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L INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es presentar algunas de lag hervamientas para la obtencidén de

datos en pozo, provenientes de ondas sénicas y sfsmicas. En este trabajo se incluyen:

- Las herramientas en sismica de pozos.
- Laadquisicién y principios de procesado de datos en sismica de pozos.

- Algunas aplicaciones de herramientas de sismica de pozc;s.

En el capftulo II se hace referencia a los fundamentos de propagacién de ondas en pozos y
enfocandose principaimente a formaciones con fividos. Durante la perforacion de un pozo
se utilizan diversos fluidos, ademas las formaciones presentan fluidos en su interior.

El planteamiento de la ecuacidon de propagacién de ondas (White 1965) se hace
considerando que tenemos un pozo leno de fluido, un medio con frontera cilindrica,
eldstico e infinitamente largo y un medio lineal homogéneo e isétropo.

Las consideraciones se hacen sin tomar en cuenta otros factores fisicos v condiciones de
frontera que pueden hacer mucho mas compleja encontrar la solucion de la ecuacién de
propagacion de ondas en un pozo.

La solucion presentada es s0lo un planteamiento general para dar fundamento a la teorfa de
obtencitn de datos en sfsmica de pozos. En cuanto a la investigacién y solucién de modelos
de propagacién de ondas en diversos medios y geometrias se ha desarrollado gran cantidad
de trabajos en décadas anteriores. Bl planteamiento de un modelo y solucion de

propagacion de ondas puede resultar complejo, y estd fuera de los objetivos de este trabajo.

En el capitulo HI se explican los principios de funcionamiento de las herramientas. Se hace
una mencién sobre sus especificaciones técnicas para las condiciones de operacion,
haciendo énfasis en el tipo de datos obtenidos y sus aplicaciones. Se hace una breve

descripcién del tipo de fuente utilizada en la generacion de ondas en pozo



De registro sonico existen publicaciones diversas, por le que solo corresponde mencionar

de modo somero algunas sus caracteristicas y aplicaciones.

La sismica de pozos presenta una gama de herramientas que se pueden aplicar en diversas
formaciones con las distintas fuentes sismicas. Las fuentes se¢ encuentran en las

herramientas mismas o con apoyo de unidades vibroseis y pistolas de aire en la superficie.

SDT (actstico)
Registros aciisticos
Sismica de pozos DSI (aciistico)

ST (iriaxial
Pruebas de velocidad y VSP ASH (miaxial)

SAT (trizxial)

Las herramientas sismicas cuentan con sistemas posicionamiento de gedfonos, que
permiten obtener datos del movimiento ondulatorio de la formacién en distintos tipos y
componentes de propagacién: ondas compresionales (P), ondas de cizalla (SV) y ondas de
corte (SH). )

El disefio de las herramientas estd en funcién de los requerimientos de informacién, se
consideran sus condiciones de operacién en las formaciones. Este y otros aspectos
relacionados estén fuera de los alcances del presente trabajo.

Los criterios de aplicacion de las herramientas estdn en funcién del tipo de los datos
requeridos. Al aplicar més métodos de investigacién se obtiene mayor informacién de una
zona de interés.

Las caracteristicas de la formacién son obtenidas mediante datos de registro sénico y de las
berramientas de sismica de pozo. Datos adicionales de las capas se obtiene con el método
de perfil sismico vertical (VSP).

El objetivo de fa aplicacién de la herramienta snica es obtener los datos de porosidad de Ia
formacién para calcular la saturacién de fluidos. Dentro de las propiedades de Ia obtencién
de informacién de sismica de pozos esté el establecer las propiedades mecanicas de las

diversas litologias, los contrastes de propiedades en formaciones con gas, determinacion de

it



fracturamiento hidradlico, evaluacién de capas delgadas y monitoreo de yacimientos, entre
otras aplicacioﬁes que se mencianan en el capitulo [IL IV y V.

No se hace un desarrollo detallado del método de peril sismico vertical (VSP), sélo se hace
una breve mencion de algunas técnicas para obtener datos, asi como el tipo de fuentes mas
utilizadas, como son: vibroseis, pistolas de aire y explosives. La aplicacién del método VSP
proporciona datos de las velocidades de formacién que a su vez ayudan a determinar los
contrastes de impedancia. El método proporciona entonces informacién general del

comportamiento de las capas o contactos (formaciones).

En el capitulo IV el procesado de datos es planicado de un modo general. Para el procesado
de datos de registro sonico se aplican correcciones por cavernas, aunque la herramientz sea
sénico compensado. Para las herramientas de sismica de pozos se establece una secuencia
general de procesado que es més utilizada para este tipo de herramientas, considerando que
no es tinica.

En Ia informacién que se obtiene con VSP se procesan las secciones de un modo similar al
que se aplica 2 la informacion obtenida por métodos de sismica en 2D y 3D. Se aplican
adernds correcciones por orjentacion de la herramienta, correccién por divergencia esférica,
separacion de eventos (llegada de frentes de onda) ascendentes - descendentes v filtrado de
velocidades (separacion de ondas Py 8).

No se establecen las ecuaciones, tipos y métados de filtrado especificos, debido a que el
procesado se hace con paquetes de computo disefiados y utilizados para tal propésito.
Dentro de los paquetes se presentan opciones para el procesado de informacion de cada
herramienta, incluyendo el registro sénico.

El tema de procesado incluye desde las propiedades de ondiculas hasta la utilizacién y
disefio de filtros, lo cual no se trata en este trabajo.

En el capitulo V se mencionan las principales aplicaciones de las hetramientas y el tipo de
informacién que proporcionan para herramientas de rtegistro sénico. Se menciona la
aplicacion de los pardmetros para obtener la médulos eldsticos vy la porosidad.

En el caso de las herramientas de sfsmica de pozos, los datos adquiridos son los siguientes:

radio de velocidades como indicador de gas, utilizacién de ondas Stoneley como indicador

iii



de fracturamiento hidraulico y de permeabilidad de la matriz (o zonas indicadoras de
permeabilidad),. andlisis de areniscas, determinacion de 4ngulos de arribo, determinacién
precisa de velocidades y deteccion de fallas en estructuras. Se menciona la aplicacién de los
tiros de prucba para el calibrado de herrarnientas con las profundidades y su ajuste. Dentro
de las aplicaciones de VSP se menciona la adquisicion de secciones, ajustandola con los
datos de profundidad del pozo. Esta informacién se correlaciona con la informacién stsmica
obtenida en 2D y cubos de datos sismicos 3D.

Las velocidades de las formaciones y las secciones obtenidas en VSP se correlacionan con
las secciones sismicas para eliminar e! ruido y confirmar los horizontes reflectivos
(informacién sismica coherente).

Al final se incluyen las conclusiones del presente trabajo.



I. CONCEPTOS BASICOS DE PROPAGACION DE ONDAS ELASTICAS EN
POZO

2.1 Ondas Compresionales y Transversales

Un medio eldstico (como la corteza terresire), es capaz de soportar ondas compresionales
(P), en las cuales los desplazamientos son en la direccion del campo ondulatorio, es decir, en
fa direccién de propagacion del campo y las ondas de cizallamiento (S), en las que el
desplazamiento de las particulas es perpendicular a la direccion de propagacién del campo
ondulatorio. -
Las ondas de cizallamiento (5) adicionalmente se subdividen de acuerdo al plano en e cual
se realiza el movimiento de las particulas. Si la tendencia del desplazamiento se propaga en
direccidn del plano vertical, decimos que la onda ha sido polarizada verticalmente, de ondas
de esfuerzo a ondas SV. §j los desplazamientos son en direccién al plano horizontal,
entonces es una onda polarizada horizontalmente, Hamada onda SH.

2.1.1 Ondas de tubo

Las ondas Stoneley (ondas de tubo a bajas frecuencias) son ondas acfisticas en la frontera
solido — quuido,\resxﬂtado de la interaccion de ondas compresionales en el liquido y de
ondas transversales en ¢l sélido. Por definicién las ondas Stoneley tienen una longitud de
onda menor que el didmetro del pozo. El movimiento de las particulas en el solido es
eliptico y retrégrado similar a las ondas Rayleigh. La velocidad de Ias ondas Stoneley es
menor que las ondas compresionales en un fluido u ondas de esfuerzo en un sélido. Las
ondas Rayleigh tienen movimientos de particulas retrégrado con respecto a la direccién de
propagacion. Estas ondas no sc tfransmiten en liquidos y su velocidad es de
aproximadamente del 90% de la velocidad de las ondas transversales.

Las ondas de tubo (Stoneley) son creadas por el movimiento de particulas en la columna de
lodo de perforacion, del cual esta lleno el pozo. Las ondas superficiales son la fuente



principal de las ondas de tubo. Estas ondas superficiales son creadas por una fuente sismica.
La propagacién’ de ondas compresionales (P) y transversales (SV o S) alcanzan al pozo y la
columna de lodo, generando ondas de tubo. Una vez iniciadas, las ondas de tubo se propagan
de forma ascendente y descendente dentro del pozo. En segundo término se dice que las
ondas de tubo son generadas siempre que se tenga un fuerte contraste de impedancia
aclstica, notable tanto en superficie como al fondo del pozo y en cada cambio abrupto en el
didmetro del pozo (variaciones en el didmetro de la tuberia), o zonas en las cuales ha
ocumdo excavacion. Una herramienta introducida en cambios de diametro de pozo puede
generar ondas de tubo secundarias. Las ondas de tubo pueden ser creadas por ondas
compresionales cuando posteriormente se encuentran marcados contrastes en la impedancia
aciistica en el pozo (por ejemplo: variaciones en el ademado).

Las ondas de tubo generadas por ondas de Rayleigh superficiales son importantes, pudiendo
ser atenuadas. Las ondas superficiales pueden atenuarse con una fuente arreglada que actie
como un filtro en niimero de onda k, disefiado para eliminar la longitud de onda fundamental
A, de ondas superficiales.

La amplitud de ondas superficiales disminuye conforme aumenta la profundidad, se puede
representar con la funcién exp(-2nz/A). Una forma sencilla de atenuar ondas de tubo es
disminuir el nivel o cantidad de lodo, asi como minimizar el efecto de ondas superficiales.
Por gjemplo, si la columna de lodo es disminnida a través de una distancia igual a la mitad
de l1a longitud de onda fundamental, emionces las amplitudes de onda superficial reducen a
s6lo el 5% de su valor inicial. Otro método consiste en cavar una - zanja - entre la fuente y 1a
boca del pozo. Al mismo tiempo, la fuente puede ser separada una distancia de la mitad de 12
longitud de onda fundamental de la onda superficial. Aunque las ondas de tubo ciertamente
son atenuadas si la fuente se aleja mucho del pozo, la conversién de ondas comienza a tener
mayor impottancia conforme la distancia que se ha incrementado sobre las trazas, (pot
¢jemplo, en el Perfil Sismico Vertical). De este modo, la mejor solucion es disminuir la
columna de lodo cuando las condiciones lo permiten.

Las ondas de tubo generadas por ondas superficiales constituyen un ruido no aleatorio que
afecta la grabacion de (ejeraplo, VSP), de este modo se obstaculiza la observacidn, Como
quiera, algunas ondas de tubo sean generadas in-situ por ondas compresionales como en las

zonas transversales de alia permeabilidad; estas ondas de tubo son de interés en la



exploracion geofisica. Las figuras 111 y I1.2 muestran ¢l modo en que se originan ondas
tanto ascendentes como descendentes dentro del pozo (ondas de tbo), produciendo
amplitudes proporcionales a la permeabilidad en la zona de generaciéon. Los valores de
permeabilidad se obtienen aplicando una distancia fuera del pozo, la cual es igual a la mitad

de la longitud de onda de las ondas compresionales incidentes.

- B)Oudas refleyudas
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el puan
de ondas {A)
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I 3 I!
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enczas be roos permestie 2 Hi: ' ” L
Onda de tubo I:ﬂm-e-d:-)uu-ﬂsdtmbumrdc { i 'é i
i
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o 'llng‘ﬂr:!,‘

——  Zana pecmeable NE
Onda de tubo
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Las figuras 11.1 y .2 muestran el modo de propagacién de
onsdas ascendentes y descendentes dentro del pozo. Ref{11]

2.2 Efectos del Pozo

La obtencion, procesamiento e interpretacion de datos obtenidos en pozos se basa en que
asumimos en que los detectores sismicos estan libres de disturbios o afectaciones por el

medio circundante. De modo similar para fuentes enterradas, los procesadores y usuarios



asumen que la-t'fuente es ideal en lo que las ondas son puramente compresionales y de
cizallamiento, gue son radiadas en igual amplitud en todas Ias direcciones. En algunos casos
el efecto del pozo fuente a un campo ondulatorio (cercano al pozo), domina completamente
y enmascara otros efectos. En otros casos los efectos del pozo son sutiles, pero aim sin
perturbaciones detectables puede causar interpretaciones erromeas, especialmente si las
mediciones del pozo son aceptadas siempre para un mismo valor como representante del
campo sismico ondulatorio que existié en ausencia del pozo.

Es més importante considerar algunas propiedades clementales de ondas sismicas en pozos y
cercano a pozos. él conocinﬁento de los efectos del pozo pueden ser criticos en el disefio y
conduccién de la investigacién VSP.

2.2.1 Ecuaciones fundamentales

Si las mediciones se hacen en el interior de un pozo lleno con fluido, se almacena el primer
evento sismico de ondas de cuerpo que se transmiten 2 través de la tierra. Posteriores arribos
incluyen ondas de tubo que atraviesan a lo largo del pozo. Es importante conocet las formas
de ondas sean o no de cuerpo que son captadas en el interior del pozo, utilizando un detector
sismico de pared, que son similares a datos que han sido grabados en la ausencia del pozo.
8i las formas de onda grabadas son diferentes, podria dificultarse la correlacion de datos con
el perfil de superficie, o hacer cualquier interpretacién basado en el concepto de onda
sismica que explicitamente no incluye el fenémeno en el pozo.

La manera mds apropiada para resolver el problema es dar solucién a Iz ecuacién de

i
A -

::' Y
Figura J1.3: En el l
sistemna coordenadd by - Uy
se muestran las
componentes
cilindricas y los
esfuerzos. Ref [3] - >t
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propagacién de ondas. Figura IL3.

En este esquema se muestra un sistema coordenado pata su solucidn. En este caso ¢l radio
del pozo R=a, la componentc de desplazamiento de la particula son wr y uz para
coordenadas cilindricas y U y U en sistema de coordenadas esféricas.

Si asumimos que tiene simetria axial, Ia propagacién de la onda eléstica (alrrededor del
pozo) se describe por dos potenciales escalares, ® y . Los dos potenciales escalares se
representan en un sistema de coordenadas cilindricas (1, 8, z ) puede escribirse en un pozo
Heno de fluido

Fo1orH(Lir) dp1/ar+&1/oz*=(1/d) r/ar .1
yi=0 22

Incidiendo en la frontera del sélido

T2/ AH(1/r) B2l or+Fg2loz=(1/c) ool (2.3)
B2l O+ (1/r) Byrafr-ylr+ Pyl d7=(1/F3) Pyior 249

En un pozo, tenemos un comportamiento de deformacién en la direccién de z y en la
direccion radial. En el caso de esfuerzos tangenciales en la direccién © son iguales a cero
debido a que no hay transmisién, esfuerzos ni torsion en las paredes del mismo.

En términos de estos potenciales los desplazamientos v los esfuerzos es tan dados del
siguiente modo:

(ur)i= 8pi/or-Oywdz 2.5)
{ue)=0 (2.6)
(uz)i= Opi/dz+-Syn/Bryi/e? .7
(Pe)i=0 2.8)
(Pr2)i=pti(2 (%01 Brdzy+esi/Br(1fy) Byi/r-yi®-Pyi/ar) (2.9)

(P GPi82+(1r) i/ Br+FPY D2 Y+ 2pni( P/ Ore- TPy rz) (2.10)



En la densidad ‘(2.5) Al pi, son las constantes de Lamé, las cuales se refieren a la densidad

del medio por medio, de las siguientes densidades:

ati= Y((Ai+2pi)/pi) (2.11)
Bi= Y(uifpi) 2.12)

Cuando o; y B son las densidades de ondas P y S, respectivamente y p; es la densidad del
medio i.
Si luege definimos ¢ como la transformada de Fourier de ¢, esto es:

Bz cfga(r,z,t)exp(-imt)dt @.13)

Entonces la solucién formal de (2.1), (2.3) y (2.4) para el frente de onda en funciones de
Bessel (White 1965) es:

§1= JAw) Ioexp( ik 214)
Que represglta ¢l frente de onda en fimciones de Bessel modificadas:
= &![B.l(k,oa) Ho®(mr)+Ba(k,0) HoP ()] exp(-ikz)dk 2.15)
2= JC1(k0) Hi® Gary+Coflem) Hi® (mn)] exp(eike)dk 2.16)

= W}(cgloi‘i-k’) para afa1>k

= i sgn o) para w/o1 <k
m= (do3-B) para oloz>k
m = -i sgn o(Ed3) para w2 <k



=V (cd'/B%—lE) pata o/f2>k

sgno=15i0>0, sgno=-1sin<0

En la ecuacién (2.14), J, es la funcién de Bessel de orden v y en (2.15), (2.16) Hy(D) es 1a
funcion de Hankel de la i-ésima especie de orden v. En la ecuacién (2.14 - 2.16) derivada,
requerimos un potencial infinito en el interior del pozo lleno de fluido.Ver anexo A.

8i la velocidad de fase a lo largo del eje del pozo es Vp, entonces podemos escribir k=o/Vp.
En las siguientes derivadas asumimos que Vp es mayor que cualquiera de las velocidades de
ondas de cuerpo en el medio. Las condiciones son satisfechas a lo largo del pozo en Ia

frontera, cuando r = a que podemos escribir como continuidad del desplazamiento radial:

Uh= (Un: 2.17)
Ignorando los esfuerzos tangenciales !

Prdi= (Pr)o=0 (2.18)
¥ la continuidad de esfuerzos normales

@)= Puh 2.19)

Tenemos cinco imcognitas en la ecuacion (2.14), pasamos sdlo tres condiciones de frontera.
Al resolver la ecuacion (2.14), dos o més condiciones de frontera son requeridas. Si no
requerimos utilizar ondas de esfuerzo y el ingreso de ondas P es conocida (dada por B1),
entonces podemos resolver la ecuacién (2.14) usando la ecuacién (2.17 - 2.19).

Las constantes de integracién en la ecuacién (2.14 — 2.16) son:

A= (B, 02 mn®k?) H;P(ma)y/ {(A8,27,(1a)l J(2)
[H:@(ma) Ho(na)-H,(ma) H,P(na)]} (2.20)

B2=Bi/A{ 4k* mn Hi(ma) Ho@(naﬁ(kz-nz)m@)(na)ﬁo(may
+HomHr O ma)HiP(nay/B22 a) [2+(00? ap1 Jola))/(u2p Ti(la))] } (21)

Ci=0 (2.22)



C2=2i B1 k m{n*Y AP (ma) Ho(ma) - Hi(ma) HoP(ma)] (2.23)

donde: A= 0? m Hi®(ma) Hi®(na)/p2? a [2+(a p; @* Jo(la))/(pui(la)]

Estas provienen y son una solucién exacta de (2.14 — 2.16). Substituyendo la ecuacién (2.20
-223)enla écuacién (2.14 — 2.16), encontramos para todos los potenciales, que los polos de
las integrales son idénticas y son determinadas por A=0. Cuando el radio del pozo es muy

pequefio comparado con la [ongitud de onda, ia relacion de la dispersion se reduce a:
C2 2 (koY= (Varpi/pafs?) (2.24)

La velocidad de fase CT es idéntica a Ia velocidad de onda de tubo determinada por White
(1965). Claramente, las ondas de tubo se propagan a lo largo del pozo.

81 no existiera el pozo, entonces la solucion de la ecuacitn (2.16) puede escribirse como:

(G212 JB1(k. )T (mr) exp-ikz) dk (2.25)

En VSP, lo que nos conciemne es el desplazamiento vertical del medio. 8i

(U= -2ik Jo"(ma)Bi (2.26)
U= {-KH  (ma)B i+ Ho® (ma)Bz)+nHo®(na)Cz} @2
con: k= @/Vp
R.m,g (ﬁz)h/(sz)h=

= {[HoD(ma)B1+HoP(may+ Ho?(ma)BznHe® (na)Ca}/ 2 JP(ma)B;  (2.28)

Cuando el radio del pozo es muy pequefio comparado con la Iongitud de onda considerada,
podemos escribir [a ecuacion (2.28) como: ’

Rev® 14[2(a | n)l n (na)V(1>+p1ex¥/p2p2?) (2.29)



El 2do término de la ecuacion (2.29) representa el efecto del pozo sobre el desplazamiento
vertical de las particulas en movimiento.
Es evidente para la ecuacion (2.29) que tanto en e} radio del pozo como la frecuencia se

aproximan a cero, Reb se aproxima a | (Rsb — 1).

2.2.2 Patrones de radiacién de faentes en pozo

Las fuentes sismicas dentro de pozos lenos con fluido son utilizados extensivamente en
exploracién. Se han utilizado diversas fuentes en pozo (sobre el uso de fuentes se detallara
en capitulos posteriores).

Un examen de los fluidos del pozo con respecto a los patrones de radiacién es importante
debido a que los fluidos pueden ejercer un efecto determinante para ciertos casos. Si
agregamos ¢l control de la forma de los patrones de radiacion de las ondas que inciden a
través del pozo se ha observado que genera una amplitud muy aita de ondas de cuerpo en el
medio circundante cuando las ondas de tubo son reflejadas en el fondo del pozo que
contiene a Ia fuente que tiene fluidos. A continuacién se analizara el efecto de los fluidos
sobre los patrones de radiacién de ondas compresionales y transversales, las ondas de tubo
generadas calculadas con la banda de frecuencia sfsmica.

Se ha discutido sobre los patrones de radiacidn para un pozo vacio, caleulando los efectos
del fluido combinando la solucién de Heslan con 12 solucién elemental de una onda de bo,
propagéndose a lo largo del pozo - fuente. Se han presentado soluciones de ambas ondas
para un punto dilatacional de fuente sobre el eje del pozo lieno de fluido wtilizando
contornos € integracién numeérica. Aqui se identifican parte de las soluciones refractadas )
artiba representadas -, multiplicidad de reflejos en ondas cénicas, onda superficial 2 lo largo
de la frontera cilindrica y una onda que disminuye en 1a direccion axial. Se ha investigado la
propagacién de ondas ¢listicas para un punto - fuente localizado en pozo lleno de fluido.
Aqui [a consideracién principal es el modo de propagacién normal, Las condiciones para las
cuales se resuelve la ecuacion de un sistema de coordenadas cilindricas, son:

1.- Un cilindro infinitamente largo



2.- Pozo con capas llenas de fluido

3.- Un medio eléstico infinito.

Las radiaciones de campo lejano de las ondas P y S en el medio circundante y las ondas de
tubo incidente en el pozo - fuente se presentan en forma cercana bajo aproximacién de bajas
frecuencias. La velocidad de las ondas de tubo se asumen como menores que todas las
velocidades de ondas de cuerpo.

Otros dos tipos de fuentes son consideradas:

1- El volumen de 1a fuente actia sobre el gje del pozo, ¢

2- Un esfuerzo radial uniforme - fuente- actila en la pared del pozo.

2.2.3 Volumen fuente de desplazamiento

La propagacién de ondas eldsticas en la cercania de un pozo cilindrico asf como una fuente
axialmente simétrica se pueden deseribir por medio de dos potenciales, ¢ y w. La solucién
formal de la ecuacién en el dominio de las frecuencias estd dada en la ecuacién (2.30 -
2,32). Al obtener 12 solucion supondremos que los potenciales son para un pozo infinito en
todo caso, excepto posiblemente en la fuente y Ja energia radial no elastica en Ia parte
superior del pozo proveniente de los alrrededores del medio infinito -.

b JAG®) Jo(s) expleikz) dk +5 @30)
R

&= JBo)H () exp(-ike) dk @31)

e _Ig(k,m)m@(mr) exp(-ikz) dk 2.32)

Tanto en ¢l potencial como en el punto impulsivo de una firente que se dilata en un medio

infinito se representa de la siguiente forma:
8= -Vo/dn exp[(<o/a)R}/R (2.33)
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Donde R es la distancia entre la fuente ¥ Vo ¢s el volumen de desplazamiento de la fuente.
Aplicando la relacion de Brekhovskikh (White 1965), en términos de la fuente, podemos

escribir:

o
§= iVo/8n D) exp(-ikz) dk

Las condiciones de frontera con r = a satisfacen este problema dado por la ecuacion (2.4).

Substituyendo la ecuacion 2.30 — 2.32 en la ecuacién 2.4, las constantes desconocidas
AW, Bk,w) ¥ C(k,w) en la ecuacién 2.30 — 2.32 se puede determinar por Ia siguiente

ecuacién matricial:
[k)[A B CIH[0 -QHi?(2) -Qlo*H.? (layu]

Con los elementos de la matriz K dados por:

k=0

kiz= -2ikmH1P(ma)

kiz= (n*-k)H1P(na)

kor=1Ji(la)

ko= -mH1P(ma)

k2s= ikHh®¥(na)

k1= p1 @ Jo(la)/ 2

kaz= (k%-n)HoP(may+2m Hi¥(ma)/a
k3=i2k[nHoP(na) - Hi®(na)/a]

~

Q=iVe/Sx

La ecuaci6n (2.34) se resuelve directamente para A, B y C, lo cual produce:

A= QA [(kiz kaa-kis ks2)l Hu(2)(1a)-(kiz ka3~ kis kzzjpre® Ho(2)(la)/puz]

11
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(2.35)



B=Qk13/Alks1 1 Hi(2){la)-ke1pre?® Ho(2){1a)/u2] t2.36)

C=Qki/A[( kiz I Hi(2)(la)- prav® Ho(2)(la) 2] 2.37
cuando:

A=pro*/pz m(k2+n?) Jo{la) Hi®) (ma) Hi® (na)+
+H(0*k?) J1ila) Hi® (na) [(n*k)Ho? (ma)+2m Hi® (ma)/a]+
4K? ml Ji(la)Hi® (ma) [P (na)/a-nteD(ne)]

La ecuacion (2.35) con la ecuacién (2.34) comprende la solucién exacta de propagacién de
ondz y un punto se expande actuando sobre el eje de un pozo teno de fluido.

Cuando el radio del pozo es muy pequefio comparado con la longitud de onda de interés, los
coeficientes A, B y C se expanden en términos del pardmetro a. Reteniendo el término
dominante en la expansién, podemos mostrar que:

Alk,0)y -4Q/fraX(I*p1e¥/pz)] {2.38)
B(kw)= p1Qo*k?)[p2(Ipi0/p2)} (2.39
Clk,0) 2p1Qkn/[p2(I+pro¥p2)] (2.40)

Sustituyendo la ecuacién (2.40) en la ecuacién (2.34), encontramos para todos los
potenciales, que los polos de las integrales son idénticos y se pueden localizar por medio de
la siguiente ecuacién:

Lapo¥m (2.41)
Los polos son k= +-0/CT
Cr=1/(1/a*+pt/p2f7?) (2.42)

Nuestro primer interés es encontrar la solucién en un campo lejano de un sélido circundante
¥ ¢l campo de presion de ondas de tubo que inciden en €l pozo eno de fluido. Cuando la
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velocidad de ondas de tubo es menor que la velocidad de ondas de cuerpo, la principal

contribucién al sélido circundante puede obtenerse por medio del métode de profundidad

descendente.
Cuando M>>1, entonces:
Ho®(mr)—>{2/amr) exp{-i(mr-7/4)] (2.43)

Substituyendo estas relaciones en la solucién integral, y utilizando profindidad descendente,

el potencial del campo lejano para ¢2 y w2 pueden ser obtenidos, produciendo:

$2= 2p1(1-B2? cos?(dYo?)(p2/pr-(B2fe2) 2 Brtcos(d)) exp(-loR/c2)R  (2.44)

Y2=i4p1Q send cosh)(p2/pi1-(P2loz)? cos’{(§)) exp(-oR/P)/R (2.45)
cuando: R=(%+2) ¥ tand= (z/z)

El campo de presion de ondas de tubo se deriva de la aplicacion del tecrema del residuo a la
expresion del potencial ¢1.

£l campo de presion (Px) incidente en el pozo es:

Pn=4 o p1 Q C1 exp(-inz/Cr)/a* (2.46)
Cuando la dependencia del tiempo de la fuente es dado por G(t} y para la derivada del
tierapo G (1), utilizamos la transformada inversa de Fourier al derivar el desplazamiento de
la particula (Ur,Up) en el sélido y en el campo de presion (Pw) en ¢l fluido, per la signiente

formula. Tenemos que conservar sblo en términos radiales, alejandonos a distancia como
I/R.

Uk= p1Vo(1-2fcosi($)/ o) (t-Riwz)/fAnpz (pa/p1-(Ba/az)” fo’cos™($)) (2.47)

U= p1Ve send cosd G (t-R/B2)2mpa(pt/p2+(Bafou®-cos*($))B2R (2.48)
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Pr= p1VoC1G (1+-2/CT)/ 2182 (2.49)

En la cual el signo (+) positivo representa ondas de tubo atravesando en la direccion z
negativa y el signo (-) menos representa las ondas de tubo atravesando en la direccion z

positiva.

2.2.4 Esfuerzos radiales en fuente

Si consideramos una fuerza distribuida uniformemente sobre una pequefia longitud *d’
actuando sobre 1a pared del pozo lleno de fluido; podemos resolver este problema con sélo
un ligero cambio de condiciones de frontera y la forma del potencial incidente en €l pozo.

En este caso, las condiciones de frontera en r =a, es:

Prhi= (Prr)=0 — (2.50)
(Ur)l= (UI)Z (251)
¥ Poa-(Poh=To S(HLA(z) (2.52)

Cuando §(t) es la fimcién delta de Dirac, To es el esfierzo radial uniforme actuando sobre la

pared del pozo, Ld(z)= 1 cuando | z | <d/2 y Ld(z)= 0 en otro caso.
o=l A(k,o) Jo(r) exp(-ikz) dk (2.53)

Aplicando las condiciones de frontera y Ia aproximacion a bajas frecuencias, las constantes

pueden derivarse como:
A= To/Zmpa(Ptpro?u2)] 2.54)

B=-iTo(a D22 K3/ [SL(m )P pro/its)] (2.55)



C=Tofa 1} nk/[4pz(n*+k> K (i>pro?/pz] (2.56)
siguiendo e-xactamente el mismo método para una fuente dilatacional, ahora mostramos que:

UR*= -a?dTo((Po/u1) *-B2%cos® ($)/o2?)*
(1-2B2* cos? (§)/e2?)
G'(t-Riaz)/{4p2P2? (pr/pz+{Bafuz)-Ba*cos? ($)oz)azR] 2.57)

U$= -a*d To((B2/ct1)*-cos*())sendcosd
G’ (t-R/B2)/[2p2P2? (pr/pa+{Ba/ar1)-cos? (§)/ax)P2R] {2.58)

PR=d To p1 Cr G*(t+-z C1)/2p2fia? (2.59)

Y el asterisco (*) denota soluciones asociadas con esfuerzos radiates de la fuente.

Note que cuando pr — 0 (pozo vacio), las soluciones Uz y U¢ se aproxima a la solucién para
pozo vacio, tomando en cuenta ¢l cambios de signo entre esfuerzo radial positivo y la
Ppresion que actda sobre Ia pared del pozo.

2.3 Reflexién y ;'efraccién de ondas en pozo

La reflexién y la refraccién de ondas son fenémenos fisicossimilares tanto en POZO COMO en
exploracion sismica superficial. Dependiendo del tipo de herramienta en pozo, se aprovecha
reflexion o refraccién para la obtencién de datos.

2.3.1 Modelos de propagacién de ondas en pozo
Los métodos pata comprender formas de onda caracteristicas Yy su relacién con las

propiedades de rocas, se basan en la utilizacién de modos individuales de propagacién y
célculos directos de ondiculas en condiciones especificas.
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Para medir velocidades de propagacion de ondas in - situ se utiliza una sola fuente y un par
de receptores ﬁada una profundidad en el pozo. Un registro de velocidades (acistico)
permite inferir la porosidad,

En &l caso de aumento de los sondeos sismicos, se compara con los registros de velocidad en
pozo y la exploracién de sismica de superficie se han intercambiado para tener acceso
directo a informacion profunda, aprovechando Ia resolucién vertical de mayor precisién del
registro en pozo. Comimmente se busca la informacién de primeros arribos, complicandose
¢l problema desde el punto de vista matemético cuando buscamos extraer informacion
adicional de las sefiales registradas en una o mds estaciones de receptores.

23.2 Reflexion y Refraccién en una Interfase Plana

Cuando se disefia equipo aclstico, se busca Ja medicién de energia sismica refractada 2 lo
largo del pozo. Debido a las rocas circundantes de la formacidn, el pozo comtnmente
contiene dos tipos de velocidades sismicas Vp y Vs, respectivamente, mayores que la
velocidades en pozo lleno de fluido. Un pozo Iteno de fluido actia como una gufa de onda,
su eficiencia es determinada por la geometria especifica del pozo, contraste de velocidades y
exitacién de frecuencias por la fuente de la herramienta (ver el caso de registro sénico DSI,
o registro CS1 para herramientas Schiumberger).

En la figura (I1.4) se muestra el comportamiento de la energia aciistica para obtener los
coeficientes de reflexion transmisién y atenuacitn, debido a ondas planas compresionales
paralelas incidentes en el fluido sobre el plano y la interfase infinita solido fluido. Los
coeficientes son independientes de las frecusncias y Ia longitud de onda debido a que éstas
no son escalas caracteristicas de longitud involucradas; el problema se resuelve
exclusivamente por el contraste de velocidades enire €} fluido - solido y por el angulo de
incidencia de €l frente de onda. En el caso flustrado, entre las velocidades compresionales y
transversaies en el sblido son mayores que la velocidad del sonido en el fluido. Diferente del
caso més general de una interfase enire dos sdlidos elasticos, refleja ondas de esfuerzo que

no son generadas en el fluido. Pocos esfuerzos transmitidos son producidos por angulos de
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baja incidencia, pero los esfuerzos transmitidos empiezan a ser importantes conforme el
dngulo de incidencia es incrementado.

ANGULO DE REFLEJADA

INCIDENCIA

Yi=15Km/s

F’LUIDO/

SOLIDO
ONDAS 7
REFRACTADAS/

; COMPRESIONALES

Vp=4.4 Km/s
Vs=2.5 Km/s

Figura I1.4: Las velocidades transversales
en el s6lido son mayores que en el medio
Huido. Solo algunos esfuerzos transmitidos
se producen por 4ngulo de baja incidencia.
Ref{15]

2.3.3 Angulo critico de refraccién y reflexién completa de energia

Una de las caracteristicas mas importantes de las curvas de la figura (TL4) es el 4ngulo
critico de incidencia para frentes de onda entrantes, fiuera de estas la energia no es
transmitida en el sélido. El 4ngulo critico disminuye para el incremento de contraste de
velocidades, asf el dngulo de incidencia fuera de Ia energia que no es transmitida en el sélido
es determinada por ia velocidad de ondas de transversales (por ejemplo [a velocidad cercana
2 la velocidad de ondas actisticas en fluidos). La consecuencia fisica de cada limite es que la
energia incidente en la interfase de 4ngulos de incidencia (fuera del dngulo critico) para
transmision de esfuerzos, es totalmente absorbida {atrapada) por el fluide. En los casos mas
generales cuando se dan algunas transmisiones que requerimos como modos de escape como
propagacién de onda en la cual la energia sismica atraviesa a lo largo de Ia interfase del pozo
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lieno de fluido, disminuyendo con la distancia debido a la energfa de onda que comienza a
radiarse hacia el exterior. Cuando las velocidades de ondas compresionales ¥ transversales
en la roca circundante al pozo excede la velocidad del sonido en el fiuido del pozo
(Vp>Vs>Vi), las condiciones para la propagacién de ondas totalmente atrapadas sobre todo
dependen de 1a velocidad de ondas transversales en la roca, En otras situaciones tipicas de
formaciones suaves - minerales ricos en arcillas - o someras y sedimentos pobremente
consolidados, las velocidades de de ondas transversales son menores que las velocidades
acisticas del fluido de! pozo (Vp>VE>Vs). En este caso, la velocidad de ondas
compresionales en Ia roca determina el carécter de la energia atrapada de la propagacién a lo
largo del pozo y las formas de onda (ondiculas) completas caracteristicas de registro,
generadas al comienzo, caso distinto al comportamiento en formaciones duras o bien
consolidadas.

2.3.4 Ondas en interfase generadas por una fuente puntual

En la interfase plana vista en la figura (IIL.1), las caracteristicas del problema son
completamente determinadas por la velocidad de contrastes en la interfase. En un caso que
se asemeje més a la realidad , las caracteristicas de la energia acistica de la fuente puede
introducirse en la figura (I1.2). Aqui el problema se expande al incluir el punto fuente
localizado 2 una distancia , H, sobre la interfase y un punto receptor localizado a una
distancia similar sobre la interfase a distancia, D, exterior del sélido. Las mateméticas del
modelo se complican al introducir este cambio. La separacion finita de fuente ¥ receptor, y
la distancia finita de ambas sobre la interfase introduce caracteristicas escalares
longitudinales. La distancia puede elegirse lo suficientemente grande con aproximaciones
que pueden ser aplicadas. La distancia introduce un radio fundamental, E/L (donde L esla
longitud de onda actstica en el fluido) esto se puede observar en la figura (1IL.2), que reduce
el problema de onda plana incidente s6lo en el limite H/L — < (infinito).
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PUNTQ FUENTE - RECEPTOR

} ]
"~ o 1

|' FLUIDO

LI 4 / / SOLIDO
/ / I
¥ ONDA-P

ONDA-S

Figura 11.5: Esquema que myestra reflexién y
refraccidn de ondas sénicas y sfsmicas.
Reff15].

La solucién formal al problema general de la figura (I1.5) involucra la descomposicion de
Fourier de un punto fuente y la solucién de la ecuacién de onda cumpliendo con las
condiciones de frontera en la interfase. La solucién estd dada por una integral doble en
frecuencia y nimero de onda (paraiela a la interfase) en €l espacio:

P=Poth (2.60)
oo e
P1=Co .[X(m) exp(-iot)de j[N(x, Joo)YDk,o)] explikz) dk 261
- -w

Donde Po(x.y,zt) es la funcion de la fuente, y Co es una constante que depende de la
magnitud de Po. En esta expresién P(x,y,z.t) es la presion en el fluido del pozo, que es una
fuente de campo de presién Po, y 1a presion reflejada del campo P1; X(o)es un espectro de
fuente; N(x,y k@) y D(k, o) son determinadas por las condiciones de frontera, y k, o son
los niimeros de onda y frecuencias de la transformacion de variables (coordenadas vertical z
y tiempo t). La evaluacién formal de esta integral introduce varios factores que son
importantes en ¢l caso de pozo Henmo de flnido. La integral se puede dividir en las
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contribuciones para singularidades en ¢l denominador (ceros en la fiuncién D(k,0)) y
porciones de iﬁtegracién compleja en trayectorias deformadas en todos los puntos de las
ramas de corte. Los procedimientos comunes para la solucién de la ecuacién (2.61) es
caleular Ia exitacion de onda a una frecuencia dadas por integracién con respecto al niimero
de onda, seguida de una transformada de Fourier en tiempo. Esto permite la aplicacién de
varios espectros de fuentes diferentes para integracién de un nimero de onda dado. Las
singularidades la ecuacién (2.61) representa modos de onda exitados sobre la interfase
stlido - fluido. Estos son los modos Rayleigh y Stoneley. La exitacion de cada uno se
calcula por separado por’el teorema del residuo, o por la composicién de generacién de
ondiculas por integracién de la ecuacién (2.61). En este caso, ninguno exhibe mucha
dispersidn; esto es, 1a velocidad de fase se acerca a la frecuencia independiente. La fuente
dominante de atenuacion para estos modos es ¢l arrastre geoméirico que resulta como la
propagacién de ondas sobre la interfase exterior bidimensional del punto debajo de Ia fuente.
Un resultado importante para el andlisis, es el introducir una pequefia cantidad de dispersién
en el modo Rayleigh, lamado también Modo Pseudo-Rayleigh. La dispersion es causada por
pequefias cantidades de atenuacién asociada con radiacién de energiz de onda en la sobre-
capa fluida que resulta para los disturbios producidos para la propagacién de ondas
superficiales.

2.3.5 Refraccidn critica y generacién de frentes de onda

La propagacién de energia de onda a o largo de Ia interfase s6lido - fluido es de primordial
interés para la geofisica, cuyo objeto de estudio es la propagacién de ondas a lo largo del
pozo lleno de fluido. La caracteristica y tiempo de trayectoria de arribos de energia
préximos (anteriores) en el fluido que se ilustra en la figura (I1.5) es determinada por Ia
propagacién de ondas en el sélido debajo de la interfase, a velocidades viajeras
compresionales o transversales , mayores que las velocidades acusticas del fluido. Estas
ondas muestran como determinar (en sismograma) los primeros arribos en forma de onda
generados por la integracién formal de la ecuacién (2.61). La solucién se obtienc por

computadora. Solucién representada como integrales alrrededor de las ramas de corte en el
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plane complejo. Los acoplamientos de trayectorias integracién de onda (formalidad
matemadtica) entrantes y salientes en el campo de la ecuacion de onda deben de cumplir con
la integracidn de ramas de corte, condiciones de frontera forzosamente cumplidas. Las ramas
de corte de integracion representan frentes de onda en la interfase debido a que éstas
incorporan toda la fisica relacionada a la pérdida de transmisién fuera de la interfase.

Las ramas de corie representan lineas sobre el plano computacional que no deben cruzarse,
asi se conocen los valores de las raices de los cuadrados complejos. La salida es importante )
porque las dos raices representan dos posibles soluciones al campo de la ecuacién
diferencial.

2.3.6 Interferencia en Ia construccién de modos atrapados

El tamafio de pozos llenos de fluido en comparacién con ancho infinito de una interfase
plana, figura (11.5) induce a la posibilidad de wna interferencia constructiva. En contraste, la
superficie de curvas de la interfase cilindrica en un pozo lleno de fluido, excepto en el limite
de una longitud de onda infinita y a bajas frecuencias. El limitar lateralmente la geometria
del fluido, introduce la posibilidad de un nimero de modos atrapados adicionalments por
refraccién y compensada por interferencias constructivas . Esto se observa en la figura (11.6).
Considerando un pozo finito de ancho, a, separado por dos interfases semi—inﬁnitas
eldsticas. Estas son series infinitas de posible interferencia constructiva de frentes de onda,
donde las reflexiones a los limites de Ia pared del pozo provienen de frentes de onda
entramtes en formacion bien consolidada (por ejemplo, concreio):

nL cosd=a  (condicién de interfase constructiva) {2.63)
L: longitud de onda actistica

E} angnlo de incidencia de cada frente de onda satisface en la relacidn de interferencia
constructiva referida al didmetro del pozo 2a. El pozo comienza amplio, y entonces el
mimero de mterferencias constructivas se dan en un ingulo de incidencia fuera det critico.

Para estos modos tinicos, toda la energia queda atrapada con Ia guia de onda. El resto de
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juegos infinitos de frentes de onda (ecuacién 2.63) pierden energia con cada reflexién

debido a cierta fraccién de la misma es transmitida y perdida.

SOLIDO

8:>8cn  FLUIDO

SOLIDO
SOLIDO

-5

8, 6278ca
FLUIDO

SOLIDO
INTERFERENCIA CONSTRUCTIVA g= ?‘L.

Figura [1.6. Se muestra ta reflexién de ondas
Soénicas y sismicas. Ref[15]

La ecuacién (2.63) describe series infinitas {0 modos} de frentes de onda de varios dngulos
de incidencia que interfieren constructivamente para frecuencias v amplio de pozo fijados
previamente. Cada fuente genera un mode infinito de modos. La definicién de frecuencia de
corte esta combinada por interferencia constructiva y reflexién interna completa en la
ecuacién (2.63), siendo la exitacién geperada por la fuente. Estos limites definen la
frecuencias debajo de las cuales no es posible la reflexion interna completa. La ecuacién
(2.63) proporciona altas frecuencias de corte como simples miiltiples de bajas frecuencias de
corte. Para fuentes a distancias finitas se tiene una amplia banda de frecuencias, sélo se
genera un aumero finito de modos completos atrapados.

La ecuacién (2.63) sc deriva de suponer longitudes de onda acusticas pequefias en un pozo
lleno de fhrido y simplemente reflejadas a la pared del pozo (teoria clésica de aproximacién
a rayos). Si se tiene una longitud de onda finita, las velocidades sismicas de la interfase

elastica sobre cada lado del pozo en la fisica de ondas la reflexion es completa.



Pata velocidades tipicas de rocas duras, se tiene més energia continua en modos de esfuerzo
transversales, considerando que casi toda la energia va en modos de ondas compresionales
en rocas suaves. En teoria, ambos juegos de modos existen para todos los ¢asos y cada uno
tiene series de muestras ascendentes de frecuencias de corte por debzjo de la cual Ia
propagacién de ondas en un medio no himedo es imposible. La figura (I.6) muestra la
interferencia constructiva de ondas aciisticas en un fluido entre dos medios (interfase).

Ia propagacién de ondas a2 lo largo de un pozo Heno de fluido implantado entre dos'
interfases eldsticas indican el destino de energia radiada al exterior del Iugar de la fuente en
el fluido. Con excepcion de los frentes de onda que satisfacen las condiciones de
interferencia constructiva, casi toda la energia de ondas radiadas al exterior tienen um poco
de distorsién comparada con la simetria de onda de fuente esférica impuesta por el contraste
de velocidades a los cortes de frecuencia en pozo.

Si la ecuacion es reducida a dos dimensiones (x, z) al asumir que todos los desplazamientos
son constantes y uniformes con respecto 2 la tercera direccidn (eje y). Si asumimos que las
fuentes acisticas y los detectores se localizan en el eje axial del pozo. La solucién de

propagacion en el interior del pozo es la siguiente:

P(x,z,0) = PotP1 2.64)
+e —
Pi(xz0) = gN&,m)/Dac,mn exp(ikz) dk (2.65)

La funcién de presion N/D contiene un mimero de singularidades que corresponden a los
casos de reflexion interna de modes constructivos interferentes. La solucién de Ia ecuacion
(2.61) es evaluada por métodos convencionales de variable compleja, la contribucién a la

medicién de respuesta de presion puede determinarse por la técnica usual del residuo.
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Ill. HERRAMIENTAS DE SISMICA DE POZO

3.1 Fuentes Sismicas para Generacién de Ondas en Pozos

Existe una gran cantidad de fuentes gencradoras de energia sismica, siendo convencionales
en la exploracién supetficial y en pozos, como son los explosivos, pistolas de aire y vibros.
Algunas de estas fuentes se han adaptado a sismica de pozos y VSP.

No existen fuentes que resulten ideales para todas las circunstancias, dependiende del
objetivo de éstas se analiza la complejidad de la formacion (por ejemplo: su consolidacién
para tiros en pozo) y objetivo a lograr.

Las fuentes sismicas deben tener las siguientes especificaciones (Mari et al, 1991}

1) Emisién de suficiente energia sismice que garantice una buena relacidn de radio
sefial/ruido para objetivos geologicos profundos.

2) Amplio rango espectral para obtener una buzena resolucion vertical.

3) Una sefial repetitiva que ademds facilite la separacién de ondas grabadas a cada
profundidad, comparando los resultados de una profundidad a otra.

4) Una sefial caracteristica con una clara definicion en el pulso inicial, esto es, que permita
una medicién precisa de los primeros arribos. Desde este punto de vista, las fuentes
impulsivas (explosivos, pistolas de aire) son preferibles a los vibradores.

5) Una répida repeticién de los tiros, minimizando la pérdida de tiempo de prueba en cada
punto de profundidad.

6) El equipo debe ser ficilmente manjobrable, especialmente cuando son trabajos marinos

donde se tiene un espacio reducido.

En tierra los equipos mas utilizados, son:

Vibradores verticales para generacién de endas longitudinales, vibradores horizontales
para generacién de ondas transversales. Para casos especiales en el caso de estudios de
sismologia de pozo, se han disefiado fuentes vibradores que generan ondas P y § de modo
combinado,

24



Caida de pesos verticales para ondas P, horizontales para ondas transversales $ y oblicuas
para simular la emisién de ambas. Los horizontales oblicuos son disefiados para generar
ondas polarizadas, facilitando la separacién de ondas P y S. Esto se consigee con un
logaritmo complejo que involucra la substraceion de ondas S y agrepa para ondas P.
Fuentes marinas se utilizan sobre pozos con lodo u otros arreglos especiales.

Los explosivos se tratan en la siguiente seccion.

PISTOLA D)
M‘é CAMION VIBRADOR

- -
EE
3]
[P

< |
| b
<t
=L
-
£3

La figura ilustra dos tipos de fuentes
de ondas sfsmicas. Ref[16]

3.1.1 Explosivos

Los explosivos se wtilizan en la sismica de pozos, exploracién superficial convencional, en
tiros de VSP y en la sismica de pozos. Los explosivos son una fuente importante de energia
porque generan una forma de onda simple y uniforme. Los problemas de operacién en
campo surgen con el uso de estos; si el pozo esta siendo tirado por cientos de niveles de
grabacidn, se requiere una cantidad similar de tiros. Esto implica mn nimero indeterminado
de tiros en pozo, con lo cual no se puede predecir el avance de un pozo a otro.

Los pulsos sismicos generados con explosivos tienen frentes de onda pronunciados en
comparacion con ofras fuentes sismicas, generando asi primeros arribos que son de méaximo
interés para distiguirlos de otras sefiales ruidosas. Los explosivos causan problemas que se
complican adicionalmente al remover el cable del pozo, cuando se utilizan cargas pequeiias.
También se agrega el agua almacenada en el pozo que a menudo dificulta la operacién de
explosivos. Ademés, la disposicién de la cubierta de alambre puede gencrar algunas

complicaciones durante el tiro y conswmir tiempo, Si una fuente es utilizadz a una
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profundidad de solo 100 pies para 400 tiros, esta eleccién requiere cable a 40 000 pies. Al
requerirse pron‘titud en la operacion al ulilizar explosivos se pueden utilizar uno, dos o tres
pozos alternativamente.

Generalmente se habla de explosivos, ya sean utilizados en mar o en tierra, como un tipo de
fuente poco utilizada debido a los diversos dafios que puede provocar en la superficie donde
se detona, ¢ generar derrumbes en pozo en formaciones mal consolidadas. Cuando se
utilizan en pozo, regularmente se aplica a pozo cerrado. Ofros inconvenientes son la
generacién de contaminacion y otros dafios vinculados. Los explosivos son uno de las

fuentes mas antiguas.

3.1.2 Pistolas de aire

La pistola de aire (o cafién neumitico) es un dispositivo en el cual Ia cantidad de aire {entre
10y 500 pulgadas ciibicas), es confinada en una c4mara a muy altas presiones (2000 a 6000
libras / pulgada cuadrada). Lucgo la cdmara es sumergida en el fluido, ya sea que este
método se aplique a zonas maritimas o zonas pantanosas. La energia de la fuente es un tiro
que se realiza cuando ¢l aire es comprimido y se libera, saliendo stibitamente en el fluido
del medio circundante inmediato al cafién. El aire se expande con fuerza explosiva, creando
un puIS(; de presion en el fluido (ondas).

Debido a la gran eficiencia y consistencia de las formas de onda, el método resulta
conveniente por la gran extensién horizontal del medio sismico marino, es factible utilizar
la pistola de aire, siendo una herramienta eficiente también en VSP. Este método se llama
burbuja de ruptura, que es una forma de onda excelente que se puede obtener bajo
condiciones ideales. La pistola de aire ha sido adaptada para medios terrestres; la o las
pistolas son disparadas en una plataforma que se adapta como un tanque de agua. La onda
de choque generada en el agua es transmitida a la tierra 2 través de Ia parte de frontera del
tanque con la tierra. Arreglos sincronizados liberan energia sismica substancial y ia forma

de onda de la fuente resulta ser muy consistente.
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Una aproximacion de la encrgia de onda de choque radiada por una carga esférica a través

de algtn punto en el fluido esta dado por 1a siguiente ecuacidn (Omnes, 1990):

+c0

WRVARRY= [1(poCol] (P-Poy dt G.1)

Donde R es el radio de la esfera supetficial, po fa densidad del fluido, Co la velocidad
acustica, P la presién, Po la presion hidrostética. El tiempo t es mucho menor que el tiempo
en el cual la esfera de gas alcance el méximo radio (la energéa posterior no es considerada).
El radio maximo de la burbigja estd dado como:

An=[3/(4m) C (Wa/Po)I**(1/3) (3.2)

donde C es una constante y Wi, la carga,

Un aspecto importante es la disipacién de 1a energia de las ondas de calculos tedricos,
comparados con mediciones muestran que alrrededor del 35% al 48% de la energfa inicial
es disipada en el volumen, esto es una enorme fraceion del total de [a energia difundida en
forma de calor, siendo la onda de choque un fenémeno de energia relativamente transmitida
(ver el anexo para patrones de radiacién para ondas P y s en el pozo).

Las pistolas marinas han sido adaptadas al medio ambiente de tiro en pozo, utilizindose
mas fos explosivos en tierra. En zonas pantanosas la pistola se ha modificado para tal fin, ¥y
se le ha dado un amplio uso. La fuente debe considerarse como constante, 1a liberacién de
energia se aplica entre 1 y 5 ms, el ciclo de descarga completa es de 25 a 40 ms, el cual se
puede cargar de manera continua para disparos miiltiples,

El problema principal de Ia pistola de aire ¢s el comportamiento de la burbuja producida
por Ia liberacion del aire, la cual oscila en su viaje hacia la superficie del agua. Esta
oscilacién reduce la relacion sciial - ruido, que se mide al comparar la amplitud de! pulso
primario contra la amplitud del pulso gencrado, que afecta el espectro de frecuencias que
pueden ser utilizadas. Los efectos negativos de la oscilacién de la burbuja se reducen al

equipar la pistola con una camara antiburbuja& o formateando ¢l puiso en la camara principal
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del caiion, o bien, utilizando varias pistolas en arreglo sincronizado. El dispositivo anti -
burbuja, retrasa la oscilacion de la burbuja al liberar lentamente el aire comprimido de ia
camara antiburbuja, evitando que la burbuja principal Hegue a un minimo dentro del aguay
forzandola a colapsar en la superficie del agua. Esto mejora mucho las caracteristicas del
pulso, pero reduce la potencia de la sefial. El utilizar varias pistolas disparadas en sincronia,
reduce el pulso gen;mdo por la burbuja debido a Ia variacién de pardmetros de disparo de
cada pistola individual, haciendo que las burbujas generados por estos se sumen
individualmente de manera destructiva, eliminando las oscilaciones. _
De las primeras pistolas utilizadas en sismica de pozos estd Ia pistola de 200 pulg. cibicas.
Se utilizaba para levantamiento de velocidades en pozos a poca profundidad. En pozos més
profundos en VSP, resulto poco eficiente utilizindose un cafion de 195 pulgadas cibicas,
proporcionando un pulso de potencia suficiente.

En la Gltima generacién de pistolas de aire se disefiaron dos tipos diferentes de pistolas de
aire, la primera de 500 pulgadas ciibicas equipado con camara antiburbuja; la segunda, es
un arreglo de tres cafiones montados en una estructura metédlica compacta, disefiada para
levantamientos marinos de sfsmica superficial adaptada para operaciones de sismica de
pozo. El cafién de 500 pulgadas cubicas con dispositive antiburbuja tiene Ia potencia de
uno de 195 pulg. ctibicas, pero con una sefial de alta calidad, incrementando la relacién
seiial ruido de 2.6 a 12. Al utilizar una sola pistola ganamos simpiicidad de operacién y
maniobrabilidad. Por otro lado el armeglo de tres pistolas se disefié para generar pulsos
primarios de cada cafién, se suman en fase y los pulsos de las burbyjas interfieren
destructivamente para el espectro de frecuencias. La estructura metalica que contiene a los
cafiones esti a su vez suspendida por amortiguadores que mantienen un alineamiento
adecuado, la estructura completa es compacta, ficil de transportar, sumergir y retirar del
agua, facilitando su operacién en campo.



3.1.3 Vibradores

Los vibradores terrestres son de uso comdn ¢n la toma de datos para VSP, se cnergizan
continuamente y producen una forma de onda constante a diferentes tiempos. El usuario
tienc un control directo sobre la sefial guia, gue tipicamente pueden especificarse las
frecuencias lineales o no linecales. La amplitud de la sefial del vibrador puede ser
controlada.

Los vibradores tienen ventaja sobre los cafiones neumdticos en operacién terrestre. Las
unidades son independientes v moviles montadas en su propia unidad de transporte. Se
requiere poca préparacion previa de la zona donde se realizaran los barridos.

Se pueden wutilizar varias unidades para vibrar simultineamente la zona, logrando un
registro de VSP eficiente. Los vibradores son adecuados para operaciones de sismica de
pozos con fuente alejada y posiciones miltiples de fuente.

Los vibradores generan uma sefial debido a una plancha metélica suspendida sobre un
dispositive hidriulico que transporta el vehiculo. Para hacer el vibrado se coloca la plancha
metalica sobre el terreno soportande el peso del vehiculo. Asf, el espectro de potenciay la
potencia de la sefial sismica es controlada durante la operacion en cada punto particular
cercano al pozo. La sefial recibida por el geéfono es un barrido, que se correlaciona con [a
sefial de Ia fuente para producir un registro tipo impulsivo.

Un problema es ¢! tiempo limitado de barrido. Los usuarios de campo utilizan en ia
actualidad una limitada banda de frecuencias en los barridos. La grabacidn en campo se
hace estrictamente en un niimero limitado de muestras de datos, esto afe&a ¢l tiempo del
intervalo de muestreo, el cual impone el limite méximo de frecuencias que pueden ser
grabadas. La cantidad de las muestras de datos también limitan el tiempo de barrido. El
usuario que correlaciona las muestras de campo, examina los datos de los barridos. Esto es
deseable en Ia grabacién del correlograma del pozo, asi como en los datos originales de la
cinta. Las grabaciones de los barridos son entre 5 y 10 veces mayores que la fuente
impulsiva de datos lo que implica una gran cantidad de cinta. Los datos de vibradores son
leidos y posteriormente son correlacionados. Cuando varios vibradores son utilizados, el
operador debe tener cuidado de sincronizar los vibradores de modo que se genere una

fuente muiltiple (misma frecuencia, sincronia de disparos, etc.). A menudo el medio



ambiente en superficie resulta un factor dominante cuando se busca controlar ef espectro de
frecuencias de la fuente,

Los vibradores horizontales son fuentes eficientes de generacién de ondas transversales, al
grabar la informacién se hacen ajustes de los tiempos debido a las velocidades de estas
ondas.

Los vibradores producen en general impactos de baja densidad de energia. Debido a esto
pueden utilizarse en zonas habitadas, a diferencia de los explosivos que pueden, generar

dafios en las zonas especificas en las que son empleados.

3.2 Detectores de opdas aciisticas en pozo

Actualmente son utilizadas en sismica de pozos, como es el caso de V5P, sondas con
arreglos de gedfonos en un sistema uniaxial, biaxial o triaxial. Detectando arribos de
encrgia de ondas en una, dos o tres dimensiones, respectivamente.

La tecnologia de gedfonos es bastante amplia, por lo que sélo nos enfocaremos a Ia
disposicion de los mfsmos dentro de la herramienta, siendo parte de la tecnologia de
obtencion de datos en sismica de pozos y VSP.

Los arreglos de gedfonos que se encuentran en el interior de la sonda, tienen un arreglo de
acuerdo al tipo de propagacién de ondas que se desea obtener. El arreglo pusde ser
ortogonal en tres direcciones (gjes x, v, 2), este tipo de arreglo permite obtener informacién
de propagacitn de ondas P, SV y SH a través de la formacién.

Existen otros tipos de arreglos ortogonales en dngulos menores a 902, funcionando como un
sistema de gedéfonos en las direcciones u, v y w . Estos arreglos se utilizan especialmente
patra pruebas en pozo.

Los areglos de gedfonos en superficie se utilizan para obtener datos VSP, teniendo la

fuente en el pozo. A este método se le llama VSP inverso.
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Otras hena:me.ntas desarrolladas para la obtencion de datos en sismica de pozos como lo es
la combinable sismica de imagen sismica que tiene un cartucho de sensores que se
desacoplan de la herramienta, se adhieren a la pared del pozo para obterer datos de mayor
calidad. Este tipo de herramienta se utiliza también para VSP.

La disposicidn de los sistemas de receptores en cada una de las herramientas, permiten la
" reconsiruccion y procesamiento de la informacion del campo de ondas total. En capitulos
posteriores se desarrollard mds la disposicién de gedfonos en las herramientas para la
obtencidén de datos.

Al utilizar una fuente impulsiva, tal como una pistola de aire o agua, la sefial de Ia fuente se
registra en la superficie con un hidréfono, lo que petmite determinar con precision el

tiempo de inicio y supervisar continuamente la forma de 1a ondicula.

3.3 Factores que influyen en Izs mediciones

Son miltiples los factores que influyen en la obtencidn de datos en sismicz de pozos. Los
factores mas destacados son los valores de las constantes elésticas de la formacién,
porosidad de las rocas y consolidacién de las capas litolégicas o de la formacién misma, A
continuacion se comentz brevemente estos factores.

3.3.1 Litologia y peometria del pozo

En las mediciones influyen, factores como la porosidad, fluidos (gas o aceite) en la
formacién, friccién entre s6lidos y/o fluidos, velocidad de dispersién, etc.

Factores a escalas menores también influyen en la obtencién de datos. Gardner (1974) ha
trabajado sobre Ias teorfas para desarrollar los factores de la formacién (en trampas
estratigraficas), como son 1a forma de la estructura de 1a roca, los fluidos de la formacién y
el microfracturamiento. De estos resultados, podemos suponer que los factores promedio

son los que afectan a la herramienta en la toma de datos durante la medicién. Aunque para
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fines précticos sdlo se toman en cuenta las caracteristicas generales de Ia formacion, asi
como del enjarre.

Tamaifio de Pozo: El efecto es la suma del tiempo de trénsito del emisor a la pared del
pozo, y la pared en la que se encuentra el receptor es mayor que la distancia del transmisor
al receptor directamente. Esto s6lo sucede en pozos mayores de 24 pulgadas en rocas

comunes {figura II1.1). Para eliminar este efecto en Ia corrida, la herramienta sénica debe
estar centrada en el pozo.

Microsegundos / pie

Herrainienh
Centrada §°-

EENEEEEENNI

ot I
Diametro del pozo —_—

Figura HI]. Distancia para centrar
herramienta sénica en pozo. Ref[17}.

Lodo de perforacitn; Si el pozo estd lleno de aire o de gas en lodo, la atenuacién de la

sefial sonica es mucho més alta que Ia que permiten los primeros arribos, presentandose un
salto de ciclo (figura I11.2)
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3.3.2 Efectos de atenuacion de ondas

La atenuacién es el decrecimiento de la amplitud de una onda actlistica mientras se
propague a través de un medio. La atenuacién depende de varios factores: a) el tipo de onda
y su longitud, b) la textura de Ia roca, porosidad, permeabilidad y superficie de los poros de
la roca, ¢} el tipo de fluido en los poros y su viscosidad, d) fracturamiento. En los pozos
ademados, la atenuacion depende de la calidad del cemento alrededor de la tuberia (ver
figura I11.3)

Figora 111.3: Atermacion
A mTE de ondas acisticas. Ref[17].

Investigaciones detalladas sobre las consecuencias de la atemuacién indican que las
velocidades sismicas se incrementan conforme se incrementa la frecuencia. Si tenemos un
espacio con distancia considerable para la atenuacién de propagacién de ondas referido a
una fiecuencia ms, S eXpresa como:

A)Yx=xo = A)x= exp(-ctXo) ; ot=c{®) (3.3)
entonces la velocidad de dispersion se representa aproximadamente como:

V() V(oe) = 14(1/7Q) Ln (0/n0) (3.4)

Donde: Q=1/(2Vax) , ¥y Voo = lim v»= V(o)
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El incremento de las velocidades de las ondas sismicas con la frecuencia se ha verificado
muchas veces pé:r mediciones experimentales en un intervalo de 100 Hza 100 000 Hz.

La velocidad (V}) de ondas P no continiia su incremento de manera indefinida cuando la
frecuencia ¢std mas alla de 100 kHz, pero se aproxima 2 un limite finito denotado por Ve
que satisface el criterio de causalidad. Si tenemos un radio de velocidades Vi y Vz a dos

frecuencias o1 y o2
V{o1)/V{mn2)= 1+{i/7Q) Lo{w /o) (3.5

La consistencia con atenuacion intrinseca en rocas se da modo natural y se expresa como
linealmente proporcional a la frecuencia. Se utiliza universalmente el simbolo Q, para
denotar atenuacién, cuya definicion formal esti dada por:

1/Q(o)=-(1/2%) AE/E (3.6)

Donde AE es la pérdida de energia de esfuerzo en un ciclo de oscilacion de onda, y E es el
pico de energfa abundante durante un ciclo. El término de amplitud de onda de Q es
definido como:

VQ(e)=-(1/n) AA/A 3B

Donde AA es la disminucién de la amplitad en un ciclo y A es la méxima amplitud durante
un ciclo. En general, el valor Q se puede encontrar para diferentes valores de ondas P y
transversales en el mismo sdlido eldstico, denotados por Qp y Qs respectivamente. La
constante () de atenuacién se aproxima para atenuacién intriseca en rocas, pero en
caracterizacidn de flvidos (gas o aceite), en yacimientos se han agregado otras propiedades.
Se ha observado la importancia de la frontera viscosa en la capa, para oscilaciones en el
pozb. El espesor de 1a frontera de la capa es:

5 =V@2n/e ph) (3.8)
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donde n es la viscosidad y pres la densidad del fluido en el pozo.

Segin Gardner (1974), 1a velocidad y la densidad de las rocas depende de la composicién
mineral , naturaleza granular de la matriz de la roca, cementacion, porosidad, contenido de
fluidos y presién del medio ambiente. Tambi¢n se ven influidas por la profundidad de capa,
asi como ¢l conjunto de procesos geoldgicos, incluyendo la edad y la profundidad de Ia
capa a analizar.

La composicién de rocas se caracteriza por medio de tres componentes que son: material
sélido en el “armazon” de la formacién, la forma del “esqueleto”, los poros lienes de fluido.
El desarrollo de las ecuaciones de las propiedades antes mencionadas, conduce a una
relacién que se puede verificar y que se basa en el tiempo promedio, corresponde a los
sedimentos de profundidad in - situ. La ecuacion se expresa como:

UV = §/Vi+ (1) Vin (3.9)

Donde los pardmetros del volumen del fluido (V&) y volumen de la matriz (Vm) dependen
del fluido y Ia composicién mineral; ¢ es la porosidad fraccional. E1 parfmetro Ve es igual
al valor de V conforme ¢ se aproxima a cero.

La presién vertical es causada por todos los materiales suprayacentes tanto sélidos como
fluidos. La columna de lodo se encuentra en equilibrio con los fluidos de la formacién. La
presién hidriulica del lodo ejerce una presitn radial sobre la formacion, neutralizando las
presiones de la misma sobre este.

La presién de la estructura de la roca es Ia presion minima rormal de la presién del fluido.
Los parimetros elésticos del “esqueleto” se incrementan, y cotresponde a! incremento de la
velocidad observada. El incremento de los pardmetros elésticos se atribuye a las reacciones
de los contactos intergranulares y Ias microfracturas conforme la presién del “esquelete” se
va incrementando. .

En cuencas recientes, el incremento de velocidad en arenas con la profundidad, es mayor
que el incremento en la velocidad de una muestra comparable de arena sujeta a presion en

el laboratorio. La diferencia se atribuye a Ia cementacion in - situ de grandes espesores de
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arenisca en tiempo geoldgico. Asi, fa velocidad en la formacion estd determinada por la
porosidad de la misma.

En rocas cldsticas, la porosidad depende de la presion diferencial y la diferencia entre las
presiones excedidas intersticiales. La porosidad de una roca cldstica depende de la méxima
presion diferencial durante Ia historia de Ia roca.

La velocidad del sonido depende de 1a porosidad y de los fluidos de la formacion (rocas),
en los espacios porosos. Una definicion mas formal de porosidad seria el porcentaje de
volumen que ocupan los espacios Henos de un fluido en la roca. Este volumen puede estar
desconectado (intercondt;cto), asi no tiecne flujo continuo considerando a la roca
impermeable, a esto se le denomina porosidad no efectiva debido a que no se pueden
transmitiv fluidos. Muchas rocas son abiertas al flujo (poros interconectados), moviéndose
el fluido entre los poros; la fraccién de volumen de espacios de poros que conducen el
fluido se conocen como porosidad efectiva. La capacidad de transmitir un fluido a través de
1a red de poros es 12 permeabilidad de Ia formacion. La conductividad hidriulica se define
como Ia cantidad de fluido transmitido bajo una unidad de gradiente en ley de Darcy:

q=(&/pg).p’ (3.10)
donde:
q ¢s el promedio del flujo por unidad de 4rea de la seccion transversal de Ia formacién
p es la densidad del fluido
g es ¢l valor de la gravedad
k es la permeabilidad (para esta notacién no confundir con médulo volumétrico).
p’ es el gradiente impuesto en la direccion del flujo
La habilidad de una muestra de roca de transmitir un fluido depende de las propiedades de
1a matriz de Ia roca y saturacién de un fluido.
k=kn/pg (3.11)
donde:
1 es la viscosidad de saturacién de un fluido
La permeabilidad (k) es una propiedad escalar de la roca, igual que la porosidad y la
densidad.
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El gradiente de presion se expresa en un frente de gradientes piezométricos:

h'= p’[pg (3.12)
y q=kiv k.19

El promedio de velocidad del fluido con los poros (gp), esta dado por:

qp = q/d (3.15)

donde:

b es la porosidad de ia formacion

De la porosidad se pueden mencionar que:

a) En todo caso son proporcionales las altas porosidades 2 las bajas velocidades.

b) Generalmente si para la porosidad vy matriz constante, reemplazamos agua por aceite o
aceite por gas, la velocidad tiende a disminuir teniendo ura disminucién tope a cierta
profundidad.

¢) La velocidad del sonido en el agua depende de la salinidad, estando también en funcién
de la presién y temperatura; por ejemplo para agua de salinidad constante a 150°F, el
cambio en la velocidad con el incremento en Ia tempcrao.:ra es compensado por el efecto de
presion. La velocidad aumenta conforme la salinidad de la formacién aumenta, siendo dste
uno de los efectos de cambios de densidad. Asi, el incremento de salinidad implica 1
incremento de la densidad.

Existen dos tipos findamentales de atenuacion:
a) Pérdida de energia debida a dispersi6n por calor, principalmente debido a:

Friccién sélido - sélido: La vibracién causada por el paso de ondas sénicas, provoca
dimintos movimientos (choques entre si) de granos o cristales de las rocas. Los
movimientos fraccionales generan calor (dispersion), siendo una causa de pérdida de
energia de ondas acisticas. Este fenémeno se da en el interior de !a formacién.

Friccién s6lido - fluido: En este caso los granos del solido actian sobre Ios fluidos

provocando movimiento diferencial. Estas fuerzas de friccién generadas en la frontera
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sélido - fluido, con pérdida de energia en forma de calor, ocurren en formaciones porosas y
también en lodc;s con alto contenido de fluidos y particulas solidas.

Friccion fluido - fluido: Si en la formacion tenemos dos fluidos imnisibies entre si, las
fuerzas generadas por las ondas acusticas ocasionando friccidn fivido-fluido, provecando a
la pérdida de energia actistica. Esto es comin en formaciones porosas contepedoras de

agua-aceite, gas-aceite, gas-agua.

Efecto de fracturas radiales: son fracturas radiales las que estan ligadas a la roca debido a
{a direccién de perforacién. Las vocas afectadas por estos fendmenos (gjemplo calizas,
esquistos), se exponen a socavacion causada por pequefias particulas que se encuentran en
Ia fractura y presentan discontinuidad en el registro sénico con tiempo de transito (At) muy
largos o baja velocidad.

Y b) Redistribucién de energia que puede ocurrir por transferencia en los limites en las
fronteras del medio y por dispersion, cuando la onda encuentra particulas con dimensiones
menores que la longitud de onda.

3.3.3 Velocidades de propagacién

Los cuerpos rocosos considerados como medios continuos, tienen relaciones lineales de
esfuerzo y deformacion, Div;-rsos investigadores han buscado las propiedades de los
medios homogéneos e isStropos en solidos elasticos, caracterizdndolos por las constantes de
Lameé (A,p).

En medios lineales homogéneos e is6tropos, para las condiciones de equilibrio dinimico en
el interior del sélido, el resultado es la propagacién de dos tipos de ondas eldsticas
exteriores al punto donde los desplazamientos han sido aplicados. Estos dos modos de
propagacién de onda tanto P como S, tienen, como se ha comentado, las siguientes
velocidades caracteristicas, Vp y Vs:

Vp=Y((A+2n)p)  (longitudinales) {3.16)
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Vs=+ (p) (transverasles) 317

En medios fluidos:
Ve =V (wp) (longitudinales) (3.18)
Ve=0 (transversales) (3.19)

donde p es 1a densidad del sdlido elastico.
Las velocidades de Ia formacién V;, y V; estin relacionadas con las propiedades elisticas de
las rocas: médulo de Young (E) y coeficiente de Poisson, dados por:

Vg2 = (1-0)E /p(1-0)(1+0) (320)

V2 =ERp(1+5) 3G.21)
El calculo para las velocidades sismicas de constantes eldsticas de las rocas requieren de
informacién independiente de p.
En la teoria de registros aciisticos y sismica de pozos (incluyendo VSP) influye otra serie
de factores como porosidad, fracturamiento, microfracturamiento. Otros factores son la
presién y temperatura relacionados con la profundidad. )
La cantidad de energia sismica transmitida y reflejada &epende de la diferencia de
impedancias actisticas (z) entre las capas de las formaciones (que pueden deberse a una
discontinuidad o cambio de litologia):

GE=pivi (3.22)

Riz=(p2Vz2 - Vi) p2Va2 + p1V1) (323)

La ultima ecuacién representa la cantidad de energia reflejada entre dos capas adyacentes:
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Riz = (m-z1)/(z2+21) . ' (3.24)

donde z1 y z2 son las impedancias actisticas de las capas 1 y 2, respectivamente.

3.3.4 Temperatura y presién hidrostitica

De Tuman (1961), 1a velocidad de propagacion acistica es afectada por la presién y Ia
presién diferencial incluyendo Ia temperatura, Los esfuerzos radiales son independientes
del exceso de presién existente en las capas de la formacién, cuando ambos contienen
circulacién de lodo, sobreponiéndose al juego de esfuerzos que no son conexos con el
exceso de presion. ’

En capas impermeables el exceso de presién hidrostdtica es de cientbs de libras por encima
del que existe entre la columna de lodo y los fluidos de la formacion. Asi tenemos una
variable de esfuerzo efectivo con el incremento radial, formando esfuerzos que se¢
encucntran involucrados con los exteriores al pozo. )

Se sabe que la temperatura de varias capas geologicas se incrementa con la profundidad.
Cuando un pozo es perforado, la circulacién de lodo permite un intercambio de calor de las
capas bajas con el medio ambiente, por tanto, el fluido de perforacién Hega a la superficie a
temperaturas ms elevadas que las de las capas circundantes.

El gradiente de temperatura en un pozo depende de la velocidad de circulacién del lodo,
este gradienté es menor que el gradiente natural en la formacidn. Para evitar
_ complicaciones se supone que [a columna de arcilla estd en equilibrio térmico con las capas
de la formacién,

En formaciones poco consolidadas con alta porosidad (primaria) la velocidad acistica se
incrementa con la temperatura, En medios con estas caracteristicas, se aplican las
ecuaciones eldsticas de velocidad longitudinal:

V=((K +4/3 p) p) {3.25)
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Para un medio homogéneo con arenas consolidadas y agua, escribimos:
k= 1/$ Cw + H/(1-0)Cm (3.26)

donde: Cw compresibilidad del agua

Cum compresibilidad del material de Ia matriz

¢ porosidad del sistema

K médulo de compresibilidad
Teniendo en cuenta que esta Gltima expresion no se aplica en formaciones consolidadas.
Luego la densidad del sistema esta dado por:

pw §=pn+ pm (1-4) G.27)

pw densidad del agua

pm densidad de Ia matriz

La compresibilidad det agua (Cw ) se reduce al 20.5% cuando tenemos un ascenso en la
temperatura de 0 a 50°C, pero en silico - carbonatos se incrementa un 2.2% para la misma
temperatura diferencial. '

Se asume que a 200°F de temperatura diferencial, siendo considerablemente mayor que el
promedio del gradiente establecido alrededor del pozo, cada esfuerzo es dependiente del
tiempo y desaparece completamente con el equilibrio de la temperatura.

Otro factor que genera problemas en Ia reflexién de energia, es la presién hidrostitica radial
alrededor del pozo. La presién hidrostatica en ta columna de lodo (Phm) es miés alta que la
presion del fluido (Phf) en la formacién. La presion hidrostatica radial a través del enjarre
se presenta como (ver figura II1.4):

Pt = Paun H{(Pus-Phm)/(fog (tme/ryerlog (ro/rme)) log (v/rw) (3.28)

donde: tme >=r>=rw

P presion hidrostatica de la columna de lodo
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Pt presion hidrosttica de la formacién
rw radio del pozo (barrena)
radio desde el centro del pozo= rme rw + espesor del enjarre

o = ki(permeabilidad del enjarre) / kz(permeabilidad de la formacién).

R DISMINUCIONDE LA
PRESION

a =110
GRADIENTE DE PRESION EN LA FORMACION

@ = 1/10**3

pulg
DISTANCIARADIAL —___ 4,

Figura HI.4. Comportamiento de Iz presion hidrostatica radial
¢ R pozo a través del enjarve. Ref[21].

3.4 Registro actistico

La herramienta actistica o sonica varia en complejidad, pues las cualidades requeridas del
equipo son diversas. Un sofisticado sistema de circuitos electrénicos y relojes montados en
un armazén tubular metdlico, que soporta altas presiones y sea capaz de operar a altas
temperaturas.

La herramienta consiste de al menos una fuente y un detector receptor, para la medicitn de

Propagaci6n de ondas por un medio artificial y controlado que también es fuente ¥ emisor.
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La sonda en si se encuenira unida debajo de un cartucho electrénico que lleva una
proteccion de los médulos electrénicos (hardware), para el instrumento mismo debajo del
pozo y tiene una finalidad miltiple:

a)Suministro de potencia del sistema emisor de la sonda, y control de tiempo caracterizando

la sefial emitida

b)Suministro de energia al sistema detector o receptor (si es necesario)

cfiltrado y amplificacién de sefiales registradas, conversién analdgica a digitat,

escalamiento, etc.

d)Transmision de la seifial hacia arriba del cable, control del sistema de telemetria

e)Suministro de energia y control de operaciones de la sonda.

La herramienta de registro sénico contiene un transductor magnetostrictivo excitado de la

superficie, por una sefial emitida de onda sénica la cual tiene una frecuencia de 20 a 40

kHz. La duracién de la emisién es corta pero se repite varias veces por segnndo (10 a 60

pulsaciones dependiendo de la herramienta). La sonda avanza de modo que propaga la onda

aclistica en todas direcciones, pasando a través de! lodo sobre la pared del pozo,
incrementando el dngulo de incidencia conforme Ia distancia del transmisor se incrementa

(figura IL.5).

A continuacién se enumeran los casos de dngulo de incidencia:

a) Si el 4ngulo de incidencia es menor que el 4ngulo critico de cada onda longitudinal
incidents en la pared del pozo se tienen: dos ondas longitudinales, una reflejada y una
refractada y una onda refractada transversal (la cual no se propaga en el lodo).

b) El 4ngulo de incidencia es mayor que el critico, la onda longitudinal incidente produce
solo reflexiones de onda longitudinales.

La incidencia o reflexién de ondas longitudinales que viajan en el lodo es menor que las

ondas compresionales refractadas en la formacién, la velocidad del sonido en tierra €s, en

general mayor que la de la arcilla. Entre las ondas longitudmales refractadas, son de
particular interés las ondas refractadas con éngulo critico y la propagacién a lo largo de la
pared del pozo que ticne tma velocidad denotada por Viz.

Cada punto alcanzado por esta onda actfia como una nueva firente transmisora (generadora

de ondas), asf se generan ondas efectivas que atraviesan el lodo a velocidad Vi1
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3.4.1 Principios de medicién

Si tenemos dos receptores R1 y Rz a cierta distancia del transmisor con los ejes alo largo de

la herramienta y del pozo (figura I11.5), el tiempo que tarda la onda a los receptores serd Tri

¥ Trarespectivamente dados por: -
Trr = EA/Vui + AB/Viz + BRY/VLi (3.29)
Trz = EA/VLI + AB/VL+BC/ Vi CRVLI (3.30)
también tenemeos:

ajmedicion del tiempo Tr1 o Txz, teniendo para la onda sénica el alcance en R o Rz. Esta
es, para un solo receptor de tiempo. Comtnmente el tiempo total es correcto para el tiempo

utilizado que cruza y vuelve a cruzar el lodo, esto es:
AB/Vi2 = TRi1 - EA/VL-BR/VL (3.31)

Obteniendo AB (que es diferente de ERo), para tal caso requerimos conocer ¢l dismetro del
pozo, proporcionado por el registro caliper (ver O. Serra 1984).

B) Midiendo el tiempo At que transcurre entre la onda de arribo R1 v R2. A éste se le
conoce como método de los dos receptores. El tiempo At se conoce como el tiempo de
trénsito, inversamente proporcional a la velocidad del sonido en la formacién ¥ la distancia
entre los dos receptores, R1 v Ra.

Si la herramienta estd centrada y el diametro del pozo es uniforme tenemos lo signiente:

At="TR2 - TR1 = BC/V12 (3.32)
como BRi/VL=CR/Vu y BC=RiRe= 1(f9) (3.33)
At(ps/fry= 10¥*6/V (fi/s) (3.34)
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La medicién de la primera onda de arribo se relaciona sélo a ondas refractadas en dngulo
critico, en efector a) Otras ondas longitudinales refractadas atravesando la formacién a la
misma velocidad que el primer arribo pero ambas trayectorias longitudinales arriban
posteriormente (figura IT1.5); y b) las ondas transversales que arriban son refractadas en Ia
formacién, viajando mas lentas que la onda longitudinal y asi se da un ascenso a ondas
posteriores (retrasadas) en el receptor. El intervaio de tiempo de transito, derivado de las
diferencias entre los tiempos de primeros arribos compresionales (por deteccién del
umbral) a los dos receptores. Los primeros arribos con sus espaciamientos de tiempo (en
posicion exterior) predicen el ruido.

En algiin caso los arribos del frente de onda correspondiente a la onda transversal (ondas S)
refractados, tiene una amplitud mayor que el utilizado para detectar arribos compresionales.
Los arribos transversales generalmente tienen una energia alta y asf pueden separase de las
ondas compresionales, de las que provienen. Esto nos permite medir ondas S en e! intervalo
de tiempo de trénsito (figura I11.6).

Amplitud

Figura [IL6. Amplitudes de onda para detectar
ondas compresionales y fransversales. Ref[17]

Estas mediciones se obtiene por registro de densidad variable. Con este tipo de registro se

reconocen los arribos compresionales que tienen un primer juego de bandas y muestran



variaciones uniformes en retraso de tiempo con el cambio de profundidad. Los arribos de

esfuerzos puedel-n levantarse fuera como juego de bandas posteriores que generalmente son

de alta energia. De nuevo se muestran variaciones en retraso de tiempo con la profundidad
pero teniendo una forma diferente, ambas de baja velocidad.

Los amibos de ondas de fluide pueden identificarse de forma similar. También la

identificacion variable en el uso de registro de densidad variable para €l tiempo de transito

estimado de! intervalo de esfuerzo, no se puede aplicar debido a la carencia de resolusion
del tiempo muestreado.

‘ a) En grabaciones digitales se reciben formas de onda completas (no proviene de los
primeros atribos) de las ondas P, arribos de ondas S y fluidos deben ser separadas para
su estudio.

b) El espaciamiento puede ser variado como el incremento de Ia distancia entre fuente y
receptor, concediendo el tiempo de separacién adecuada entre los diferentes arribos,
obteniendo ut buen radio de sefial/ruido y una disminucién minima de {4 sefial.

¢} La frecuencia utilizada es la menor (= 11 kHz en lugar de 20 kHz), permitiendo una baja
atenuacion de 1a sefial. .

Se busca obtener ia medicién del tiempo de trinsito en &l intervalo de esfuerzo. El radio de

las velocidades de ondas P y 8 (V1/VT) se utilizan corno indicadores litolégicos, influyendo

la textura de la formaci6n sobre estas mediciones.

3.4.2 Sénico compensado en pozo

Cuando se tienen cavernas en la pared del pozo o teniendo el eje de la herramienta
inclinada sobre el pozo, se generan errores en la obtencidn de los tiempos de trénsito, si el
tiempo de viaje en la formacidn no es la misma para ambos receptores.

A modo de contrarrestar este problema se utiliza una herramienta con dos fuentes y cuatro
receptores en un arreglo de pares, siendo dos receptores para cada emisor. La inclinacién de
Ia herramienta o una caverna en la pared del pozo, afectan la medicién del segundo par de
receptores ¥ emisor. El promedio de ambas mediciones, una por cada par de receptores,

elimina los efectos. La herramienta transmite primero de transmisor superior Er utilizando
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los receptores Rt y Ra, luego Ez utiliza los receptores Ri’ y R2’. Fl promedio es obtenido de
las dos mediciones que agrega o resta a la medicion en pozo, compensando los efectos de
caverna o sonda inclipada (figura 1117 a y [F1.7b).

At Increstents
_—

T
./ At LARGD
blz . e
L1k aait a
7 A
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f’ o 23 \ ; l
e e Verdadero T
. &t
n‘ahotzt:s TR:"‘“"Z"‘C’& AT:I‘IL’
Ate TR:' TR| oty sitgaty Transmisor inferior Transmisor superior

Figera T1l.7a: Principio esquemdtico de medicién de intervalo  Figyra 1117 b Influencia de cavernas en ta medicion de At.
de tiempo de trénsito (herramienta con dos receptores)Refl17}  2) Transmisién sobre receptores. b)Transmisién detrds
de receptores. Ref[17]

3.4.3 Profundidad de investigacién

De acuerdo con la utilizacién de las ondas refractadas, tenemos que la profundidad de
investigacion es poca, de unos centimetros. Pero debemos tomar en cuenta la longitud de
onda A, experimentos de laboratorio muestran que el espesor es de al menos 32, requiriendo
de la propagacisn de presién a través de varios pies de la formaci6n.

Al conocer Ia frecuencia (f) y los rangos de velocidad estin entre 5 000 y 25 000 fi/s, &
varia entre 8 y 40 ¢m (con £ = 20 kHz} y hasta 20 cm cuando = 40 kHz.

Asi, la profundidad de investigacin varia entre 12 y 100 cm, ésta puede ser fimeion de Iz
velocidad de la formacion. Cuando la zona invadida es profimda, ésta Iena de fluido, cuya
velocidad de ondas sénicas es mettor que en el fluido de la zona virgen, éste también es el
caso de formaciones microfracturadas por la perforacién (sobre todo de algunos esquistos),
de aqui el interés del espaciamiento latgo de la herramienta sonica en esquistos masivos.
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En contraste, si la zona invadida tiene una profundidad de 50 ¢m, con una velocidad de
onda sénica mayor a la virgen (por ejemplo yacimientos de gas), se utiliza el At (fiempo de

trénsito) de la zona invadida.

Resolucién vertical: es cercana a la distancia entre pares de receptores, generalmente dos
pies (aproximadamente 60 cm), pero algunas veces de uno, dos o tres pies (30, 60 y 90 cm,
respectivamente).

3.4.4 Imagen de sénico dipolar (DSI)

Objetivo: Proporciona datos de porosidad de la formacién para la identificacién de las
capas de gas.

Principio de medicién: Tiene una combinacién de fuentes tipo monopolo y dipolo,
mejorando la medicién de propagacion de la ondicula aciistica de la formacién. Contiene 32
elementos receptores divididos en grupos de cuatro, colocados a 90° en la circunferencia y
con 6 pulgadas entre cada uno de los cuatro grupos a lo large de la herramienta.

Presentacién del registro:

Presentacién de Registro DSI
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Condiciones de operacién
Tipo de lodo y pozo: se comre en lodos dulces o salados, en pozos abiertos o
ademados/cementados.

Temperatura maxima 350°F (175°C)
Presion 20000 psi (13.8 kpa)
Diametro de la herramienta 3 5/8 pulg (9.2 cm)
Tamafio minimo del pozo 5 ¥ pulg (13.9 cm)
Tamafio miximo del pozo 18 pulg (45.7 c)
Longitud de la herramienta 51 pies (15.5 m)
Velocidad méxima del registro 1800 pies/Hr
Resolucion vertical 3 Y pies (1.30 m)

Combinaciones con otros registros: SDT, CSI

Aplicaciones:

¢ Anilisis de Areniscas: identificacién de zonas de arena y medicién en las zonas de
produccién.

* Determinacion de fracturarniento hidrdulico.

¢ Mediciones en pozo cerrado.

* Correlacion sismica.

¢ Deteccion de gas.

* Evaluacién de capas delgadas,

¢ Indicador de permeabilidad para ondas Stoneley.

3.4.5 Sdnico digital (SDT)
Objetivo
La hetramienta SDT contiene un arreglo de detectores sémicos. Detecta la Propagacién de

ondas generadas por una fuente, estableciendo los valores de las constantes elasticas de Ia
formacion.
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Principio de m‘edicién

Principio fisico: La herramienta contiene un arreglo de dos transmisorss espaciados dos
pies. Contiene un arreglo de ocho receptores. Los transmisores generan una sefial (onda)
cuyo espectro de frecuencia va de 2 a 20 kHz. La sefial se refracta en dngulo critico en la

formacién y es recibida por los detectores, adquiriendo dates de la formacion.

Pardmetros obtenidos: Obtiene registro de valores de velocidades de ondas compresionales,
ondas de esfuerzo y ondas Stoneley a través de la formacion para detenminar parimettos de

elasticidad, compresion, médulo de Bulk.

Presentacion del registro: M

3100
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Presentacion de registro SDT

Condiciones de operacién
Tipo de lodo y pozo: La salinidad del lodo no influye, excepto la consolidacion del mismo.

La SDT se puede correr en pozo abierto o ceirado.
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Especificaciones de Ia herramienta:

Temperatura 350°F (175°C)
Presion 20 kpsi (13.8 Kpa)
Diametro de la herramienta 3 5/8 pulg (9.2 cm)
Longitud de la herramienta 379 pies (11.6 m)
Amplio de banda acistica S5al8kHz

Intervalo de muestreo 5, 10, 20 microseg
Velocidad de Registro 1700 pies/s
Resolucion vertical capas de hasta 6 pulg

Efectos ambientales: didmetro méximo de pozo 3 5/8 pulg

Combinaciones con otros registros: DSI, CSI.

Aplicaciones

¢ Anilisis de Areniscas: identificacion de zonas de arena ¥ medicion en las zonas de
produccion.

¢ Determinacién de fracturamiento hidraulico.

¢ Mediciones en pozo cerrado.

¢ Correlacion sismica,

s Deteccibn de gas.

¢ Evalvacién de capas delgadas.

¢ Indicador de permeabilidad para ondas Stoneley.

3.5 Herramientas en sismica de pozos

3.5.1 Arreglo Sismico de Emdgenes (AST)
Objetive

La herramienta ASI contiene un arreglo de cinco detectores ligados para obtener datos en
tiempo de transito de la formacion.
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Principio de medicién

Principio fisico: La herramienta ASI consiste de un arreglo de cinco sensores encerrados -
ligados por un ducto a un cartucho que condiciona una sefial. Obtiene datos sismicos
triaxiales en menor tiempo. A partir de la generacién de ondas recibe datos del
comportamiento de Ia formacion.

La encrgia es generada en la boca del pozo por equipo vibroseis, siendo captada por los
semsores contenidos en la sonda.

Pardmetros obtenidos: Se obtienen daios para propoicionar informacién en dos y tres
dimensiones. Se obtienen los valores del médulo de Young, mddulo de Bulk, como
parametros de elasticidad de las rocas de la formacién. La adquisicién de datos triaxiales
provee una alta calidad de eventos compresionales y tangenciales,

Condiciones de operacion

Tipo de lodo y pozo: La salinidad del lodo del pozo no influye en Ia obtencién de datos. le
afecta en cambio que tan consolidado se encuentra el material. Se puede operar en pozo
abierto o cerrado (cementado).

Especificaciones de la herramienta:

Temperatura 350°F (175°C)
Presion 20 kpsi (1.4 kbar)
Longitud 280 ft (85 mts)
Diametro 3 3/8 pulg (86 mm)
Espaciamiento entre grupos de sensores 50 pies (15 mts)

Desviacion méxima 90°

Nitmero de ejes 3 (tres)

Intervalo de muestreo 12,40 ms

Peso de la herramienta 880 - 1020 Ibm
Tamafio Pozo 5-19pulg
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Profundidad de investigacion:

Resolucion Vertical: Depende del offset (distancia entre estaciones fuente).

Efectos Ambientales: Disminuye su efectividad en formaciones poco consolidadas. u
Combinacidén con otros registros: SAT, W8T

Presentacioén del registro:

COMPONENTE Z

MAXIMA
PROYECCION
HORIZONTAL
(HMX)

ONDAS COMPRESIONALES ASCENDENTES ~ ONDAS DE CRZALLAMIENTO ASCENDENTES

Presentacién de herramienta ASI
Aplicaciones

¢ La ASI es la tinica herramienta de arreglo sismico que garantiza un largo acoplamiento
de datos sismicos en el pozo. Es ideal para estos lapsos de tiempo en 2 y 3 dimensiones
dadas sus caracteristicas de exploracidon sismica de pozos. Tiene la capacidad de
proporcionar informacién en el monitoreo de yacimientos y amplitud de variaciones con

desplazamiento - compensacion en Ia calibracion.



3.5.2 Adquisicién de datos sismicos (SAT)

Objetive

La SAT es una herramicnta que obtiene la informacion triaxial a partir de la propagacion de

ondas en la formacién, generada por una fuente sismica, sea por detonacién o por vibroseis.

La herramienta se ancla a la formacién en cada toma de datos.

Principio de medicion

Principio Fisico: La herramienta obtiene datos de la formacién a partir de propagacién de
ondas eldsticas en sus tres direcciones. La herramienta cuenta con tres gedfonos axiales en

X.Y y Z. Los gedfonos registran datos de ondas P, SV y SH. La herramienta es anclada a la

formacion por un dispositivo que contiene, en cada anclaje toma datos de la formacién,

Pardmetros obtenidos: Se obtiene informacion de las capas de Ia formacién como son los

valores de las constantes eldsticas, separa valores de ondas P y S y determina valores de

éngulds de arribo, incluyendo arribos laterales.

Presentacién del Registro:
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Condiciones de Operacién

Tipo de pozo ¥ lodo: Se corre en pozo abierto o cerrado. La calidad de los datos aumenta
cuando la formacion estd bien consolidada. El tipo de lodo puede ser duice o salado, sin
afectar los datos.

Especificaciones de la Herramienta:

Temperatura 330°F (165°C)
Presién 20 kpsi

Longitud 11 pies (3.37 m)
Peso 170 b (77 kg)
Fuerza méx. anclaje 440 Ibf (200 daN)
Frecuencia natural 10 Hz
Desviacion mixima 20°

Combinacién con otros registros: ASI, WST.

Profundidad de investigacion: depende del Offset (Apertura de las estaciones de la fuente),
Didmetro de pozo para s operacién: 5 a 19 pulg.

Efectos ambientales: El radic de la amplitud de la onda de cuerpo comparado con la
amplitud de la onda del lodo se incrementa con la fuerza aplicada del anclaje,
disminuyendo el peso de la herramienta. Esto sugiere que ambos factotes materiales afectan
la calidad del acoplamiento de la herramienta en formaciones suaves o poco consolidadas.

Didmetro de pozo para su operacién: 5 a 19 pulg.

Aplicacienes
® Determinacion de dngulos de arribo.
* Identificacién de efectos basados en la direccion de propé.gacién.

e Separacién de ondas Py 8.
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Extraccion de informacion cuanfitativa para presentacién de amplitudes en el proceso
{variacién de los coeficientes de reflexion contra angulos de incidencia).

Extraccién de migracién precisa en P y S en secciones sismicas de exploraciones
mdividuales.

Determinacion de velocidades precisas P y § ligadas a las propiedades mecanicas de las
Tocas.

Extraccién del radio de Poisson y su relacién a la litologia.

Deteccion de arribos laterales, asi como la deteccién de fallas y capas profundas en

pozos, domos salinos y determinacién de los flancos de arrecifes.
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IV.ADQUISICION DE DATOS Y PROCESADO

4.1 Registros en pozo abierto

Los contenidos de propagacién de trenes de onda a lo large del pozo, incluyen guias v
frentes de onda. Los primeros arribos de trenes de ondas son frentes de onda del tipo
compresional en registro acdstico, Estos arribos son seguidos de modos, P, de escape. Sila
banda de frecuencia de excitacion es estrecha decae con el rango de frecuencia de uno de
los modos, P, de escape ex;tonces el tren de ondas se hace largo (relativamente) y el tren de
ondas, P, anillado es ei resuitado). Algunas veces estos trenes de onda contienen ondas
transversales Pseudo-Raileigh interfiriendo con la interpretacién de ondas compresionales.
Esto se da en espaciamiento fuente - receptor corto /o a bajas frecuencias.

Después del tren de ondas P, en formaciones rapidas, el proximo arribo es el frente de onda
S, seguido inmedjatamente de la onda pseudo-Raileigh (andloga al modo de escape, P, Ia
onda psendo-Raileigh es un nimero infinito de modos y uno o més de ¢llos es excitado,
dependiendo de las caracteristicas de la fuente). El registro de frecuemcia normal del modo
pseudo-Raileigh es una onda guiada en e! pozo, que no tiene atenuacién geométrica. En
contraste, el tren de onda, P, es energia constantemente radiada hacia el exterior del pozo
como las ondas fransversales, a esto se le llama modo P de escape. Se ha demostrado que el
campo lgjano del tren de onda P tiene un factor de arrastre geométrico inversamente
proporcional a la distancia de separacién fuente - receptor. En las compensaciones de
alejamicnto, la onda pseudo-Raileigh tiene mayor amplitud que la onda P.

En casos de fuentes con baja frecuencia o pozo pequefio, la onda pseudo - Raileigh es
excitada y no se detecta bajo grupos de ganancia normal. En formaciones de baja velocidad
cuyas ondas S son mds lentas que Ias velocidades acisticas en el fluido del pozo, los frentes
de ondas pseudo-Raileigh no existen.

Los de ondas de tubo son casi siempre completas y faciles de identificar. Fn una seccitn sin
compensacion, las ondas de tubo parecen ser rectas, lineas pai-alelas con pequefias
variaciones debido a la litologia. Las propiedades de las ondas de tubo son controladas por
el fluido en el pozo. Las ondas de tubo arriban usualmente si Ias bajas frecuencias
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contienen ondas P y § de tipo pseudo-Raileigh. Esto se debe a la excitacién de las ondas de
tubo tiene la relacién:

ps= pt ©* (D) Io(tur)+D2 Ko(mir)) exp i(kz-ot) “4.1)

¢s también inversamente proporcional a la frecuencia.

Cuando la excitacién de la fuente tiene una alta gama de frecuencias, el cardcter de las
bajas frecuencias de las ondas de tubo es evidente. En formaciones lentas, estos arribos, S,
o pseudo-Raileigh son las ondas de tubo que aparecen como el atribo préximo proveniente
de Ia grabacion completa de la ondicula. Las figuras (IV.1) y (IV.2) muestran ondiculas de
registro en formaciones de tiempo de transito rapido y lento.

A57m 457m
w LRVE ‘% A 8i0m
T T T T T =t ¥ T L ¥
Q 2 4 L] & 10 12 1] 4 § ] e 12
Tiempo (ms) Tiempo (ms)
Figura 1V.1 Ejemplo de dato de campo Figura IV.2 Ejemplo de dato de campo
de una ondicula de registro en formacion de una ondicula de registro en formacitn
de trinsito ripido. Ref[15) de transito lento. Ref[ 15}

4.1.1 Registros de ondas de cizallamiento

Un método de medicion de la formacién es el registro de ondas, S, que proviene a su vez de
fuentes que generan ondas S. Esto s debe a la utilizacion de fuentes no-axiales o
simétricas, las cuales se dividen en dos tipos: Fuentes dipolares y fuentes tetrapolares
(cuadrupolo). El resultado de patrones de radiacién de la presién generada en ur pozo tiene
un coseno que depende del valor de 9, siendo el dngulo azimutal. Una fuente cuadrupolar
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se genera con dos desplazamientos de 180° para uno y otro y 90° para desplazamiento
positivo. El resultado de los patrones de radiacién del campo de presion de la fuente tiene
un coseno de dependencia 26. La teoria de registro dipolar o cuadrupolar es mas compleja
que la teorfa de registro actstico de fuente axial — simétrica. Los modos de onda excitados
por fuente dipolar y cuadrupolar en un pozo lleno de fluido son ondas guiadas andlogas a
ondas excitadas de tubo y pseudo-Raileigh, por una fuente axial-simétrica o monopolar.
Los modos de onda cuadrupolar se le conocen como de rosca o tornillo. T.os modos de tipo
flexural (hajo) y de rosca son anédlogos a ondas de tubo Stoneley, que son ondas de interfase
resultante para la interfase sélido-liquido. Los de tipo flexural alto y de rornillo son
silmilares a modos pseudo-Raileigh, cuando se tienen en guias de onda del pozo.

La potencia de fuentes monopolares y cuadrupolo son més bajos que la de fuente
monopolar, especialmente si se permiten ondas de fubo a bajas frecuencias y los
correspondientes modos flexurales fundamentales, ademias de modos fornillo. Los registros
de ondas transversales con este tipe de modos tanto flexurales como de tornillo se ha
aplicado sucesivamente en campo. Es importante aclarar que los registros de esfuerzos no -
simétricos 10 se utilizan para la obtencién de datos (Gnicamente en pruebas de pozo). Esta
es la dnica herramienta que mide la velocidad de ondas de esfuerzo en formaciones lentas
de un modo eficiente. La solucion a esta situacién de la medicion de ondas, S, en

formaciones lentas, depende de estimaciones indirectas o se basan en modelos sintéticos.

En las formaciones lentas tenemos que una de las cuatro velocidades de ondas de esfuerzo
son més bajas que las velocidades de ondas acusticas del fluido en €l pozo (caso de arciflas
de perforacién o agua). En cada formacitn las ondas P generan energia en la columna del
fluido en ¢l pozo no pueden ser refractadas criticas a lo largo de la pared del pozo y
radiadas a la parte trasera, siendo registrados los picos superiores por los transmisores. Esta
determinacién de velocidades de ondas S en formaciones lentas se hace sin €l uso de Ia

herramienta de regisiro de esfuerzos transversales (no axialmente simétricas).
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4.1.2 Mediciones atenuadas en pozo

En registro aciistico es posible obtener mediciones atenuadas de la formacién in-situ (1/Q).
La atenuacién de la formacion puede utilizarse para la interpretacién de litologia e
interpretacién de Ia saturacion de fluidos. En general, las rocas saturadas de gas pueden
mostrar yn valor @ alto (baja atenuacién) y la roca saturada de agua o aceite se muestra con
una Q baja (alta atenuacién). La saturacion parcial de gas resulta en una Q mas baja en una
roca totalmente saturada de fluido. En una roca fracturada con alta permeabilidad se puede
tener una Q baja. La determinacion de atenuacién in-situ es més complicada que la
determinacidn de la velocidad.

4.1.3 Utilizacién de amplitudes de ondiculas en atenwacién

La forma mas directa de medir la atenuacién de ondas P y S en formaciones, es el uso de
amplitudes de ondiculas. Este método se asume como aislado ademds de los frentes de onda
P y S. Esto se hace para tomar el primer ciclo de trenes de ondas respectivos. Con la
excitacién del monopolo de una ondicula completa regular tepistrada sSupOnemos una
radiacién de campo lejano, los frentes de onda P que tienen gasto de factor geométrico 1/z,
donde z es la separacién receptor-fuente. El frente de onda S tiene un factor de anélisis
geométrico de 1/z; bajo las mismas condiciones. De este modo si suponemos que los
receptores estan alineados y la herramienta est4 bien centrada en pozo con formacién suave
{poco consolidada) entonces las amplitudes relativas de frentes de onda P ¥ S en dos
receptores localizados z; y z; se calculan utilizando el factor geométrico para obtener la
siguiente formula:

In (A{z)/ A(z)) = {z2-21) nf / QV ] 4.2
donde A es la amplitud de onda, f es la frecuencia y V es la velocidad.

El problema con cada aproximacién es no poder aislar los frentes de onda P y S casnales en
efectividad de onda pseudo-Raileigh, de las trayectorias de los dltimos modos yla

61



velocidad de ondas P y 8 a frecuencias de corte. También se pueden utilizar ondiculas
completas pequefias. Estimaciones sustentadas de atenuzacion de formacidn, estin hechas

por técnicas de inversion formal utilizadas en frentes de ondas completas.

4.2 Registro acvistico en pozo ademado

El registro acuistico se utiliza en pozos ademados. Otro método es el registro de lito -
densidad o neutrén. El registro actistico en pozo se utiliza para la evaluacién del ademado
¥ cementado. Si el ademado no esti correctamente cementado, el regisiro acistico genera
una sefial de anillos o anillamiento, con un tiempo de transito de 160 ps/m comrespondiente
al tiempo de transito de forma modal en la placa de ademado de acero. Si el cemento es Ia
frontera de] ademado, pero no de la formacién entonces el anillo puede disminnir pero
todavia es poco resolutivo algin arribo de la formacién. Cuando el ademado es
propiamente la frontera del cemento ¥ de la formacién, los arribos de ondas P ¥ S son
identificados mas ficilmente.

Al ademar el pozo, cambian las condiciones de frontera entre el sélido y el liquido del
pozo. En este caso las ondas de tubo a bajas frecuencias (Stoneley) son controladas
principalmente por las propiedades del fluido en el pozo y el ademado de acero. Por Io
tanito, el efecto de Ia velocidad de las ondas de tubo en Ia formacién es despreciable en
pozos ademados, asi como en formaciones suaves.

Para desarrollar el modelo matemético, el ademado se plantea ecmo una serie de cilindros
maltiples coaxiales que rodean el pozo en forma de capas multiples. Con la eliminacion de
generalidades suponemos un cilindro interno lleno de fluido en ¢ pozo.

El desarrolio implica tomar en cuenta las n condiciones de frontera para esfuerzos ¥
propagaci6n de esfuerzos concéntricos, en el caso de sélido-fluido o fluido-sélido entre las
capas 2 a la N, como el caso de pozo pobremente limitado en la frontera en el cual los
esfuerzos en el sélido desaparecen.

Los casos que se presentan son los siguientes (segun Paillet et a1 991):
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Caso de pozo bien limitado en la frontera:
Recubrimiento pobre de acero-cemento en la frontera y delimitacion adecuada en la

frontera del cemento en la formacién. En éstos la tuberia es 6ptima.

Caso de pozo abierto - cementado bien delimitado en la frontera.
Tuberia libre, pobremente limitado en la frontera
Tuberia libre, bien limitado en la frontera.

La herramienta se aplica mds comfinmente en pozo cerrado. En el caso de un poze
encajonado bien limitado en Ja frontera, la sefial de encajoniamiento se atenda rdpidamente
y los amibos de la formacién dominan. Las figuras (IV.3)} y (IV.4) muestran las
comparaciones de atribos P, S y Stoncley grabadas antes y después del ademado fue
colocada después de la perforacion. En la figura (IV.5) la sefial de ademado es dominante y
la disminucién de arribos en la formacién se observa disminuida lo que hace Ia lectura de
los arribos de la formacién imposible. La figura (IV.6) compara la herramienta de arreglo
acustico en pozo abierto y las respuestas a través del ademado.

POZO ABIERTO SIN ADEME FOZO ADEMADD

|

000 | 2o00 | aooe | 4000 B0 ¢ 000 | 2000 | 3000 4000 5000
Tiempo (microsegundos) Tiempo (microsegundog)
FiguraIV.3 Ondicula de registro sénico en Figura IV.4 Ondicula de registro sénico en
pozo abierto, Ref[15] pozo ademado. Reff 15]
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POZO CERRADO CON ADEME

Tiempo ;ﬁcrosegundos
Figura IV.5 Ondiculz de registro
sénico en pozo cerrado. Ref[15]. = 1

Figura IV.6 Arreglo de registro sonico
en pozo abierto y ademado. Ref[15]

4.2.1 Mediciones atenuadas en pozo entubado

El procedimiento es muy similar en pozo abierio como cemrado, excepio en ondas P
atenuadas observadas en la formacidn. Para ademados bien Hmitados en la frontera, la
medicion de ondas P no se ha desarrollado completamente, aunque los algoritmos estan
basados en la inversién de ondiculas completas utilizando técnicas de informacién en las
ramas de corte, pueden adaptarse al caso de pozo cefrado. Para atenuacién de ondas Sen la
formacion se utiliza correlacién de de coeficientes de particion (Paillet et al 1991),
estimando la atenuacion de ondas Stoneley y psendo-Rayleigh. Las ondas Stoneley son

especialmente sensitivas al encajonamiento y caracteristicas del fluido del pozo.

4.2.2 Imagen de sénico dipolar (DSI)

Dos tipos de procesamiento inicial se utilizan para extraer ondiculas de tiempo real de
mediciones retrasadas de imagen de dipolo sdnico. Las ondiculas digitalizadas del dipolo,



ondas Stoneley y modos P-S son procesadas con retraso de tiempo coherente (STC), hasta
que el umbral cruza por los primeros modos de movimiento. Son procesadas con deteccién
digital de primer movimiento (DFMD).

El procesado STC est4 bien establecido para la técnica de andlisis de ondiculas completas
que produce un registto continuo de componentes de ondas retardadas contra profundidad
con resolucién vertical de 3 % pies. El ruido es removido del procesado un filtro de
separacion para dipolos, Stoneley y ondiculas monopolares de alta frecuencia.

El procesado DFMD tiene la ventaja de la redundancia del arreglo de mediciones dando su
mejor aproximacion en datos retardados del primer movimiento. Las mediciones repetidas
s¢ hacen con informacién en intervalos de tiempe promedio para reducir los efectos
aleatorios presentados en cada uno, Los primeros arribos calculados (que son retrasos) se

derivan de la profundidad con el algoritmo de compensacion del pozo.

Ondiculas Aciisticas
Ondas Oudasde  Onias de Ondas Ondus de Onfss  Qudasde Ondas.
Compresionakes  Cizalla Fluido Compresipnales Fluido Compresionale  Cizalls Flexurales
B T b e T e e s RPN ¥ YUUPR Y | f N——
R e sl g R N — f\_,’%;{'\_q
et e e SR i et sl A A : i

L v —— s (LY - e i
B fer o IS rnsoe N A
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Figura IV.11. Ondiculas digitizadas provenientes de arreglos de ocho receptores. Ref[6]

423 Sénico digital (SDT)

Los ameglos de ondiculas son grabados y digitalizados bajo el pozo y telemetria de
superficie . El STC (tiempo de retraso coherente) se ha disefiado con el amreglo de
procesadores durante la toma del registro o los datos de registra interpretados posterior a la
toma del regisiro centrado, para obtener valotes derivados de ondas P, § v Stoneley.
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La figura (TV.11) es un ejemplo de un grupo de ondiculas digitizadas provenientes de la
obtencién de datos con arreglos de ocho receptores y listo para el procesamiento STC.

El software de procesado de disefio para encontrar y analizar todas las ondas propagadas en
1a ondicula compuesta. El uso de la téenica STC utiliza una semblanza digital que es un
método algoritmo a identificar y alinear los multiples arribos a través del arreglo y
determinacion de velocidades de todas las componentes coherentes de las ondiculas.

Compeesional  Esfacrze

AR AW amriveny
_"_".L__L“.,‘ep“l;\ Wi Jw-}g.ﬁ ‘JM J\‘,«Mm/w«'—'u—*
i
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Figura IV.11: Regxstroa sbnico con areglo de ocho
detectores mosirando Ia respuesta que tienen las ondas
P,SV y Stoncley. Ref{2]

El algoritmo bisico del STC es muy simple. Una ventana-tiempo muestra el avance a través
de ondiculas sobreplegadas en pasos pequefios. Para cada posicién de tiempo sobre la
ondiculas primarias captadas por los receptores, la posicion de Ia ventana es movida hacia
fuera linealmente, en direccion del arreglo de receptores para captar las ondiculas en tiempo
que comienzan con el movimiento correspondiente a la onda separada répidamente y los
pasos sucesivos de 1z disminucién de 12 onda esperada. Para cada wno de los movimientos
fa funcién de coherencia es calculada esencialmente a medida que la similitud entre las
ondas con las ventanas. Cuando el tiempo y el movimiento correspondiente al retraso en
tiempo de arribe y de las componentes de particulas, las ondiculas se presentan como
ventanas idénticas, produciendo una alto valor de coherencia. De este modo, el juego de
ondiculas provenientes del arreglo es examinado sobre el posible intervalo de los tiempos
de arribo y retrasos para componentes de ondas.



4.3 Obtencién de datos deperfil sismico vertical (VSP)

Las reﬂexiongs sismicas superficiales proporcionan una imagen de estratos del subsuelo a
diferentes profundidades en términos de tiempo de viaje. El método de VSP se origina con
Ia necesidad de generar tiros de prueba en pozos (tiros de verificacion), o para conocer la
velocidad dentro del pozo con métodos de exploracidn, los cuales se utilizan todavia como
rutina para calibrar el registro sonico. Al verificar con tiros se graba la sefial, teniendo una
fuente cercana (en supetficie) cercano a la parte posterior del pozo pero aproximéndose al
receptor a la pared del pozo {que se encuentra dentro del pozo). Para obtener la profundidad
total de los receptores del pozo, los mismios se mueven al lado superior en un incremento
variable de 50-100 m. Sélo el primer arribo es grabado deptro del objetivo para obtener la
direccion de tiempo sismico como funcion de la profundidad. Los experimentos se repiten
varias veces para la misma geometria fuente-receptor. Ambos proveen repeticiones de
datos.

E! VSP es similar a verificacién de tiros en exploracion excepto que para cadz tiro en una
raza sismica enera es grabada Gnicamente en el instante del primer arribo. Ei VSP
generalmente se graba con incrementos cortos de profundidad de 10 a 50 m. menores que
en la tiros de verificacion. Ademsds, en ciertas aplicaciones, el VSP se graba con fuentes
muttiples de compensacion (offset).

Aunque el VSP sea una extension de los tiros de verificacién, provee una amplia variedad
de aplicaciones, como son: Observaciones delante de la fraccion de perforacion,
observaciones sobre el pozo, estimacién de pardmetros fisicos de la roca, identificacién de
arribos primarios, miltiples y conversion de ondas P a 8, asi como la obtencién de la curva
tiempo-profundidad (ley de velocidades).

Muchos desaciertos en las mediciones de exploracién sismica son €l resultado de tener
fuente y receptores sobre Ia superficie a lo lejos de la zona de blanco, la cual se encuentra a
una profundidad de varios miles de metros. En VSP teniendo el receptor localizado dentro
del pozo y se aproxima al objetivo, mejorando las mediciones superficiales. Una fuente
fundamental en sismica superficial es la onda descendente desconocida que se refleja en la
parte superior de la capa en la interfase. En contraste la ondicula es conocida como V8P

67



porque los receptores en profundidad a todas las profundidades se observan con cada tiro
tanto de ondas ascendentes como de ondas descendentes (sean transmitidas o reflejadas) a
través de la seccion geologica a lo large del pozo. Cuando las ondas descendentes se
caracterizan por la reverberacion a lo largo del fondo se remueven para ondas descendentes
via deconvolucién, resultando una sefial sismica bien definida (con arribos —picos- bien
definidos). Podemos decir que teniendo en la interfase superior la propagacion de
trayectorias removidas, los datos obtenidos por VSP tienen menos atenuacién dependiente
de ia frecuencia y sc caracteriza por sefiales definidas, mds que en la exploracién sfsmica
de superficie. Al principio el VSP potencialmente ofrece un perfil sismico mds detallado
del subsuelo, en relacion con esto dltimo se incrementa la confianza de interpretacion
géolégica.
Conocer la distancia lateral de fallas o domos de sal resnlta una guia para la eleccitn de
perforacién en pozo desviado que puede ser un yacimiento potencialmente productor. En
orden de observar en el pozo, la grabacién del campo de ondas se tiene reflexidn en la
interfase en distancias laterales en el exterior del pozo. Esto se puede efectuar por la
localizacién de la fuente sismica en compensacién lateral para los receptores. Cada
configuracién de fuente-receptor es llamado compensacién VSP como una forma distinta
de tiros de verificacién en exploracion, donde la fuente es localizada directamente sobre los
receptores. Como sea la fuente receptor (VSP offset cero), se hacen observaciones de
secciones laterales del subsuelo. Esto es posible cuando el pozo es desviado y la fuente
sismica se mueve a lo largo de la superficie tomando una posicion vertical sobre cada
receptor localizado. La desventaja de la técnica es que proporciona una ventana de
- observacién restringida a la seccién del subsuelo que se encuentra directamente debajo del
pozo desviado.
Cc;n el VSP la geofisica tiene una disminucion en la sismica de superficie bajo e pozo ¥
vuelve la trayectoria de lado en wn esfuerzo por establecer refaciones entre Jas grabaciones
superficiales de eventos relacionados a lo largo de 1a linea de receptores bajo el pozo.

En la seccién sismica los datos son obtenidos wtitizando un arreglo de receptores en el cual
se tienen varias trazas (24-960) por tiro. En contraste, el VSP tiene casi invariablemente un
solo receptor, permitiendo una grabacién por tiro. El tiro se repite entre 5 ¥ 10 veces con el



receptor sujeto a la misma profundidad. Asi los datos VSP se observan 100 o m4ds niveles
de pmﬁmdidaﬁ para una compensacidn dada, smninistxando eatre 500 y 2,000
observaciones por compensacién (offset). Grabaciones fuera de pozo tiemen una
disminucién con respecto al receptor que baja al pozo a la profundidad del receptor
anclandolo 2 la pared y disparando un juego de tiros dentro de éste. Luego se desancla la
herramienta y se repite la operacion para niveles superiores en el pozo.

El requerimiento de repeticién de tiros y grabacién de cada nivel de profundidad haciendo
costosa Ja exploracion en términos de equipo y tiempo de grabacion.

Los parimetros de exploracién para cada fuente compensada (offset) vy el rango de
" profundidad del receptor, eligiendo la iluminacion de l2 meta apropiada, verificando ola
delineacién de horizontes y manteniendo una repeticion de datos sobre la zona de interés.

El sistema de recepcion en pozo usualmente contiene un juego de componentes
hotizontales y verticales de los geofonos (ver herramientas del capitulo 3).

En la obtencién de datos se generan varios tipos de ruidos durante la grabacion de la
herramienta en pozo. Estas incluyen cargas AC, estética {electricidad), ondas de tubo (en
sismica de pozos comienzan a ser objeto de estudio, por ser un ruido coherente), intrusiones
de gas, ondas de cable y resbalones de la herramienta. Cuando la fuente se encuentra
cercana a la cabeza del pozo generando ondas de tubo, que se propaga en ascensos y
descensos en la columna de arcilla, reverberando entre el receptor y la superficie. También
entre el receptor y el fondo del pozo. Ademés se generan refiexiones de ondas de tubo
dondequiera que el didmetro del pozo cambia. Las ondas de tubo viajan aproximadamente a
lamitad de la velocidad de la onda P y a menudo tienen altas frecuencias en la transmisién
¥ grabacion de los datos de reflexion,

A diferencia de la sismologia de exploracién superficial, ¢l VSP adquiere datos de
propagacién de ondas tanto ascendentes como descendentes. A diferencia de los tiros de
verificacién se obtiene una traza sismica completa que es grabada digitalmente,
permitiendo un andlisis més detallado de los distintos tiempos de transito de ondas

proporcionando informacitz en 1a vecindad del pozo en dominio de tiempo.
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La hemramienta con el arreglo de gedfonos se ancla a la pared del pozo que recibe
informacién que Ilega de dos direcciones opuestas que son ondas reflejadas-transmitidas
ascendentes y descendentes. Esto permite un andlisis detallado de la propegacion de ondas
descendentes y permite una separacién precisa de las sefiales, al grabar un gran nitmero de
niveles en el pozo (50-400).

El conocimiento preciso de trencs de onda descendentes de todas las profundidades,
permite ¢l cdleulo de una dec;)nvolucién, que es una operacion eficiente que también se
aplica a trenes de onda ascendentes. Esto permite una alta resolucion en el procesado de
datos VSP con un minimo de suposiciones en la respuesta de la tierra. El método VSP
registra trenes de onda en diferentes posiciones en el interior del pozo.

A partir del tiempo de trdmsito integrado que se registra con un equipo achistico, se
determinan las posiciones del gedfono dentre del pozo de tal modo que Ia distancia en
tiempo entre los niveles sea de aproximadamente 7 ms, nimero minimo requerido de
niveles para obtener informacion de las estructuras ¢ capas que generan un reflejo a una
profundidad de 20 m. Se busca que la sefial tenga nna relacion favorable seffal/muido. Para
lograrlo a veces se efectiian hasta 20 disparos por nivel que implica un tiempo de 4 a §
horas. Pata un registro de VSP, los mejores disparos son seleccionados en cada nive! y las
sefiales s apilan para eliminar et ruido, aunque se aplican también varias técnicas de
filtrado,

La sefial registrada en el sensor puede ser considerada como la suma de una serie de ondas
que viajan en forma descendente, la onda directa y sus mitiples, v una serie de ondas
reflejadas en horizontes por debajo del sensor que viajan de forma ascendente.

4.4 esamiento de datos

Una vez obtenidos los datos VSP de campo utilizando las diversas herramientas, es
necesario aplicar ciertas cormrecciones o técnicas que mejoren los perfiles obtenidos. A
continuacién se mencionan las téenicas més usuales, aunque pueden cambiar en orden o
aplicacién de acuerdo con la calidad de datos obtenidos, la metodologia y expetiencia del
analista entre otras cosas.
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4.4.1 Procesamiento de datos en VSP

Un paso preliminar para procesar datos es aplicar demultiplexado. Las correlaciones seran

necesarias en el caso de utilizar fuentes vibrantes (vibroseis).

Calibracién de tiempos de trinsito: El arribo de tiempos y amplitudes de trazas VSP se
calibran utilizando grabacién “firma sismica”. La compensacién de retrasos de la
grabacidn, asi como supresién de trazas midosas que también son ejecutadas. Los tiempos
de arribo y amplitudes son calibradas para cada traza de VSP por la aplicacién de la
correccidn estitica. La ganancia constante calculada por las sefiales de la fuente
correspondiente al trazo.

La cotreccién estatica se aplica a la sefial fuente que se graba contra sefiales esténdar de
referencia; el sefialar la ganancia es calculada en cada direccién como aseguramiento de
energia constante para todas las sefiales. Las trazas ruidosas son suprimidas utilizando
programas automdticos basados en técnicas estadisticas. También se aplica apilamiento
(stacking), ejecutado en trazas sismicas grabadas a profundidad constante.

Correccién de orientacién: Esta correccidn es aplicable para ondas de esfuerzo ¥ para

datos de tres componentes utilizando las técnicas de re orientacion,

Picos de primeros arribos: Los primeros tiempos de arribo habilitan la construccion de la
curva de tiempos contra profundidades, calculando las velocidades en el intervalo:

Vi i1 = Zin - ZY (Tier - T {4.3)

Si la fuente es compensada, la cantidad de compensaciones se toman en cuenta utilizando el
calculo de velocidades. Los picos de primeros arribos pueden realizarse automaticamente
para la busqueda de trazos extremos de VSP en definicién de ventanas de tiempo. Para
fuentes de tipo impulsivo, los picos de primeros arribos se definen a través del uso de las
definiciones de Ricker.
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Las técnicas para bitsqueda extrema son sensibles a la deformacion de la sefial y los picos
de los primeros arribos son influidos por el radic sefial/mido. Se ha demostrado que afin
teniendo un radio Sptimo sefial ruido, Ia identificacién de primeros arribos no es facil. Esto
nos enfoca al uso de técnicas especificas (figura IV.7) que requieren grabacion significativa
de la sefial (firma sismica) de la fuente. La base de este método es ta deconvolucién de la
sefial de la fuente seguida por una deconvolucion de fase minima que transforma la sefial en
un pulso de fase cero, centrado en el primer arribo de tiempo.

Otras técnicas, se basan tinicamente sobre los picos de la sefial de los extremos para trazas
en bruto de VSP y trazas de sefial reducida a fase minima. Este método se utiliza cuando la
grabacién de Iz sefial de la fuente no esta disponible.

(a) BATOS GRABADOS

s
= SESALFTLNTE TRAZA BE GTORONO

() DECONVOLUCION POSTERIOR DE LA SERAL FUENTE

TRAZA DECON VLOCIADA B
GEOPONG CTH ADIEANTO B
SEAAL COLAPEADA B
- B CoLLEVAD
Py §
e
&) DECONVOL A

Figura IV.7 Picos de los primeros arribos por

el uso de grabacion de Ia firma (sefial)

sismica. Reff11].
Correccidn de divergencia esférica: Esta correccion es disefiada restableciendo trazas de
VSP como grabaciones de ondas de planas; podemos ejecutarlas por la aplicacion de la
formula, tanto en ¢l pozo como por igualacién de tiempo dindmico o una ley empirica que
involucre AT**n donde, A, es una constante normalizada, T es el tiempo de transito ynes
€l exponente que tiene valor entre 1 y 2. La férmula expresa la correccién por divergencia
esférica D como una funcién de la raiz bajo la velocidad al cuadrado Vams(T) y tiempo de
trénsito T:

D =T Vaws(T}*/ Vo 4.4)



donde Vo es una constante con las dimensiones de velocidad . Generalmente tienen como ia
velocidad sismica del primer medio o como unidad. La rafz bajo la velocidad al cuadrade
puede derivarse de las velocidades de los infervalos obtenidos para los picos de los

primeros arribos.

Separacién de ondas ascendentes y descendentes: La separacion de ondas ascendentes y
descendentes se realiza por dos métodos diferentes; filtrado convencional de velocidad
aparente y técricas especiaj!es.

Las ondas descendentes se caracterizan por las velocidades aparentes (Az/At), que es
positiva.

La separacién de ondas ascendentes y descendentes pueden ejecutarse por la aplicacién del
filtrado de velocidades apai‘entes en el dominio distancia - tiempo (x,t) o en el dominjo de
fa frecuencia, nimero de onda, o en el dominio de frecuencia - niimero de onda (F,K).

En el dominio (F, K) ondas ascendentes y descendentes pueden separarse en dos grupos
teniendo nimeros de onda positivos y negativos respectivamente. Un modo simple de
extraerlos, es remover lag energfas de capas en campos positives o negativos del plano
(F.K), figura (IV.8) y figura (IV.9). Esto se denota por el tipo de filtrado requerido en una
distribucién regular de muestras en profundidad obtenidas con VSP. Si esto no es posible,

entonces los datos se interpolan primero.

TIME (9)

——
B e —

Figuras IV.8 y IV.9. Filrado para ia separacion de
ondas ascendentes y descendentes. Ref[11]
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Mediante el filtrado pueden extracrse ondas ascendentes y descendentes. En este caso se
cambian los datos VSP con tiempo de retraso igual a los primeros arribos de tiempo.

Se han discitado algoritmos especificos para separar ondas ascendentes y descendentes (por
ejemplo, filtrado productivo de dos canales v filtros multicanales).

Deconvolucidon y procedimientos de apilamiento de corredor: La deconvolucién de
ondas ascendentes y descendentes utilizando grupos de ondas dirigido a remover de ambas
fuentes sefializadoras y miltiples descendentes de los trazos, ecuacion (4.5)

R 2(t) = 1/D{y U0 {4.5)

La deconvolucion y ascenso de ondas horizontales son apilados por medio de 12 téenica de
corredor, que tiene lugar inmediatamente después del primer arribo. La restriccién vertical
se agrega, aplicando apilado de corredor en las trazas con frecuencia sismica (banda-
amplia) suponiendo que no tenemos sefial de la fuente. La informacién es comparable al
sismograma sintético obtenido para datos sémicos y densidad de datos registrados. Una
traza apilada de VSP obtenida de esta forma puede contener miltiples ascendentes. Fn
orden de eliminar estos ascendentes, un apilamiento de correi_ior que sea estrecho, se elige
asi s6lo algunas sefiales reflejadas (estas recepciones se encuentran debajo del primer
arribo) es retenido. El apilamiento de corredor es andlogo a sismogramas sintéticos, pero
sin méltiples, en la banda de frecuencia de la sefial recibida. En este sentido, es comparable
a la superficie sismica de apilamiento de trazas CDP.

Filtrado de trazas VSP apiladas: Las trazas de VSP apiladas se filtran a diferentes bandas
de frecuencia que ayuda a la correlacién con datos sismicos superficiales. Cuando es
necesario, el trazo puede ser mostrade en doble polaridad para hacer mas sencillo
correlacionar con fuente vibrante superficial de exploracion sismica.
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4.4.2 Secuencia de procesado

La secuencia de procesado incluye los siguientes pasos figura (IV.10):

Seleccion de tiros por el analista y eliminar los raidosos, o Ia sefial pobre.

Edicidn de tiros individuales.

Verificacion de la consistencia de la sefial de hidréfonos superficiales: calidad del
apilamiento depende de la sincronizacién propia de tiros individuales.

Verificacién de Ia coherencia entre este nivel de referencia y anteriores.

Monitoreo de cambio de fase y de impedancia acistica a todos los niveles.

Filtrado pasa - banda para eliminar el ruido y remover frecuencias con alliasing.

Filtrado F-K para eliminar ondas de tubo.

Recuperacion de amplitudes por variacion de funcién de tiempo a comparar para
extensiones esféricas. Una funcién de ganancia apropiada es esencial para aplicaciones
sucesivas de deconvolucion predictiva y filtrado de velocidad.

Alineamiento de sefiales descendentes que se realizan por substraccion de los primeros
arribos de tiempo para cada trazo. En este sentido es convenienie en verificar la
consistencia de rupturas (interrupciones) vy el alineamiento de ondas descendentes que
son cruciales para el filtrado de velocidades subsecuentes.

Con el filtrado de velocidades separa los componentes ascendentes de los descendentes
del campo de ondas total. Los filiros utilizados son menos sensibles sin igualar muestras
verticales y de cambios mas tolerantes en la forma de la sefial que el filtrado FK comiin.

Autocorrelacién de las ondas descendentes después del filtrado de velocidad en orden de
seleccionar los pardmetros de deconvolucién propia.

Deconvolucién predictiva para remover multiples, exige un conocimiento detallado del
campo de ondas completo que contiene todos los multiples concediendo el disefio de
operadores de deconvolucién mds largos y potentes. Estos operadores son calculados y
aplicados a cada nivel de modo separado: en este sentido los largos periodos de
miltiples pueden ser deconvolucionados sucesivamente. En la figura (IV.10) se mmestra
la deconvolucion de miltiples. Los eventos se dan aproximadamente a los 200 ms
después del arribo directo que sobre los datos que han sido removidos al final de la onda

descendente mostrada.
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s Autocorrelacion: después de la deconvolucion predictiva se verifica la eficacia del
filtrado. La deconvolucidn de la forma de onda por remocion de efectos de sefial
generada por la fuente y resolucién mejorada: la deconvolucién de trazas puede
transformarse a fase cero o una sefial de fase minima, preservando las caracteristicas de
deconvolucién predictiva de rendimiento. Si fa superficie sismica ha tenido una forma de
onda de fase cero u obtenido con vibradores, las ondfculas apropiadas que se
deconvolucionaron resultan dtiles.

s Contro] de ganancia automatica.

o Filtrado de la varianza de tiempo al igualamiento de datos de sismica de superficie.

e Apilado de comedor: se suman todas las ondas ascendentes grabadas en la signiente
ventana del primer interruptor. Una longitud de ventana de entre 100 y 200 ms resultan
sblo de los eventos primarios que son desplegados de eventos Gnicos alcanzando el trazo
de la curva profundidad-tiempo.
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Figura TV.10. Esquenta de procesado de
datos obtenidos a partir de VSP. Ref[23]
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4.5 Procesamiento de datos en sismica de pozos

4.5.1 Arreglo sismico de imagenes (ASI) y adquisicién de datos sismicos (SAT)

Cada sefial que pasa por el gedfono se preamplifica mostrando una ganancia de 30 dB. La
pre-amplificacién sirve para amortiguar los geéfonos a la respuesta de salida como
resultado de la impedancia de entrada del pre-amplificador en series, con la impedancia de
salida del gedfono. Esta’diﬁere de la configuracién tradicional, en la cual el resistor
amortiguado es conectado directamente a través del gedfono, v tiene dos ventajas: se
conservan los valores del resistor aliredor de] amplificador, por lo tanto se limita al ruido
eléctrico ; y conserva la sensibilidad del gedfono a un méximo todavia mientras se
mantiene el amortiguamiento requerido (del orden del 60%). Después que la sefial es pre-
amplificada, pasa a través de un pre - amplificador programado. Aqui la amplificacién de la
ganancia es seleccionada por el evaluador de registros en orden de maximizar la calidad de
la sefial. La sefial varia de 6 a 72 dB en pasos de 6dB, permitiendo amplificar de 2, 4,
8,...,1024, 2048, 4096.

La sefial amplificada ahora resulta apropiada, Hevandola de manera previa a través del filtro
antialliasing, antes que el muestreo (sampling). El filtro antialliasing es disefiado para
frecuencias de corte sobre los 330 Hz, con 30 dB por cada octave de inclinacidn,

La sefial es muestreada cada 1 ms, entonces egresa a su propio intervalo,

Esta pequefia sefial puede amplificarse mds que una larga y la sefial de salida puede
enmascarar con ¢} rango optimizado. Este tipo de amplificador utiliza la amplitad de la
sefial de entrada al control de la ganancia. El rango dindmiico para la sefial grabada con la
herramienta de adquisicién sénica es de 90 dB, pero el evaluador del registro carga y decide
la ganancia del amplificador programable en cada grabaciom, el rango dinimico total
disponible durante toda la prospeccion es de 156 dB.

Las muestras anélogas de las ondiculas son digitizadas y transformadas en un mimero de
12 bit (11 bit por la amplitud de la muestra, uno para esta seiial). Tres bits son agregados

para la ganancia de auto - rango, asi la amplited verdadera para la sefial puede ser
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recuperado en la superficie, sesenta bits de palabras son enviadas pozo - arriba al sistema de
telemetria.

La sefial una vez en Ia superficie, esti libre de las distorsiones de cable. El sistema CSU
también adquicre informacion grabada por geéfonos situados en la superficie, controlando
la encrgia sismica de {a o las fuentes.

El arreglo de procesadores se encuentra en el sistema CSU, cuya velocidad se incrementa
répidamente durante e} proceso de adguisicién de prospeccidn con los vibros, haciendo
rapidas correlaciones entre la sefial bajo pozo y la sefial del vibro.

La herramienta de adquisicion de imégenes contiene un filtro Antialliasing colocado a 330
Hz con inclinacién de 30 dB por octavo. Esta herramienta es capaz de muestrear a 1, 2 o 4
ms., el intervalo recomendado se da a 1 mseg. La frecuencia de Nyquist a 1 ms es a 500Hz,
asi, el filiro antialliasing, con una frecuencias de corte de 330Hz resulta efectivo. A 2 mseg
se utilizan 250 Hz; si se usan 4 mseg a 125 Hz resulta problemético porque ¢l ruido tiene un
contenido de frecuencia de 175 Hz produciendo un Alliasing de 75 Hz.
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V. APLICACIONES

5.1 Registro aciistico

Se han desarrollado técnicas de método sismico de reflexidn pa;'a la bisqueda de
hidrocarburos. E} registro acistico se desarrolla para conocer la correlacién entre las
profundidades y tiempos de transito. El registro sonico de velocidades ha mejorado la
conversién de tiempos y ﬁroﬁmdidades asociéndolo a eventos de reflexion sismica de las
secciones con los correspondientes cambios fisicos obtenido con el régimen aciistico en
pozos. Los tiros de verificacién para la exploracién de velocidades en pozos proporcionan
intervalos de velocidades para la medicion del tiempo entre la emision de un pulso sismico
en la superficie y arribos del pulso del geéfono que baja en el pozo. Una serie de tiros con
geofono a diferentes profundidades, permiten calcular el tiempo que se incrementa de
trayectoria del pulso en el gedfono correspondiente al intervalo de velocidades. Este
procedimiento permite medir el tiempo de trénsito de la superficie a la parte posterior del
registro sénico,

El resultado va de acuerdo con el resultado de la sismica de reflexion, pero difiere de los
resultados que se pueden correlacionar con el registro sémico. Esta diferencia no es
uniforme, en general s aleja mds cuande las mediciones se hacen sobre los esquistos,
particularmente a poca profundidad, donde el registro sénico a menudo es corrido para
propésitos sismicos tinicamente {segiin Thomas, 1977).

La aplicacidn de estas observaciones implica que el regfstro sénico no es un observador de
velocidades sfsmicas. No Winicamente se deriva de relaciones tiempo profundidad, aunque
se relaciona comiinmente de este modo las amplitudes de las reflexiones de sismogrimas
simtéticos son incomrectos si las formaciones de cada lado de Iz interfase no tiemen

discrepancias sonico-sfsmicas similares.
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5.1.1 Causas de las discrepancias entre las velocidades sénicas y sismicas

Tres causas principales se pueden considerar segtin Thomas (1977), para la diferencia de

velocidades s6nico-sismicas:

+ El espectro de frecuencia del pulso sismico es de alrededor de 10 - 100 Hz, hasta para
pulsos transmitidos por la herramienta de registro sénico que son de aproximadamente
10-30 kHz. Ei fendémeno se conoce como indicador de la dispersion del pulso sénico de
alta frecuencia que puede atravesar la formacién de modo irrelevante. De cualquier
mado, este es un efecto menor. En muchos casos, la velocidad de ondas sdnicas es
considerablemente mis baja que la velocidad de ondas sismicas.

» La fisica de las mediciones sdnicas puede hacerse en cada capa. La muestra de roca
investigada no siempre es la muestra representativa en las mediciones sismicas.

« También las mediciones sonicas de velocidad se complican cuando se hacen de modo
erroneo, debido a Ia tecnologia inadecvada o mal funcionamiento. El método de tiros de
verificacion es simple y acorde con los resultados de la exploracién de reflexion. En este

caso los resultados del registro sénico resultan poco confiables.

De estas dos ultimas posibilidades contribuyen a la imprecisién del registro sénico,
generando dos situaciones complejas para el analista de registros asf como el caso de Ia
sismologia de exploracion,

Las reflexiones acisticas se dan en interfases donde se tiene un cambio de impedancia

actistica. Esta encrgia es relacionada a la magnitud de cambio, Simplemente se completa:
Impedancia actistica = {densidad de bulk) (velocidad actistica) {(5.1)

Un intervalo tipico razonable de derivacion de la densidad de Bulk en rocas sedimentarias

comunes es de aproximadamente de 2.15 2 2.95 gr/ce. siendo un radio de aproximadamente

1.4. E! rango correspondiente para la velocidad achstica es de alrrededor de 6,700 a 20,000
pies/seg (50 a 150 us/pie) y un radio aproximado de 3.0. Por tanto, este cambio de
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velocidad es el principal factor causante de las reflexiones, particularmente la densidad se
incrementa conforme se incrementa la velocidad (AT disminuye).

El registro continuo de velocidad sénica ha mejorado en la conversidon de tiempos a
profundidades, asocidndolo a eventos sobre las secciones de refiexién sismica con los
cambios fisicos correspondientes grabados en el registro del pozo. Una combinacién
ordenada de estas dos funciones genera un sismograma sintético.

El registro sénico y el registro de densidad (cuando estdn disponibles) son convertidos a
una escalz de tiempo lineal. Los valores de coeficientes de reflexién son caleulados para
todos los cambios de velocidad o impedancia aclstica si I2 densidad ¢s incluida, En este
caso no nos detendremos 2 anaiizar las caracteristicas de registro de densidad debido a que
escapa del alcance de este trabajo. Los trazos de reflexion en los pozos, que estdn en capas
horizontales de pozos verticales, presentan ciertas limitaciones en el procesamiento de los

datos sismicos de reflexion. Aungue esto no resulta exactamente cierto en todos los casos.

Comparaciones entre sismogramas sintéticos y trazas de reflexién a menude muestran un
tiempo de acoplamiento poco consistente (pobre). Usualmente los sismogramas sintéticos
aparecen COn un estiramiento, comparado con la seccion sismica de reflexién. E) promedio
de intervalo de velocidades calcutados de reflexiones sismicas actuales, muestra diferencias

correspondientes con el promedio de velocidades sénicas en los mismos intervalos (figura
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Figura V.1. Se utilizan sismogramas sintéticos para jlustrar
como se generan desplazamientos tiempo vs. Profundidad.

Los intervaios de velocidades calculados de las reflexiones
sismicas muestran diferencias correspondientes con el promedio
sénico de velocidades, Ref[20]
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5.1.2 Parimetros de porosidad

El registro aciistico en pozo (herramienta de Imagen de dipolo sdmico) se aplica
ampliamente como método para determinar la distribucién de la porosidad de las rocas
sedimentarias de cada capa de la formacion. Para determinar la porosidad de la formacion

se aplica la ecuacion de Wyllie obtenida de numerosas investigaciones en laboratorio:

treg = ¢ te + (1-§)tma (5.22)

¢ = (trez - tma)/{ tf - tma) {(5.21b)
donde:
¢ = (Volumen de espacios en el solido)/(Volumen total de la muestra).
trg ,€8 la lectura del registro sénico en ps/ft.
tma , €5 €l ticmpo de trénsito en la matriz.
t; Hempo de transito en el fluido de saturacién (189 ps/pie en lodo con agua dulee).

Para las diversas litologias de la formacion se aplica Ia relacion de Wyllie, aunque se
aplican correcciones en el registro. En ocasiones se ticne porosidad secundaria que resulta
en pequefias cavidades (vesiculas) y microfracturamiento cuya dimensidn es mayor que los
poros de la formacién.

La velocidad de ondas sonicas depende de la porosidad primaria o inicial de la formacion
(la porosidad primaria se define como la cantidad de espacios que no estin ocupadas por
s6lidos. Estos espacios se generan en el momento de la depositacion).

En formaciones con vesiculas la velocidad del sonido depende de Ia porosidad primaria (en
la mayoria de los casos) y la porosidad obtenida por el registro sénico por medio de la
formula tiempo promedio. La ¢, tiende a ser baja debido 2 que su valor se aproxima a la de
Ia porosidad secundaria.

Al conocer la porosidad d (porosidad total) con ayuda del registro de densidad o neutrén de
una formacién que presenta porosidad primaria ¢; v porosidad secundaria ¢, se puede

determinar entonces la cantidad de porosidad secundaria, con la formula:



H=¢- b (33)

Cuando las formaciones no estdn suficientemente compactada, los valores de t obcervados
son mayores a los que corresponden a la porosidad de acuerdo a la férmula tiempo
promedio, La relacién ¢(t) aproximadamente lineal. En estos casos se aplica a Ia ecuacién

(5.1} un factor de correccién empirico Cp para proporcionar una porosidad mas real gsv cox!
dsv cor = (t - tma)/(ts - tma} 1/Cp 5.4

donde Cp/100 es la velocidad sonica en capas cercanas a las arcillas. El factor de correcion
de compactacidn 1/Cp se determina mejor al comparar ¢sv con porosidad real obtenida por
otra fuente.

Se aplican varios criterios para conocer C,, como son: conocer R, (resistividad entre Ry
para obtener F, F = R/Ry), grifico de tiempos de transito del registro sénico vs densidad de
la matriz (¢p) que comparen los valores obtenidos, ademas de la acumulacion de puntos
utilizando correlacién por medio de la ecuacién Cp = ¢sv/p.

Existen otros métodos empiricos para obtener el factor C;, pero detallar cada uno implicaria
un capitulo de correcciones.

El conocer las porosidades de 1a formacion a través de los tiempos de trénsito de €l registro
acistico es un método poco costoso y muy utilizado en la exploracién de petréleo y
caracterizacion de yacimientos una vez localizado.

En ocasiones el registro puede presentar algunos problemas operando en pozos cerrados.
De ahi que al implementar el registro sénico de espaciamiento largo y el sénico
compensado en pozo (BHC y LSS, no incluidos en este trabajo) han separado los
problemas de refraccion en la parte superficial de! pozo (zona cementada). El wilizar
registro sénico compensado resuelve ficilmente el problema de la velocidad de ondas
aclsticas in-situ. Este problema dificiimente se resuelve en €l caso de nitcleos extraidos de
las paredes del interior del pozo a diversas profundidades (utilizando una herramienta
nucleadora) y que presentan una porosidad diferente en el laboratorio, cuando se analizan
en superficie. Esto se debe a que las condiciones de presién y temperatura son varias veces

mayores en ¢l interior del pozo que en la superficie. Esto también indica que el armazén
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(esqueleto) de la roca se expande cambiando su volumen debido a que los poros de Ia roca
también se expanden al experiteentar menor presidn.

513 Parametros de eiasticidad

La densidad y velocidad en Ias grabaciones de datos en el registro actistico, viene de ondas
transversales y longitudinales. Los médulos eldsticos de las rocas pueden determinarse

utilizando las siguientes ecuaciones:

Moédulo de Young:

E = (%kp VI2)/(3k + p V1%
= (p/Atr) (A2 - SALA(AtT? - At?) x 1.34 E10 (psi) (5.5

Méduto de Butk:

k=p{Vi?-4/3 V1Y)

= p (3Atr? - 4A0 B/(3AN? - A®) x 1.34 E10 (psi) (3.6)
Médulo de Esfuerzo:

= p Atr* = (p/Atr") x 1.34 E10 (psi) {5.7
Radio de Poisson:

© =% (Vi Vo) - DI (VL% V1) - 1)
= 14 (Atr? - 2A07)/(Ati? - AL?) (5.8)



5.14 TImagen de sénice dipelar (DSI)

La D8I hace mediciones con ondas Stoneley (registradas) de alta calidad para la evaluacién
de fracturas. La onda Stoneley encuentra las fracturas abiertas que se encuentran en el pozo.
Algo de esta cnergia es reflejada debido a los contrastes de impedancia aclistica en Ia
frontera. El procesado de los datos adquiridos de las ondiculas de las Stoneley que miden
los coeficientes de reflexion para detenminar la separacién (o juntura) de la fractura.

El registro proporciona un VDL de ondiculas Soneley en ¢! carril derecho. Varias
reflexiones son arribos visibles descendentes cuando 1a herramienta se encuentra debajo del
reflector y se comporta ascendente cuando la herramienta se encuentra sobre de} reflector.
El coeficiente del reflector se encuentra en color verde en ¢l caril de la izquierda,
mostrando las fracturas ablertas (figura V. 4)

T

B

Figura V.4. E registro muesira
fracturamiento a partir de ondas
Stoneley. Ref[6]

sae -

Anglisis de propiedades mecinicas: La estabilidad del pozo durante la perforacién es de
sumo interés, asf como la produccién en formaciones suaves. Si el peso del lodo es bajo,
entonces la formacion puede colapsarse junto con el pozo. Si resulta alto se requiere la
ubicacién de fracturas para prevenir los dafios por invasién.

La estabilidad de la toma de registro en pozo durante la perforacién optimiza ¢l uso de
fluidos de perforacion en Ia seccién abierta, hasta el momento en que se llega a la zona
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cerrada. Durante la produccidn, esto ayuda a evitar e] exceso de presiones (figura V.5) enla

zona de areniscas productoras.
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Conla medici@n de la disminucién de esfuerzos la DSI mejora la evaluacion cuantitativa de
todas las propiedades mecénicas de las rocas de la formacion. Estas se utilizan junto con
datos de esfuerzos terresires en modelos de fallamiento de roca, con esto se cuantifica la
estabilidad del pozo.

A continuacién se enumeran las propiedades mecénicas obtenidas:

Gradiente de Presion (P's/F):

» Frente hidrestitico de esfuerzos de fallamiento (zona sin invasion).
e TFrente hidrostético a esfuerzos de fallamiento (zona invadida).

o Gradiente de presion de arcillas.

e Gradiente de presién excesiva.

+ Gradiente de presién de poro.

Propiedades Mecdnicas (10 E-6/psi):
Compresibilidad de bulk.

Radio de Poisson.

Médulo de esfuerzo.

Médulo de Young.

Propiedades Acisticas {Vs/pie):
e Esfuerzo DT.

s Componente DT.

¢ Movilidad de hidrocarburcs.

» Agua saturada en la formacion.
+ Volumen de arcitla.

e Porosidad efectiva.
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5.1.5 Sonico digital (SDT)

La herramienta adquiere datos cuando se adhiere a la pared del pozo con un brazo
mecinico que tiene al lado contrario del arreglo de gedfonos.

Ademas de los datos estindares de ondas P, que adquiere la herramienta SDT, permite la
evaluacién de ias propicdades mecdnicas de las capas mas delgadas de la formacion,
determina la porosidad de la formacion ann con pozo cementado, deteccion de fracturas y

aplicaciones sismicas.

Anilisis de Areniscas: Una importante aplicacién es la identificacién de las capas de
areniscas que se encuentran en produccién. El contraste entre las areniscas menos
consolidadas y las mds consolidadas permite una rapida identificacion de valores. Esto es
relevante cuando se hace una planeacién completa de la caracterizacion.

Se puede omitir la interpretacién de ondas transversales considerando las ondas
transversales triaxiales efectivas. Se pueden aplicar a modelos de areniscas saturadas de gas
a las zonas de fallamiento en condiciones de produccién cuando las condiciones de presién
del pozo perforado exceden a la presion de flujo prevista, Pur.

Determinacién de fracturamiento hidriulico: La medicién de las ondiculas sénicas se
utilizan para obtener informacion cvantitativa de las propiedades mecénicas de las rocas
para la determinaci6én de fracturamiento hidrdulico.

El factor que mis influye en la limitacién de fracturamiento vertical de fracturas in-situ,
siendo las diferentes trayectorias de esfuerzos. (principalmente radiales). Las velocidades
medidas de ondas compresionales y de esfuerzo, se utilizan para calcular las propiedades
elastico-dindmicas de las rocas, La informacion combinada con ¢l analisis del médulo de
bulk produce wna grifica de la distribucién de esfuerzos in-situ y del volumen (carga) de
hidrocarburos de la zona de la formacién. Estos datos magnifican el tratamiento de la
densidad de fluidos, también son utilizados para la prediccién del comportamiento de
migracién de fracturas que se encuentran en el fondo del pozo debido a la presion. Bl
crecimiento de fracturas hidrdulicas verticales se controlan inyectando a presién algin
fluido con densidad cercana a la de Ia formacidn.
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Un modelo de prediccién de crecimiento de fracturas verticales penetrando en Ias capas que
rodean la formacion para una fractura iniciada con un esfuerzo pequefio, a una capa que se
utiliza como referencia para calcular fa altura del fracturamiento total en el pozo, se le
aplica una inyeccién de fluido que contrarreste ia presién. Para calcular la aftura de la
fractura se utiliza constantemente el volumen de fluido en las fracturas. Este método para
calcular el alto fracturamiento concede el célculo simultdneo de las fracturas desarrolladas,
tanto amplitudes como longitudes para su utilizacion en modelos pseudo-tridimensionales
{22D).

Deteccién de fracturas: Las ondiculas sénicas son muy sensibles en la deteccién de
fracturas: es dificil aislar los efectos de fracturamiento utilizando sélo ondiculas sonicas,
indicando las similitudes para las fronteras entre las capas y los mejores cambios de
permeabilidad. Con las grabaciones de ondiculas sénicas es posible examinar la energia y el
espectro de frecuencia asociada con las ondas compresionales y transversales. :Esta
informacién combinada con indicadores tradicionales de fracturas de pozos elipticos,
resistividad diferencial, densidad de la formacion, densidad de bulk, absorcién fotoeléctrica
y analisis de esfuerzos in-situ, proporcionando wn indice de probabilidad de fracturas para
cada zona.

Pozo cerrade: En pozo cerrado las sefiales atenmadas disminuyen ripidamente v los
ptimeros arribos dominan los datos adquiridos de Ia formacion. Es decir, la sefial procesada
detecta cementaciones justo cuando se detecta la formacién cerrada. En un pozo mal
limitado (o mal ligedo a la cementacién), el acero se comporta como frontera libre de
esfuerzos vibrando axialmente y creando una fuerte sefial de cementacién, impidiendo una

correcta comunicacion de energia sonica a la formacion.

Radio de velocidades, V,/V,: El arreglo sénico se utiliza para correlacionar datos sismicos, 7
distingniendo las capas con gas de las amplitudes andmalas utilizando el radio de
velocidades de ondas P, entre las velocidades de ondas transversales (V,/V,) como datos y
para sismogramas con ondas S. El radio de Poisson tiende a disminuir conforme disminuye

la porosidad siendo los sedimentos més consolidados. La alta porosidad en areniscas
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sataradas de salmuera tiene radios de Poisson de 0.3 a Q4. Cuando las areniscas con alta
porosidad estdn saturadas con gas presentan radios de Poisson anormalmente bajos.
Ademis el calculo del radio de Poisson para ondas P y S, resultan de utilidad en la

identificacién de relaciones de gas con amplitudes andmalas.

Deteccién de Gas: En formaciones que tiene una invasion de baja a moderada, el arreglo

sénico auxilia en la deteccién de capas con gas, al detectar salto de ciclo).

Evaluacién de Capas Delgadas: El large espaciamiento entre los detectores (6 pulgadas)
en la herramienta, permite una alta resolucién en los tiempos de transito {Af). Las 12
pulgadas es la razon de proporcién que provee la informacién necesaria para la
identificacion de capas delgadas y zonas laminadas, por medio del arreglo transmisor

recepior.

Indicadores de permeabilidad con ondas storeley: Las ondas Stoneley (ondas de tubo a
bajas frecuencias) responden a varios factores de la formacién, incluyendo la permeabilidad
de la matriz y fracturas abiertas. Pucde analizar el pulso de presidn guiado por Ia direccidn
axial de perforacion del pozo creando movimiento de fluides en la zona de permeabilidad
efectiva. Esto causa una reduccién en el nivel de energla de las ondas Stoneley,
disminuyendo su velocidad, que ademds es afectada por el tamafio del agujero, formacidn y
caracteristicas de la herramienta.

Con la tecnologia de grabacion digital, filtrado v procesado, la energia de las ondas
Stoneley es calculada y utilizada come indicadora de las zonas permeables. En yacimientos
carbonatados, una buena porosidad no implica una alta permeabilidad cuando las vesiculag

no estén interconectadas, esto sucede en €l caso de porosidad escasa o porosidad moldica.

5.2 Sismica de Pozos

Las herramientas de sismica de pozos pueden analizar travectorias (rayos) no verticales,

captando tode el campo de ondas debido a que estdn compuestas de tres gedfonos en tres
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componentes diferentes o triaxiales. Las herramientas ASI y SAT estin disefiadas para
levantamientos complejos en pozo. La informacién generada por los gedéfonos triaxiales
separa los diferentes tipos de ondas, cobteniendo la imagen correcta de los puntos de
reflexion, Proyectando la informacién en cada plano de referencia, se proyecta en un nuevo
sistema de coordenadas (figura V.2). En este caso, Ia onda P directa de la fuente de energia
estd linealmente polarizada , Ia direccién del movimiento de particulas es la misma que la
direccion de propagacién del frenie de onda. La deformacién de los ¢jes X y Y que se
encuentran horizontales, son rotadas para encontrar la maxima amplitud en el primer arribo.
Esta orientacion se obtiene por medio de hodogramas a partir de los valores de X v Yen
funcién del tiempo, siendo relativa a la posicién de la hemramienta, E! vecior horizontal
maximo, HMX, ¢s por lo tanto, paralelo al movimiento horizontal de las particulas del
primer arribo de onda P. Este movimiento horizontal de particulas se debe principalmente 2
las ondas P y SV que se propagan en ¢l plano vertical definido por la fuente y el receptor.
EI vector horizontal Minimo, HMN, contiene ¢l movimiento horizontal de particulas que es
perpendicular al plano en ¢l que se encuentran tanto fuente como receptor. Este plano ests
compuesio de propagacion de ondas SH.
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Figura V.2 Propagacitn de Figura V.3 Los detectores captan sefiales de
ondas en Ia formacion, Ref[16] propagacién en las componentes HMX, HMN,

NRY, TRY . Ref]16]

El vector HMX puede ser analizado junto con el eje vertical Z, para obtener mayor
informacién sobre el campo ondulatorio total con propagacién de ondas Py SV. El eje Z y
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el vector HMX son analizados por medio de hodogramas de} plano P-SV para encontrar la
orientacion de méxima amplitud del arribo de onda P directo. Esta orientacion corresponde
al gje TRY, tangente al primer rayo. El vector TRY aisla la energia polarizada en la
direccién del primer arribo P directo. El vector NRY, normal al rayo directo es
perpendicular al vector TRY, polarizando la energia en la direccién del primer arribo de
onda P directo. Estas proyecciones que son rotaciones simples, son igualmente validas en
pozos verticales asf como en pozos desviados,

La informacién registrada por los ejes de la herramienta se rota y se proyecta para filtrar los
distintos tipos de ondas (P, SV, SH, Stoneley y ondas de tubo), poniendo méxima atencién
en ia ventana de los eventos deseados figura (V.3).

¢ TRY destaca las ondas compresionales (P) descendentes y las ondas transversales (SV)
ascendentes.

* NRY destaca las ondas transversales (SV) descendentes y las ondas compresionales (P)
ascendentes.

¢ HMX destaca las reflexiones en las capas de la formacion.

¢ HMN destaca las ondas cortantes (SH) que se desplazan fuera del plano del plano en
que se encuentran la fuente y el receptor.

Estos métedos de anilisis son especificos para la informacion vectorial obtenida con
herramientas de pozo, equipadas con arreglos de gedéfonos triaxiales. Las herramientas
triaxiales tienen un intervalo de presicién con mayor informacion y calidad de datos que las
herramientas de arreglos convencionales (uniaxiales).

Las caracteristicas de este tipo de herramientas, son:

¢ Separacion de campos de propagacion de ondas Py SV, lo que resulta en imagenes mas
claras y de mayor confiabilidad en la sismica de pozos.
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e Campo de ondas de amplitud real, Io que proporciona una mejor estimacién de los
contrastes de velocidad (o de impedancia cnando se conoce la densidad) y coeficientes
de reflexién y ransmision.

¢ Deteccién de arribos laterales para el andlisis de fallas, fracturamiento y capas de
buzamiento.

e Velocidades de ondas compresionales y transversales para aplicaciones en

fracturamiento de formaciones y en mecénica de rocas.

La informacién es estos casos se aplica a un modelo sismico que incluye informacidn
geoldgica y de sismologia de superficie. La informacién del modelo se comelaciona con
informacién de VSP, lo cual ayuda a verificar los horizontes de la reflexién o los cambios
de impedancia aciistica de la seccidn hecha con sismologia de superficie.

5.2.1 Arreglo sismico de imagenes (ASI)

La berramienta triaxial, ASI, proporciona registros en dos y tres dimensiones para datos de
VSP y tendidos de espaciamientos cortos de un gedfono por traza (walkaway), en la
exploracion de pozos verticales y desviados. Proporciona una alta calidad en Ia adquisicion
de datos de VSP en cuanto a ondas compresionales y transversales.

A continuacién se mencionan algunas caracteristicas:

o Los pozos desviados no afectan 12 ejecucién de la herramientz.

» Proporciona tres registros digitales.

El tiempo de adquisicion es reducido af de una herramienta de nivel Gnico.
* Posee un mecanismo magnético de rotacién permanente con fuerza de anclaje de 135
Ibm.

+ El control de calidad es mejorado por el monitoreo in-situ en el pozo
El sistema triaxial de los gedfonos se encuentran en un paquete que proyecta la informacién
en forma ortogonal (X,Y,Z), posterior al procesado.
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5.2.2 Adquisicién de datos sismicos (SAT)

Por blogueo de juego de datos acorde a la identificacidn de intervalos geolégicos de
registros en las curvas de velocidades internas de ondas P y S, son construidas con ¢l radio
de poisson V,/V,. Este radio correlacionado con la geologia se proporciona cantidades
estirnadas de las propiedades elisticas de la formacion (figura V.6).

Componente Z

Mixima proyeccién
Lovizentsd (HMX)

Figura V.6 Las propiedades de la formacién son
identificadas por ondas ascendentes, descendentes
y HMX. Ref[19]

* Determinacién de dngulos de arribo.

Identificacion de efectos basados en la direccidn de propagacion.

Separacion de ondas Py S.
* Extraccién de informacién cavantitativa para presentacién de amplitudes en el

proceso(variacidn de los coeficientes de reflexion contra 4ngulos de incidencia).
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o Extraccidn de migracion precisa en P y S en secciones sismicas de exploraciones
individuales:

s Determinacion de velocidades precisas P y S ligadas a las propiedades mecénicas de las
rocas.

+ Extraccién del radio de Poisson y su relacion a la litologia.

s Deteccidn de arribos laterales asi como la deteccién de fallas y capas profundas en

pozos, domos salinos y determinacién de los flancos de arrecifes.

5.3 Perfil sismico vertical (VSP
5.3.1 Caracteristicas del VSP

El VSP faculta la adquisicidn de informacién estructural (posiciones de reflectores y fallas).
Sustenta Ia interpretacion sfsmica superficial identificando muiltiples. También contribuye a
la caracterizacién de propiedades litologicas, impedancia aclstica y el radio V/V,,
mostrando la profundidad y atenuacion del medio. Entre otras propiedades:

s Graba la informacién de los coeficientes de reflexién de banda limitada con la
deconvolucién en VSP,

¢ Posibilita la grabacién de trazos sismicos reales en el pozo conm mucha mayor
confiabilidad que la informaci6n de sismogramas sintéticos.

e Mide los contenidos espectrales de la sefial sismica descendente como funcién de
profundidad figura (V.7).

e Lagrabacion de sefiales con mejoramiento del contenido de altas frecuencias que cruzan
las capas (una sola vez) que son altamente absorbentes y que se encuentran cercanas a la
superficie.

¢ Mejoramiento en la resolucién sismica de caracteristicas estratigraficas sutiles en el 4rea
cercana al pozo, asi como cada falla o fracturamiento.

» (raba la reflexion de sefiales que no son recibidas en la superficie. Esto resulta de

utilidad en dreas estructurales complejas.
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Frecuencia

Profundidad

(5]

Figura V.7 Medicién de contenidos
espectrales de seffal descendentes en
funcion de la profundidad, Ref[23}
5.3.2 Método VSP
Tiros en Superficie

La trayectoria (1) de la figura (5.8) indica el método de sismica de reflexion.

La trayectoria (2) de la figura (5.8) ilustra el método de implementacién mas comdin en

sismica de p'ozo. Se tiene una fuente sismica en la superficie y un gedéfono situado 2 una
Fuente Superficial Gedlono Superficial

C1 r

Zona
Intemperizads

— e

Geofono de
Paozo [] Yacimrient
T @
Fn;:t:o en

Figura V.8 Esquema que muestra Ias diferentes formas de
obtener informacién por método VSP. Ref[11]
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profundidad razonable en el pozo para grabar la sefial sismica. La fuente permanece en el
mismo lugar mientras se toma el dato, posteriormente se mueve el geéfono en el pozo.

El VSP se considera como un registro sonico bajo pozo a frecuencias sismicas. La
resolucién lateral s¢ limita al primer didmetro de la zona de Fresnel. El campo de
investigacion lateral es equivalente a la resolucién lateral en el caso de estratos de
inclinacién despreciable o cuando el pozo ha sido perforado perpendicularmente a las capas
de la formacién. Un método de incrementar la investigacidn lateral es grabar un juego de
datos VSP utilizando una fuente ¢on la cual sucesivamente se han heche compensaciones
para la boca (cabeza) del pozo. Para problemas con la geometria del pozo se utiliza Ia
comnensacidn {offset) de VSP.

El campo de investigacion lateral del VSP utilizando una serie de compensaciones es
limitado, si lo comparamos con Ia exploracién de reflexién superficial. En cambio, el VSP

tiene una excelente resolucion en los estudios de caracterizacién de yacimientos.

Tiros en pozo

La trayectoria (3) de la figura (V.8), es la situacién inversa de la trayectoria (2). La sefial
sismica es emitida en el pozo y es grabado en la superficie. Esto requiere utilizar una fuente
en ¢l pozo. El receptor estd compuesto de arreglos de gedfonos en linea o en reticula. Este
procedimiento produce [a adquisiciér de series de compensaciones de perfiles sismicos con
una minima ocupacién del pozo. Las compensaciones (offset) en dos o tres dimensiones es
crucial para comprender la geometria del yacimiento.

Las otras fuentes utilizadas en pozos incluyen tiros con explosivos (con carga disminuida
pata evitar dafios en ¢l pozo, comparadas con las cargas en superficie). En pozo también se
utilizan caflones de aire de difmetro pequefio. Estas fientes no son ancladas 2 la pared del
pozo, agitando la columna de arcilla de perforacién, generando ondas de tubo de alta
energia que se porpagan a través del pozo. Estas ondas de tubo generan ondas volumétricas
en zonas de impedancia acistica de importancia, cada una s¢ observa en Ia superficie y en
Ia parte inferior del pozo, tanto en pozo como en la fuente misma. Fuentes ancladas de tipo
implosivo o 4cidz (de pesas) sobre el paquete, trasmiten la energia sismica méas
eficienternente en la formacién. Debido a esto, el efecto de ondas de tubo puede ser
atennado (cuando no se requiere esta informacién). La presencia de ondas de tubo y ondas



secundarias de volumen ocultando el procesado e interpretacion de datos sismicos grabados
para exploraciones VSP.
La resolucion vertical es limitada por el acoplamiento de la fuente a 1a pared del pozo y los

efectos de intemperismo en la zona cercana a los receptores (gedfonos) de superficie.

Exploracion sismica de poze a poze
La trayectoria (4) de Ia figura (V.8) ilustra el principio de exploracion sismica de pozo a
pozo. Este método se emplea principalmente en la ingenieria civil ¥ en la exploracidn
minera. Por tanto, s¢ han desarrollado unas cuantas aplicaciones a la industria petrolera
cuando el objeto de investigacidn es poco profunde y cuando a distancia entre pozo y pozo
es reducida (menor a 100 m). A este método también se le conoce como tomografia, el cual
serd mencionado brevemente en el dltimo capitulo.

El método de VSP se aplica principalmente a:

1. Identificaci6n de fronteras actisticas

2. Correlacion de registros y lineas sismicas en existencia. Las capas delgadas se resuelven
por la informacidn que aportan los altos contenidos de frecnencias figura (V.7),

3. Prediccidn de impedancia acistica en la parte inferior del pozo (TD). La zona de
impedancia aciistica es estimada por la interaccion del VSP en constrefiimiento hasta
que la atenvacion resulta satisfactoria.

4. Algiin miltiple ascendente estd contenido en el campo de ondas ascendentes y puede ser

. reconocido como los eventos que no causan la linea directa de arribos. Las reflexiones
terminan en ¢} punto de origen.

5. Los muiltiples descendentes son evaluados y el origen se deduce del desarrollo de la
profundidad, recordando que las éltimas reflexiones descendentes se producen sobre la
herramienta.

6. La evaluacién profunda figuras (V.9) y (V.10). Los reflectores sumergidos tienden a
movimiento exterior (move-out) sobre el VSP vertical incidente. Los reflectores
no.inmersos son planos.

7. Delineamiento de fallas y deteccién de otras discontinuidades cercanas al pozo.
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8. Refinamiento del proceso sismico por suministro de pardmetros exactos reprocesados
con la variacién de la profundidad. Los pardmetros son: fase, velocidad, contenido de
frecuencias, funcién de ganancia e identificacion de miltiples en fuente.

9, Determinaci6n de operadores de deconvolucion 6ptima cercanos al pozo.

10.Evaluacion de efectos precisos de dispersion de informacion en el medio terrestre sobre
la impedancia actstica y fase de rotacién.

11.Calculo del factor de divergencia esférica.

12 Determinacién de las propiedades de rocas por medio del radio de ondas P-S en el
intervalo de velocidades.

13 Prediccion de posibles zonas con presién excesiva en la cavidad a través de la
identificacién de zonas de anomalias de baja impedancia aciistica.

Figura V.9 trazado de rayos mostrando
el comportamiento de un VSP para
40 posiciones de gedfonos. Ref [23]



El establecimignto de ligas precisas entre los resultados def modelo de sismica superficial y

el registro de pozo se hacen con las mediciones de velocidad del VSP de alta resolucion
figura (V.11).

Figurav.11 7,
Se utiliza ;
sismica !
superficial y |
— : registro de i
DATOS SNTEHCOSI?EVSP - Pozos Ref[23]
Figura V.10
Formas de trayectorias
en datos sintéticos y forma
de presentacion una vez
procesados. Ref[23]
T e __] v
f; - O
é Vusppp s ismmSEL DI Rbey

La utilizacién de herramientas de tres componentes axiales en el pozo, se extiende en su
uso al VSP para detectar la propagacin de diferentes tipos de onda sismica, como sén:
ondas P, 8 y ondas de tipo Stoneley (ondas de tubo).

La comparacién de secciones sismicas obtenidas utilizando ondas P, proven informaci6n de
coeficientes de elasticidad de la formacién, asi como propiedades litologicas y petrofisicas,
El radio de velocidades (coeficiente de Poisson) se obtiene de las velocidades de ondas Py

8, (V,/Vs) que estd enfocado a determinar directamente el radio de Poisson:

=05 [(Ve2 - 2VAHV;2 - VA)] (5.9)
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En teoria, el radio Vo/Vs en un medio isbtropo varia entre ¥(2) e infinito, lo que
corresponde al coeficiente de Poisson en el intervalo 0 a 0.5 en medios anisotropos, los
radios Vy/V son menores que V(2) y disminuye a 1.3, como en el caso de rocas saturadas
de gas.

El radio V/V es un indicador ttil en formaciones consolidadas y en no consolidadas,
cuando se tiene impregnacidn de hidrocarburos. Mediciones detalladas han mostrado que 6
tiende a un intervalo de 0.2 a 0.35, V/V; = 1.6 0 2.2 para rocas compactadas y 0.35 a 0.48
con Vp/Vs= 2.0 6 5.0 para rocas no consolidadas. En general, hablamos de radios Vy/V,
mayores que 2.0 {o > 1/3), siendo a menudo caracteristicos de formaciones no consolidadas
con saturacién de agua. Si los radios V/V son menores que 2.0, entonces se asocian a
rocas bien consolidadas en los pozos, o arenas impregnadas de hidrocarburos, figura
(v.12).

Siendo los gases mas compresibles que los liquidos, las velocidades de ondas P en rocas
saturadas con gas en general es mucho mds bajo que las rocas saturadas con agua. En
contraste, la velocidad de ondas S en las mismas condiciones muestra que pricticamente no

hay variacion, un ligero cambio se debe a las diferencias de densidad entre los dos fluidos.

Radio de velocidades longitudinal/cizalla
como funcién ded coeficiente de Poisson

VWS ‘r

& o a2 93 (L] 45

Figura V.12 El radio de velocidades obtenido a partir de ondas Py 8
permite conocer de forma aproximada la litologia. Ref[11}

En trabajos de VSP los valores V/V; se obtienen directamente de los primeros artibos de
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ondas P y 8 a la misma profundidad del pozo. La relacién de profundidad de ondasPy S en
gréfica de tiempo contra profundidad, permite la identificacién de horizontes geoldgicos en
las secciones. Esto habilita el uso de radios Vy/V; a lo largo de perfiles sismicos enfacados
a estimar pardmetros de litologia.

En la pracfica, 1a precisién de los datos en la informacién litologica obtenida de este modo
es limitada para la resolucién vertical de métedos sismicos superficiales. Para VSP se
espera siempre una infonmacién litolégica mds detallada, al compararse con la informacién
del perfil sismico de sismologfa de superficie. La informacién depende de la resolucion
vertical del VSP.

De 1a misma informacion que se obtiene el radio de Poisson {5}, se obtiene el coeficiente

de reflectividad que se define como:
Ay = A, (1+C1)/(1-Cy), donde C =V, /V, (5.10)

donde A, es la impedancia acistica del primer medio.

El registro de impedancia puede ser constrefiido por el uso de valores de A, con Ay/A, =
constante. Estos datos muestreados s¢ encuentran en las relaciones complementarias
involucran las series de coeficientes de reflexion. ,

La traza de VSP apilada se estima como funcién de la reflectividad, La impedancia acistica
del registro se obtiene por la integracién de frazos apilados. En este caso obtenemos los
componentes de alta frecuencia de la impedancia del registro figura (V.13). Se busca
comparar entre los registros de impedancia derivados del registro sémico o de densidades
con o sin filtro pasa-altas, y los valores de impedancia acistica se calculan por Ia
integracién de trazos de VSP apilados que se presenten en la figura (V.13).

300 -0 300 =0 T

Figura V.13 Comparacidn entrn registros de itnpedancia y
valores de impedancia obtenidos con VSP. Reff11]



5.3.3 Resolucién lateral y vertical de VSP

Las ondas emitidas por ia fuente sélo pasan a través de la zona intemperizada una sola vez.
La sefial sismica recibida por el gedfono en el pozo es muy abundante de altas frecuencias
que graban los gedforos en superficie. La distribucién de frecuencias de la sefial sismica
recibida es limitada por el acoplamiento del o los gedfonos de la herramienta, Este limite es
mostrado por la resonancia de la frecuencia que se incrementa en formaciones circundantes
que resuitan més rigidas. El }imite de la frecuencia de 1a resonancia es del orden de 150Hz
para gedfonos verticales. Con esto se evalta el grado de acoplamiento cuando se recopila
informacién litolgica detallada, presentando anisotropia y atenuacién de propagacién
sfsmica.

El rango lateral de investigacidn de VSP es igual 2 la resolucion lateral definida por el
dizmetro D, de la primer zona de Fresnel dadz en la siguiente relacion:

D = (4 V/F DsD¢/(Ds+Dc)) (en pozo) (v.11)
donde V es la velocidad sismica, F es la frecuencia dominante. Ds es la distancia vertical
entre receptor y reflector, Do es la distancia vertical entre el receptor y reflector. En

trabgjos de sismica superficial Do=Ds. La resolucién lateral de VSP es mayor que la

superficie sismica (Do < Ds), siendo mejor cuando el reflector est4 cerca del gedfono:
D = (2 V/F Ds) (superficie) V.12)
La investigacién de exploracién lateral de exploracién VSP es muy limitada, pero se mejora

por el uso en pozo desviado, incluso en perfiles de pozo vecino (Mari at al, 1991), En el
caso de VSP se puede operar con una compensacitn {offset) en fuente.
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5.3.4 VSP en pozo desviado

En pozo desviado, los ge6fonos son desplazados de modo vertical y horizontal {figura
V.14). La fuente se mueve lateraimente para mantener la posicién vertical sobre el gedfono.
Con las variaciones en la posicion vertical de} gedfono es posible identificar y separar tanto
ondas ascendentes como descendentes utilizando procedimientos descritos anteriormente,
Para los grupos de ondas descendentes se ntiliza deconvolucién para los miltiples.

Los desplazamientos laterales de la fuente y gedfono crean puntos de reflexion que se
extienden lateralmente fucra del pozo. La seccién sismica, obtenida, corresponde a una sola
cubierta plegada. Desde que la fuente es movida para cada posicién de gedfono, los datos
VSP para pozos desviados es corregida cuidadosamente para evitar alguna variacién lateral
en supetficies en condictones de erosion. Estas correcciones son necesarias para prevenir
formas estructurales ficticias en la seccién. El caleulo de esta correccién debe ser cuidadosa
debido a que no es posible utilizar programas de correccién estitica residual sobre datos
finicos de plegamiento.

Esto se nota en reflexiones primarias ascendentes que son creadas en interfases penetrando
par el pozo, estando correctamente localizados en tiempo ¥ espacio en el sitio del pozo,
(figura V.i4y VI5)

VSP en pozo desviado

I-f-l-l——-—

T Pusicionss de fuente

aZ: wertica

Vi

|

X 1 ariontaf P - hORZOnt SOMTIC SCTon

Figura V.14, Ref[23
gura V.14. Ref[23] Figura IV, 15 Principio de VSP en pozo desviado. Ref[11]
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5.3.5 Perfil sismico en pozo vecino

La calibracién de profundidad de exploracién sismica superficial es uno de los primeros
problemas de geofisica. Una solucién consiste en comparar una pequeiia superficie de alta
resolucion de exploracion sismica, ademas de un VSP nommal. Este método es conocido
como WVP y representa la exploracién completa de sismica de pozos. El WVP sirve como
intermediario entre VSP y sismica superficial facultando un amplio intervale de
investigacién almrededor del pozo, mejorando en este aspecto al VSP. Haclendo la similitud,
¢l VSP se extiende sobre un pequefio intervalo, menor al de exploracion sismica superficial.
Esto proves una mejor resolucion vertical y lateral que la técnica comin de VSP.,

La implementacién de exploraciéon de WVP involucra una base mostrada de receptores
pasando por el inicio del pozo, tan cercano como sea posible considerando los problemas
de acercamiento al pozo. La fuente tiene wn amplic intervalo espectral movido a lo largo
det arreglo de gedfonos. La adquisicion de datos de este método tiene mejor calidad que los
trabajos sismicos superficiales convencionales, en particular, el grado de acoplamiento del
gedfono es sencillo de caleular, porque permance para obtener muestras durante todo el
trabajo de exploracion. Esto ayuda en la determinacion de la correccion estitica y permite
Ia grabacion de perfiles sismicos de alta resolucién. Se busca que las lineas de perfiles sean
tan directas como sea posible, cuando comienzan a curvearse se produce pérdida de
definicion de los datos y por tanto, pérdida de definicién de las capas.

Una considerable ventaja de este tipo de exploracién, comparada con el método VSP, es
que la adquisicidn de datos completamente independiente de la operacién en el pozo, es
decir, no interrumpe las operaciones de perforacion. Aunque el WVP tiene una resolucién
optima, ¢l nivel de ruido disminuye una vez que se han terminado las operaciones de
perforacion del pozo.

Otra ventaja es la extension lateral de puntos de reflexién sobre el pozo, que es la misma
para cualquier profundidad.
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5.3.6 Tirosde prueba

A cada profundidad, el promedio de velocidad de la formacion entre la fuente v los
gedfonos en ¢l pozo se miden a través de la grabacién de dos trazos figura (V.16). El trazo
del detector superficial se utiliza para monitorear la sefial y tomar en tiempo de la sefial en
el hidréfono y el trazo detectado en pozo muestra los arribos directos del gedfono de la
ondicula generada por la energia superficial de 1a fuente.

Laos tiempos de transito son medidos del primer tiro (rompimienta) de la grabacién en el
hidréfono debajo del pozo. Este tiempo de ignicién se define como la intercepcion entre la
linea cero y la linea de mdxima inclinacién de Ia interfase de la ondicula en la fuente.
Varios ftiros definen el mismo nivel y se aplican en orden de incrementar el radio
sefial/ruido. Asumiendo que e ruido es aleatorio, el apilamiento de n tiros mejora 1a sefial
ruido con V(n).

Si el pozo es desviado o se hace una larga compensacion de tiros, los tiempos de trénsito
obtenido se convierten a tiempos verticales. La correccién de datos de referencia sismica
(SRD) es necesaria si la fuente esta sobre o debajo de los datos sisnricos.

Los registros sénicos son calculados por referencia de la exploracién con tiros de
verificacién a fin de corregir los tiempos obtenidos de Ia integracién de Jos intervalos de
registro de tiempo de trinsito. El sdnico ajustado es utilizado para convertir tiempos de
trayectorias sismicas en profundidades y s también ¢l principal pardmetro en el cilculo de
impedancia acastica de l1a formacién, la cual es requerida para generar un sismograma
sintético.

Las velocidades obtenidas de la formacién por integracién del registro sénico difiere
ligeramente de los que se obtuvieron superficialmente y Ia exploracién con tiros de
verificacién, por las siguientes razones:

* Porque la velocidad de dispersin con la frecuencia, velocidades sismicas (mediciones
ent bruto a 50 Hz pueden ser menores que las velocidades sénicas a 20 000 Hz.

¢ Efecto del pozo. Cada uno es causado por la alteracién de la formacién (debido -2 la
perforacién) o invasién de lodo filtrado, que disminuye las velocidades aparentes del
registro sénico.
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» Las mediciones sonicas At son diferentes de las mediciones sismicas superficiales. Las
velocidades de registro sonico se miden de modo continuo a lo largo de costado del
pozo, hasta que las ondas sismicas alcanzan las trayectorias hacia los gedfonos con las

cuales se acoria el tiempo.

El uso de transmisores mds eficientes y sondas de largo espaciamiento reducen los efectos

de estos problemas. A fin de ajustar el registro sénico correctamente asf como la
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Figura V.16 Grafico de obtencidn de tiros de
verificacién. Ref[23]

verificacion de tiros es requerido por el SDR en la parte superior de la formacién y a la
parte superior del regisiro sonico, sobre y debajo del encajonado y en las zonas en las que ¢l
Pozo esti en malas condiciones.

Los registros grabados se editan a fin de corregir las lecturas afectadas por las condiciones
del pozo. Si el registro de densidad y sbnico no estdn disponibles et intervalos enteros, las
secciones son construidas de los resultados del programa de evaluacion sinergética,

Los tiempos sismicos son evaluados normalmente con tiros de verificacién (chequeo con

tiros), y las mediciones de registro sonico son ajustados de conformidad. Los ajustes
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consisten del cileulo de arrastre de datos en bruto, seleccionando dicha curva se ajusta el
registro sonico. De este modo se verifican Ia validez de los resultados.

Los arratres en bruto sen definidos como la correccién de tiros en tiempo menos el tiempo_
sonico integrado. La curva de arrastre (de datos) en bruto con posiciones para el ajuste de
tiemypo, o doblamiento sobre la curva de arrastre impuesto ¢s determinada de acuerdo a fa
litologia, condiciones de pozo, cardcter del registro sonico y datos de arrastre. La
correccion es determinada por la curva de arrastre que se distribuyen sobre los tiempos de

trinsito sonico en el intervalo definido por deblamientos consecutivos figura (V.17 a).

53 v B T i
Figura (V.18 a} ¥ (V.18 B),curva tiempo profundidad de

cia y curva de tiempo corregido vs, TVD,
respectivamente. Ref[23]

Figuras (V.17 a) y (V.1TH), cuzva con deriva y corva,
comedta de sfnico, respectivamente. Ref23]

Este primer tiro de verificacién se encuentra a 830 mts. E} arrastre es minimo en la seccién
A, el cual se incrementa en la seccidn de mala calidad: pozo B. Y permanece consistente en
las s¢cciones C y D. En la figura (V.17b) el registro sénico se encuentra con otros dos
registros con los cuales ha sido corregido.

La anomalia de bajas velocidades en la zona B se ha incrementado, la correccién opuesta s
requerida en la zona D. La figwa (V.182) muestra la correspondencia final
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tiempo/profundidad con el promedic RMS ¢ intervalo de velocidades, ademas del ajuste
sonico. —

Una versi6n de la tltima grafica puede producitse en el sitio de pozo (siendo el mejor sitio)
figura (V.18 b) muestra velocidades de intervalo y de tiempo total contra profundidad.

La verificacién del ajuste sonico se hace por seguimiento de tiempo sonico integrado y
tiempos de los tiros corregidos, que se dan a cada nivel de tiro con la aproximacién de
tiempos de tiro.

Apregando los datos previstos para calibracion sénica, 1a verificacion de tiros permite hacer
una conversién de tiempo a profundidad cuando los datos del registro sénico no se han
grabado. Esio mismo puede ocurrir en la superficie del pozo. Otra aplicacion es la

determinacion de correccidn de los tiempos de transito.

109



V1. CONCLUSIONES

El desarrollo de los fundamentos de propagacién de ondas en pozos con condiciones ideales permite

comprender mejor su relacion con el proceso de adquisicién y aplicacion de las herramientas.

Es importante emplear las herramientas de registro sénico digital y Ia de sénico dipolar de imagenes, en
la obtencién de tiempos de trénsito de la formacién, informacién de propiedades actsticas, gradiente de
presion y propiedades mecanicas de la formacién. Este tipo de datos permiten hacer una evaluacién

completa en cuaitto a la caracterizacién y monitoreo de yacimientos

Las herramientas: arreglo sismico de imdgenes y de adqusicién de datos sismicos, tienen mejores
avances tecnolégicos. La obtencion de datos en tres componentes por la disposicién triaxial de
gedfonos, permiten obtener informacion sismica mds completa de la zona como son ondas ascendentes,
descendentes y de cizallamiento.

Las herramientas sismicas se pueden utilizar en pozo abierto o cerrado a diferencia de otros tipos de
registros. Se aplican en los pozos sin importar €l tipo de fluido de perforacién utilizado, afectandole’
tmicamente las velocidades de propagacién de ondas que se presenten en el enjarre.

Las herramientas de sismica de pozos se pueden aplicar en medios continentales terrestres y costeros.
En medios marines 2 aplicacion se hace desde plataformas petroleras, en estas circunstancias muchos
pozos se perforan con tendencia horizontal, Io cual permite Ia obtencién de datos debido a las
especificaciones técnicas de las herramientas.

Las limitaciones para la obtencion de datos como litologfa, geomettia del pozo, {emperatura ¥ presion
hidrostatica, se presentan en la mayorfa de las formaciones, pero estas son superadas con el disefio de

las herramientas.

La utilizacién de Ias herramientas sénicas y sismicas de pozo son findamentales y necesarias para
calibrar las secciones sismicas de superficie.
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Se relacionaron los'tipos herratnientas sismicas y sénicas para mostrar a su vez un conjunto de
propiedades especificas de las formaciones de interés. Las propiedades se estructuran del siguiente
modo:

-~ Obtencion de datos de velocidades a la cima de los cambios litolgicos.
- Obtencién de datos de propiedades estratigraficas — estructurales,
- Obtencion de datos para [a obtencién de propiedades petrofisicas de las formaciones.

Todas estas herramientas se pueden aplicar en dreas como evaluacion de yacimientos petroleros . Las
herramientas pueden aplicarse en otras areas de interés como es la geohidrologia, pero los altos costos
en la aplicacién de estos registros limita en buena parte su aplicacién. La industria petrolera es la mas
solvente en cuanto la inversién para exploracién, wtilizando herramientas de registros sdnicos y

sismicos.
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ANEXOS:

Anexo A

Ecunacién de propagacién de ondas

Dada la ecuacién de propagacion de ondas dentro de un pozo lleno de fluido:

Bo1/ar+(1/r) dp/dr+&pr/oz=(1/oh) i/ (1)
yi=0 . @
Las deformaciones y los desplazamientos tangenciales son cero (capitulo 2) debido a
que no hay transmision de esfuerzos del campo ondulatorio, siende SH frentes de onda

desfasados de ondas Py SV.
St las ondas inciden en la frontera del cilindro -pozo- (Baltch et al 1984):
P92/ Bn+(1/r) Dofr+21dz2=(1/di) &aldt? 3)
B2l BrH(Mr) Byl Sr-ya/r+ Pyl dz2=(1/f3) P/t @
La solucion general se encuentra por separacién de variables (White 1965):
1= [B1 Ho(mr)+B2 Ho®(mr)] exp(-ikz)expliot) ®)
yz= [C1 iV m’)+C2 Hi?( m’r)] exp(-ikz)expliot) 6)
donde:

kol  meo(l/c?-1/c)  m=e(l/p>-1/)

En el caso de un medio como la tierra Ja propagacién de ondas dentro de un pozo estd
dado por Ia siguiente relacién: B<a<| c|, sabiendo que el arribo de ondas P precede al
de ondas S.

Se utiliza una sumatoria para describir todos los frentes de onda en el pozo, se
representa de la forma integral:

Para el potencial ¢ con k=n/o,

El(r, k, o) exp(-imt) exp(-ikz)dkdt=

hirko) =E[BI Ho(mr)+B2 Ho®(mr)] exp(-ikz)exp(iot) exp(-iot)dkdt g
ym para el potencial y» con k=o/f,
o exp(ion exptikeydkd=

2Ar, k, o) =:[:I; Cr HiPmry+C2 Hi®(ar)] exp(-ikz)exp(iot) exp(-iot)dkdt ®

¥ los potenciales son (capitulo 2, relaciones 2.15 y 2.16)
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B.Patrones de radiacién de ondas compresionales y transversales ¢n pozo

A contimiacidn se describen los patrones de radiacion de ondas compresionales v de
esfuerzo, asumiendo que un pulso de presién umitario actla en una corta distancia
incidiendo en un pozo vacio. Podemos hacer comparaciones con los resultados de Heelan
(White 1965) con proposito de examinar los efectos del fluido en el pozo, sobre patrones de

radiacion en ondas de cuerpo.

En la tabla I se hace un resumen de! desplazamiento de campo lejano correspondiente 2
fuentes en pozo. ‘

En la tabia 1, E es un término escalar que solo determina a magnitud de campo de
desplazamiento, Fp y Fs tomando en cuenta para los efectos en el pozo con fluido teniendo
radiacién de ondas P y § respectivamente.

TablaI, desplazamiento campo lejano para fuentes en pozo simétrico.

Tabla
Catapo de despl iento para fuentes simétricas en pozo:
cfi-£
=erfi-2 B )
) Uy EF.(I ldm‘i oF
- G‘!:--"—! :
T,
o » BN sindomé A
£ & Fy ] Notas
a7dF,
Pl 1 1 Presifn de fuente PoG(t) sctusndo en aus corta

. longitud / en un pozo vacio (Heelan,1953).

Presién de foente TolG(i) acteando en una corta

qn . B _i 3 8 tongitud 4 ea un poze leno de fluido.
GBreg-aoe) (Bef-oy
L 4 ! Volumen de feente de desplazamiento VaG(t)
p, 85 ® 8 olumen de fuente de mitsto Va
5 BB £y B
(” + ol o eu’#) (Pz + ot ) sthuando en ¢1 eje del pozo e de fluido.

Note que ¢l caso de esfuerzos radiales sobre la frontera de un poze leno de fluido, Fp y Fs
se aproximan una unidad como la velocidad de onda P en ¢l fluido aproximandose a cero.

En el caso de una fuente con fluido (Gltima linea de tabla T), Fp y Fs se aproximan a cero,
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La veiocidad de onda P en el fluido se aproxima a cero, debido a que la fuente esta
desacoplada para el medio.

En un pozo vagio, los patrones de radiacion estdn controlados por la velocidad de ondas de
esfuerzo y longitudinales en el sdlido. Comiinmente, cuando el pozo contiene fluidos, los
patrones de radiacidn dependen de las velocidades y densidades asociadas de fluido y
s6lido.

Los efectos del fiuido en €l pozo con las relaciones Fp y Fs pueden ser examinadas mas
claramente si escribimos los denominadores de Fp y Fs utilizando la velocidad de ondas de
tubo. Los denominadores de Fp y Fs en la tabla I, pueden escribirse:

BA/C - B2? cos®p/oa®  paraFp (D
B¥Cr=- B2? cos® para Fs 2)

Cuando la velocidad de ondas de tubo se aproxima a la velocidad de ondas de esfuerzo y ¢
es pequefio, el denominador de Fs tiende a ser pequefio.

La figura L1 muestra los efectos del fluido en el pozo de las cantidades Fp y Fs para
esfuerzos radiales en una fuente como funcién de vn 4ngulo polar ¢, suponiendo para un
sélido de Poisson (=V(3) B) y muestra el radio de densidad p1/p2 = 2. En 12 figura 1.1
cuando o2/t (0 equivalente, P2/C1) incrementa, el efecto del fluido decrece
monotdnicamente. Cuando oz/cti = 3 (o su equivalente, B2/ Cr = 2.4), el efecto de! fluido
sobre los patrones de radiacion de las ondas de se omite.

La figura 1.2 muestra el efecto del fluido en el pozo sobre las cantidades Fp y Fs para un
punto fuente utilizando los mismos pardmetros como los de 12 figura L1 los fluidos
muestran efectos pronunciados sonbre los patrones de radiacién, también para este caso.
Proveniente de las figuras L1 y 1.2, las siguientes observaciones sobre los patrones de
radiacién puede ser:
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Figura .1

Cuando las velocidades de las ondas de tubo, se aproximan a la velocidad de ondas S, el
efecto del fluido es substancial. En contraste, si la velocidad de las ondas S es mucho
mayor que la velocidad de ondas de tubo, los efectos de fluido pueden ignorarse. Los
efectos del fluido sobre patrones de radiacion de ondas transversales es mucho mis

"0 t0 20 30 40 §0 &0 70 60

Figural2

pronunciado que los efectos sobre los patrones de ondas longitudinales.

Los efectos més significativos del fluido se dan en una direccién vertical del eje del pozo.
La figura 1.3 muestra patrones de radiacién calculados en la tabla I, utilizando el sélido de

Poisson con f2/Cr =1.12.

Pozo vacio

Presion de fuente
{Heglan 1953)

(corta longitud)

Efi

Pozo leno de Huido
- ~
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En la figura 1.3 que proporcionan la solucién de Heelan para un pozo vacio, la amplitud de
esfuerzos maximos son emitidos en direccidn de ¢= 45°, y el radio maximo de amplitudes
de ondas P ¢s 1.73. En la figura 13 b, que es una fuente para esfuerzos radiales (fuente
sobre la pared) del pozo lleno de fluido, la onda de esfuerzo de méxima amplitud con
polaridad negativa se da a ¢= 14°, y Ia amplitud maxima de onda transversal es 1.95 veces
la méxima amplitud de onda P. En Iz figura 1.3 ¢, que es un punto fuente sobre el eje del
Ppozo, la mixima amplitud de onda transversal se da a $=20°, con maxima amplitud de onda
transversal 4.75 veces la amplitud mAxima de la onda P,

Figura L4

La figura 1.4 nuestra los patrones de radiacion con B2/Cr =2.4. En esta figura tenemos .
varias pequefias diferencias a), b).y c), excepto 1a amplitud de Ia onda P en la figura IL.4c
siendo ligeramente menor que las amplitudes correspondientes en la figura I.4a o L4b.

Las figuras 1.3 y 1.4 muestran solo cuando la velocidad de onda de tubo es cercana a la
velocidad de la onda tramsversal, ejerciendo en el fluido de! pozo una considerable
influencia entre Ia direccién de méxima amplitud de onda transversal propagada v €l radio
de méxima amplitud de ondas transversales 2 fa méxima amplitud de ondas P.
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