son el vector a filtrar y su longitud.

COMPLEXS.PAS

En esta unidad se hace la implementacion de la aritmética basica para el
tratamiento de numeros complejos, es decir, suma, resta, multiplicacion, division,

magnitud y fase.

CORR_WAIT.PAS

Realiza la correlacion de todas las trazas de cada disparo con el barrido fuente,
primero se realiza la lectura de los archivos que contienen la informacion de las

componentes del disparo (incluyendo el barrido).

El célculo de la correlacion se realiza con function Correlate(a,b:TVector;
long:Cardinal): TVector; donde las variable “a” y “b” son los vectores que
contienen las sefiales que se quieren correlacionar y “long” es la longitud del vector

de salida.
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ANEXO A
Ver fuentes del programa en el disco anexo
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