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Resumen

Este trabajo se fundamenta en la construcción de un modelo de velocidades intervalicas
basado en el cálculo de registros pseudosónicos considerando el factor de anisotropía delta
para un medio anisotrópico. Estos son obtenidos a partir de las velocidades de superficie corre-
gidas por el factor delta, y las velocidades en pozos. A partir de estos registros se construyeron
dos secciones de velocidades intervalicas en profundidad controladas por pozos con registros
sónicos conocidos en cada extremo. Estas secciones fueron usadas como base de comparación
entre las secciones de velocidades interválicas corregidas por el factor delta y aquellas donde di-
cho factor no había sido aplicado con el fin de analizar el impacto generado por la aplicación de
esta corrección en el modelo de velocidades sísmicas. En la sección AB se observaron anoma-
lías de velocidad, las cuales son asociadas a variaciones estratigráficas propias de un ambiente
depositacional de tipo fluvial. La sección BC muestra anomalías mucho más pronunciadas, en
las cuales pudieran estar infiriendo la presencia de fluidos además de cambios estratigráficos.
Esta metodología permitió identificar en forma certera las zonas con mayores variaciones late-
rales de velocidad, las cuales pueden ser usadas para orientar la adquisición de futuros regis-
tros sónicos en dicha área.

Palabras clave: Anisotropía delta, velocidad interválica.

Programation of sonic logs of petroleum wells
in anisotropic media

Abstract

This work is base on an intervaí velocity model constructed from pseudosonic logs calcula-
tion considering the Delta anisotropic factor. This pseudosonics, calculated each kilometer,
were obtained from surface seismic velocities information corrected by Delta anisotropic factor,
and known well log velocities. In that way, two depth interval velocities sections were con-
structed between well with log velocities information. These velocities sections were used as a
reference to compare between the interval seismic velocity section corrected by Delta factor and
the section without the correction in order to analyze the influence of this factor application on
the seismic velocity model. In section AB two well defíned and discontinuous velocities anoma-
lies can be observed, which according with the geology of the área can be interpreted as a fluvial
channels. Section BC also shows two more important anomalies compare with the two previous
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ones, witch can be interpreted not oniy as stratigraphic changes but also as a fluid changes.
Fina�y, this methodology led us identify in a more clear way the mayor anomalies velocity varia-
tions, witch can be used as guide line for new well log velocity acquisitions.

Key words: anisotropic delta, interval velocity.

Introducción

En la interpretación sísmica los regis-
tros sónicos son de gran utilidad, ya que
muestran la ubicación exacta en profundi-
dad de las interfaces acústicas en el subsue-
lo las cuales originan las reflexiones o las re-
fracciones de las ondas sísmicas que se pro-
pagan en este medio. También son el princi-
pal factor en la elaboración de los sismogra-
mas sintéticos los cuales son esenciales en
la calibración sísmica-pozo, entre otras apli-
caciones.

En la caracterización de los yacimien-
tos los registros sónicos también son de
gran interés ya que suministran datos de ve-
locidades interválicas en pozo. Sin embargo
ya que estos registros representan un costo
muy elevado para la industria petrolera,
solo son obtenidos en algunos puntos del
área de interés, y son seleccionados por los
intérpretes basados en su experiencia o cri-
terios económicos.

Las velocidades interválicas obtenidas
de los registros sónicos proporcionan infor-
mación detallada pero en un solo punto del
área, mientras que la sísmica de superficie
aporta una mayor densidad de velocidades
de apilamiento, las cuales aunque menos
precisas, son obtenidas a distancias regula-
res a lo largo del tendido sísmico, lo que per-
mite una mayor disponibilidad de informa-
ción de estas velocidades interválicas calcu-
ladas a través de la ecuación obtenida por
Dix (1). La existencia de una función de velo-
cidad que relacione de manera directa las
velocidades de apilamiento y los registros
sónicos en pozo nos permite obtener datos
de velocidad interválica estimados para los
pozos a partir de las velocidades de apila-
miento, creando de esta forma una sección
de velocidades pseudosónicas que mostra-

ran las variaciones laterales de velocidad en
el subsuelo que a su vez permitirán inferir
las zonas donde sea necesaria la adquisición
de nuevos registros sónicos de pozos, con-
tando de esta forma con una técnica que
permitirá optimizar la adquisición de estos
registros fundamentada ya no en criterios
subjetivos si no en el análisis de velocidades
existentes en el área las cuales están rela-
cionadas con las propiedades físico-mecáni-
cas del suelo.

Para solucionar el problema planteado
(2) se desarrolló una metodología que permi-
te determinar estas variaciones laterales de
velocidad. Sin embargo este modelo esta ba-
sado en ecuaciones que no consideran la
anisotropía del medio por donde la onda se
propaga.

En este trabajo se incorporará el factor
de anisotropia delta el cual afecta a las velo-
cidades de apilamiento y por ende a las velo-
cidades interválicas y se analiza el impacto
de este factor, construyendo un nuevo mo-
delo de velocidades donde bajo un criterio de
comparación se observa si existen o no ano-
malías residuales entre el modelo isotrópico
y el anisotropico que permitan obtener una
mejor resolución de la sección de velocida-
des en el área de estudio.

Metodología

Para el estudio realizado se analizaron
varios pozos del área de Bachaquero mos-
trada en la figura 1 y se seleccionaron tres
de ellos identificados como A, B, C con sus
respectivos registros sónicos y un cuarto
pozo D con registros de velocidades Vp y Vs
además de un registro de densidad �. Adi-
cionalmente se utilizaron las velocidades de
apilamiento Vp de una adquisición en 3D
realizada en el área, ya que estas se adaptan
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en mayor grado a la estructura real del sub-
suelo, generando valores de velocidad Vp de
mayor precisión en cada punto del área.

De los datos de velocidad Vp y Vs en el
área de estudio se obtuvo una relación lineal
[1] que permite el cálculo de las velocidades
Vs en cada punto de la región donde existe
información de velocidades Vp

Vs=0,72Vp-670 (m/seg) [1]

R
2
=0,975

A través del modelo geológico del area
se definieron los estratos en intervalos de
200 m para los cálculos del factor de aniso-
tropía delta correspondientes a cada uno de
estos usando para este fin las ecuaciones
propuestas por (3).
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De las que se obtiene, combinando [3] y
[4] la expresión
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donde �1 y �2 son las densidades respectivas
de los dos estratos, � y µ las constantes de
Lamé, � es la fracción de material 1 presente
en el conjunto de estratos constituyentes,
Vs y Vp las velocidades promedios entre los

estratos y los términos sn
2 y t n

2 representan

el cuadrado de la lentitud de la onda P y el
cuadrado de la lentitud de la onda S en cada
estrato y están definidos como
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Posteriormente se calcularon las velo-
cidades de apilamiento en función del factor
� a partir de la ecuación propuesta por
Thomsen (4).
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Luego se calcularon las velocidades in-
terválicas usando la ecuación
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donde Va y Vb son las velocidades de apila-
miento en el tope y la base del intervalo.

En vista de que las velocidades intervá-
licas son una función del tiempo doble de in-
cidencia normal y las obtenidas por los sóni-
cos son una función de la profundidad, se
hizo necesario la utilización de los disparos
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Figura 1. Ubicación de los pozos A, B, C y D en

el área de estudio (PDVSA).



sísmicos en superficie o checkshot obteni-
dos en los puntos A, B y C los cuales propor-
cionan la relación tiempo-profundidad ne-
cesaria para poder expresar las velocidades
interválicas en función de la profundidad y
de este modo relacionar ambas velocidades.
La relación profundidad-tiempo para cada
pozo con su respectivo coeficiente de corre-
lación se muestra en las siguientes ecuacio-
nes.

Y = 257,41t
2
+710,96t+55,421

R
2
= 0,999 [10]

Y = 224,66t
2
+766,71t+8,1332

R
2
= 0,999 [11]

Y = 210,39t
2
+871t-42,519

R
2
= 0,999 [12]

En razón de la alta cantidad de puntos
de los registros sónicos se realizó un mues-
treo, para lo cual se dividió la profundidad
en intervalos de clase cada 1,5 m graficando
el punto medio de dicho intervalo con el co-
rrespondiente promedio de la velocidad in-
terválica; y debido a que las velocidades in-
terválicas calculadas de las velocidades de
apilamiento son muy pequeñas en compara-
ción a las velocidades interválicas obtenidas
por los registros sónicos se realizó una inter-
polación en las curvas, obteniendo por cada
1 metro de profundidad el respectivo valor
de velocidad con el objeto de obtener una
mayor información y una mejor relación con
los registros sónicos.

Posteriormente se elaboró un progra-
ma que maneja el leguaje de programación
Visual Basic para Excel, el cual permite de-
terminar para lecturas comunes de profun-
didad las diferencias entre las lecturas de
velocidades interválicas obtenidas por am-
bos métodos

Para determinar si existen o no cam-
bios laterales de velocidad se generaron
pseudosonicos en las direcciones A�B y
B�C. Los pseudosonicos en la dirección

A�B se generan sumando las diferencias de
velocidad entre las velocidades interválicas
obtenidas en A para cada lectura de profun-
didad común por los métodos sónico y apila-
miento a las distintas velocidades interváli-
cas en esta dirección para una misma pro-
fundidad hasta llegar al punto B y de la mis-
ma forma en la dirección B�C.

Se construyó con los pseudosónicos
obtenidos una sección de contornos de velo-
cidad a través del software Surfer que per-
mite determinar con precisión las zonas
donde existen mayores variaciones de velo-
cidad entre estos puntos. Para la construc-
ción de la sección de contornos de velocidad
en la dirección A�B se ubicó el sónico de A
en el origen de un sistema de coordenadas,
los pseudo-sónicos fueron ubicados en la
componente horizontal con una separación
de un kilómetro hasta llegar al sónico de B.
La componente vertical del sistema esta
dada por las lecturas de profundidad común
de los sónicos y pseudosónicos y una tercera
componente es la dada por las líneas de con-
tornos de velocidad las cuales indican los
valores de velocidad común a una determi-
nada profundidad para cada sónico y pseu-
dosónicos en esta dirección (figura 2). Este
proceso se aplicó de igual forma a la sección
B�C (figura 3).

Con los resultados obtenidos en las
secciones de velocidades sísmicas donde se
ha considerado la anisotropía � se determi-
nó para puntos de profundidad común las
variaciones de velocidad entre el modelo iso-
trópico y el anisotrópico, permitiendo así
una mejor visualización de las zonas donde
están dadas estas variaciones (figuras 4 y 5).

Análisis de los resultados

En las secciones de velocidad obteni-
das en la dirección A�B y B�C del modelo
isotropico, se muestra como la velocidad en-
tre estos puntos varia lateralmente lo que
permite de esta forma determinar las zonas
más óptimas para la adquisición de los pró-
ximos registros sónicos. Sin embargo la in-
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Figura 2. Sección de velocidades del modelo anisotrópico en la dirección A�B.
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Figura 3. Sección de velocidades del modelo anisotrópico en la dirección B�C.
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Figura 4. Sección de variaciones de Velocidad entre el modelo isotrópico y el anisotrópico en la direc-
ción A�B.



corporación del factor de anisotropía delta
en este análisis nos muestra en las nuevas
secciones de velocidad variaciones entre
ambos modelos que merecen nuestro análi-
sis.

En primer lugar es importante conocer
lo referente a la información geológica del
área del campo de Bachaquero ya que las
variaciones de velocidad son función de las
propiedades geológicas de las rocas.

Los estudios realizados por (5-7) mues-
tran estudios estructurales y geológicos de-
tallados del área de Bachaquero.

Desde el punto de vista estructural el
campo de Bachaquero puede interpretarse
como un monoclinal de bajo buzamiento li-
mitado por una falla hacia el oeste, una dis-
cordancia hacia el noroeste, un contacto
agua-petróleo al sur y por degradación pro-
gresiva en la calidad de las arenas en las di-
recciones norte y este.

En el contexto regional el área de estu-
dio esta situada al noroeste de Venezuela,
dentro de la cuenca petrolífera del lago de
Maracaibo; esta cuenca esta delimitada al
oeste-noroeste por la sierra de Perijá, al
sur-sureste por la Cordillera de los Andes, al
este-noreste por la Serranía de Trujillo, y al
norte por la falla de la Oca.

El área de estudio se encuentra ubica-
da dentro del campo de Bachaquero tiene
una superficie aproximada de 33,29 km2 el
cual desde el punto de vista estructural es
un monoclinal alargado en sentido norte-
sur con un fuerte buzamiento entre 45 y 60
hacia el este. Está limitada al oeste por la fa-
lla de intercampo y al este por la falla de Pue-
blo Viejo. Estructuralmente, el área se origi-
nó con la inversión de una antigua falla nor-
mal de edad eoceno, la falla de Pueblo Viejo,
cuyo rejuvenecimiento empezó levemente
durante la formación de los mapas de Lara
en el eoceno tardío y siguió durante toda la
orogénesis andina, que empezó en el área,
en el oligoceno. Paralela a la falla de pueblo
viejo se formó un sistema de fallas secunda-
rias que dividió el área en bloques escalona-
dos.

Es importante observar que el área de
estudio en esta investigación se encuentra
ubicada en el flanco oeste de este monocli-
nal y no está afectado por fallas o elementos
estructurales de importancia.

Desde el punto de vista estratigráfico el
ambiente deposicional del campo varía en-
tre fluvial y costero y hay probadas eviden-
cias de la existencia de sistemas de canales.
Adicionalmente, se ha detectado estratifica-
ción local, representada por lentes de lutita
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lateralmente continuos que a su vez ocasio-
na cierta anisotropía en la distribución de
permeabilidad y algunos parámetros elásti-
cos.

Del análisis de los mapas de distribu-
ción de arena en el área se observa que exis-
te una tendencia en la distribución de las
arenas en dirección norte-este. Los canales
principales son bordeados por otros cuerpos
de arena de diferente espesor; que pueden
interpretarse como bancos de río deposita-
dos en un ambiente continental específico
de una zona de meandros.

El grupo de arenas-arcillosas se pre-
senta con espesores variables en todo la
zona sedimentada, esta característica es
propia de ambientes continentales.

Ahora bien, del análisis de las seccio-
nes de velocidad se observan anomalías en-
tre el modelo isotrópico y el anisotrópico en
la dirección A�B. En estas secciones se
muestran dos marcados cambios de veloci-
dad entre ambos modelos, donde la máxima
variación está ubicada a una profundidad
entre 3300 m y 3800 m y entre los pseudoso-
nicos A1, A2, A3 y A4. Estas variaciones es-
tán en el orden 320 m/seg las cuales de
acuerdo a su geometría y a la geología del
área podrían estar asociadas a variaciones
estratigráficas propias de un ambiente de-
positacional de tipo fluvial.

En la dirección B�C la sección de va-
riación de velocidad muestra mayores ano-
malías entre ambos modelos donde la más
pronunciadas están ubicadas a una profun-
didad entre 2800 m y 3700 m y entre los
pseudosónicos B3 y B5. Estas variaciones
están en el orden de 1300 m/seg en la que
pudiera estar infiriendo tanto la presencia
de fluidos anómalos además de los cambios
estratigráficos.

En los dos modelos anisotrópicos obte-
nidos se observa una clara tendencia en la
disminución de la velocidad con respecto al
modelo isotrópico, lo cual está ajustado y en

concordancia con la geología y estratifica-
ción del área.

De esta forma las variaciones de veloci-
dad obtenidas en los modelos anisotrópicos
en las respectivas direcciones analizadas se
observa como el factor de anisotropía delta
influye en las velocidades interválicas mos-
trando cambios de velocidad que no son visi-
bles en el modelo isotrópico.

Conclusiones

En esta investigación se determinó un
modelo matemático que muestra la depen-
dencia de las velocidades interválicas de Dix
en función del factor de anisotropía delta,
permitiendo incorporar en estas velocidades
las propiedades elásticas del medio por don-
de la onda se propaga y generando de este
modo un mejor ajuste entre las velocidades
interválicas.

Las variaciones de velocidad obtenidas
entre los modelos isotrópicos y anisotrópi-
cos muestran la influencia del factor de ani-
sotropía en las velocidades interválicas.

La incorporación del factor de anisotro-
pía delta en el modelo de velocidades sísmi-
cas muestra variaciones laterales de veloci-
dad asociadas a la presencia de canales flu-
viales las cuales están en concordancia con
la litología y estratificación del área de estu-
dio.

El método desarrollado en esta investi-
gación permite determinar en forma más
certera las zonas con mayores variaciones
laterales de velocidad, las cuales pueden ser
usadas para orientar la adquisición de futu-
ros registros sónicos en el área de estudio.
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