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INTRODUCCION.

El Sector de la Industria Petrolera continua adaptandose a las innovaciones para lograr un
méximo en el aprovechamiento de recursos encaminados a la eficiencia y rentabilidad. Tanto
en areas emergentes de alto costo operativo 0 en los campos madurgs donde la marginalidad
econdmica de los proyectos limita muchas veces a la optimacion de procesos operativos es
fundamental {a aplicacién de tecnologia de vanguardia y la innovacién como puntos clave.

Lla solucibn a necesidades especificas constituye una prioridad y es por ello que
constantemente se disenan equipos y herramientas que permiten cumplir con los estandares y
requerimientos, ofreciendo una mayor funcionabilidad, rentabilidad y seguridad. Dichas
innovaciones mejoran dia a dia las operaciones de los campos petroleros, desde su
descubrimiento hasta el abandono de los mismos. Combinando toda esta tecnologia se puede
calibrar toda Ia informacion conocida y generada, como parametros de tipo geollgico y
geofisico o caracteristicas petrofisicas que permitan alimentar todos los modelos de
simulacion, generando asi diversos andlisis que impliquen la prediccion del comportamiento
del yacimiento, asi como la optimacién de los riesgos y recursos de tipo econémico en la
mayoria de los casos. La toma directa e indirecta de informacién del subsuelo requiere Ia
tecnologia precisa y la adquisicién de datos mediante los registros geofisicos del subsuelo no
es la excepcion.

Basado en |13 Tecnologia de Propagacion de Datos Acusticos, el Registro Sénico de
Cizallamiento Dipotar (DS]) representa un gran avance para la definici6n de las propiedades
intrinsecas de la roca. Dichas sartas representan a la fecha una gran aportacion significativa
en el andlisis de las propiedades de la formacién los cuales muestran una diversidad de
parametros asociados que pueden ser evaluados para estimar volimenes de roca y de fluidos y
poder cuantificar asi el potencial del Yacimiento.

Las primeras mediciones acusticas fueron hechas en 1951, Dicha medicién acustica fue para
determinar {a velocidad acistica de la roca. la cual fue requerida para convertir los tiempos
medidos durante la exploracion sismica. Después se desarrollaron algoritmos que
determinaban el valor de la porosidad en funcién de la velocidad de propagacién acustica
convertida a tiempo, esto con el fin de realizar una adecuada evaluacion de la tormacion y
poder asi identificar y cuantificar la presencia de hidrocarburos a partir de formas de onda
acasticas. Se observd ademds que en estudios con base en las magnitudes de velocidad de
propagacién de formas de onda relacionaba propiedades de los materiales y que podian ser
evaluados mediante el estudio de! comportamiento acustico de l0os mismos.



Hoy por hoy, nuevas tecnologias, como el DSI combinan las mejores técnicas disponibles para
la obtencion de frentes de onda acisticos de alta calidad y la obtencion de una infinidad de
pardmetros que anteriormente eran imposibles de obtener.

El contenido de la tesis se ha dividido en tres partes donde primeramente el capitulo | se
refiere a una serie de generalidades y conceptos basicos del principio fisico de medicién. El
segundo capitulo contiene una breve reseiia histérica de las herramientas acasticas, asi como
la introduccién del DSt destacando los diferentes modos de adquisicién de fa herramienta y el
proceso de control de calidad para las diferentes componentes acasticas. El tercer capitulo se
refiere a los conceptos y definiciones de algunos parémetros necesarios en aplicaciones
geomecdnicas. El cuarto capitulo se enfoca a las diversas aplicaciones que emplean en
conjunto con otros registros informacion de tipo acustica. Dichas aplicaciones se han dividido
en convencionales y no convencionales. El altimo capitulo contiene las conclusiones y fuentes
de referencia junto con las carrespondientes fuentes de informacion y un pequeiio glosario con
la terminologia empleada en el trabajo.




OBJETIVO:

El presente trabajo trata de mostrar la diversidad de aplicaciones disponibles evaluando
frentes de onda aclsticos generados con herramientas acusticas. Particuiarmente La
Herramienta Sonica de Cizallamiento Dipolar, 1a cual forma parte de una tecnologia que
ofrece los ultimos avances en mediciones enfocadas a la adquisicion de datos acdsticos para
cualquier condicidn del pozo y de formacién. Las aplicaciones aqui presentadas, muestran el
anélisis en la medicién acdstica para la evaluacién de las propiedades intrinsecas de la roca en
forma cualitativa. Dicha informacién puede ser soportada y calibrada mediante otras
mediciones directas que nos permitan disponer entonces de la informacién en forma
cuantitativa.

ta Herramienta Sénica de Cizallamiento Dipolar es una tecnclogia que proporciona la
posibilidad de obtener un alto volumen de datos mediante I3 utilizacién de diversos modos de
adquisicién gue se seleccionan en funcién de las necesidades especificas. El tren de ondas
generado permite obtener los parametros petrofisicos necesarios para la alimentacion de
simuladores enfocados a predecir la vida dtil del yacimiento. En sintesis, el presente trabajo
muestra la forma de adquisicion de datos de forma breve, asi como algunas generalidades para
las técnicas de interpretacion y evaluacion de las aplicaciones derivadas, lo cual coadyuva a
una mejor caracterizacién del yacimiento, una mejor optimacién en gperaciones de campo y un
valor econémico agregado.



RESUMEN.

Uno de los grandes cambios en el desarrolio y la optimacién en trabajos de simulacién de
yacimientos es la adecuada caracterizacién de las propiedades y caracteristicas de la roca, asi
como las mejores localizaciones de zonas a perforar. Mediante trabajos de sismica de
exploracién y de pozo, se puede tener la posibilidad de identificar adecuadamente las
estructuras almacenadoras de hidrocarburos de tal forma que decrecen los costos provocados
por errores en |a planeacién y en la operacion y a su vez aumenta la probabilidad del factor de
recuperacién de hidrocarburos. Hoy en dia el esfuerzo de 1a Industria Petrolera es desarrollar la
tecnologia capaz de ayudar en dichas maniobras y optimar los riesgos operativos aumentando
la rentabilidad y disminucion en los costos. La solucion a éstos problemas requiere de la
integracion de una infinidad de datos. Con un frente de ondas acustico se tiene la posibilidad
de obtener una diversidad de datos utiles y disponibles para la alimentacion de nuestros
simuladores.

Durante la ultima década importantes avances se han desarrollado en los registros aclsticos.
Empleando fuentes dipolares que pueden excitar a la onda flexural cuyas caracteristicas
equivalentes a la onda de cizalla en la roca son capaces de medir todo tipo de propiedades
bajo condiciones extremas de operacién y en litologias altamente complejas. Pero ;Porqué de
la importancia en la medicién de la onda de cizallamiento?, Resulta que la onda de
cizallamiento es muy sensible a I3 variacion de las propiedades intrinsecas en 1a roca. dicho en
otras palabras, 1a polarizacion o separacion de las camponentes de la onda de cizallamiento
detectan las variaciones anisotropicas en las formaciones, asi como las direcciones
predominantes de los esfuerzos y la densidad de eventos asociados con porosidad secundaria
debida a fracturas naturales. Esto es informacién de vital importancia para maniobras que
requieren optimizar la produccion o para maniobras operativas como la perforacién y
determinacién de puntos de asentamiento de tuberias de revestimiento, esto como resultado
de la estimacion de gradientes de presion poral y seleccion del tipo de lodo de perforacion para
cada etapa.

Los registros de tipo acuastico se ha transformado en algo tutinario y su adquisicién se realiza
de forma convencional. Las propiedades mecanicas de la roca medidas en funcién de los
diferentes frentes acasticos pueden ayudar a predecir el grado de deformacion y problemas
potenciales de arenamiento. En pozos verticales y horizontales esta informacién permite la
mejor seleccion de intervalos a disparar maximizando la produccién. La magnitud de los
esfuerzos derivada de la adquisiciébn sénica permite maximizar las caidas de presién en
formaciones de tipo clastico y conocer el crecimiento vertical de las fracturas generadas en
operaciones de estimulacién mediante fracturamiento hidréulico.



Las bases tedricas del presente trabajo se sustentan en una serie de publicaciones realizadas
por la SPE {Society of Petroleum Engineers), documentos publicados por la SPWILA ( Society of
Petroleum Well Log Analyst) y publicaciones de uso interno de la Compafiia Schlumberger. El
complemento préctico se basa en las experiencias vistas en la operacion y manejo de trabajos
reales de campo. Dichos trabajos forman parte de la actividad laboral que he desempeiiado en
el 4rea de Interpretacién de Datos con 13 compaiia Schlumberger Qilfield Services y que
me ha brindado la oportunidad de conocer més el uso de tecnologia de punta para adquisicién
de datos siendo la tecnologia acustica una de las de mayor relevancia.
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| ANTECEDENTES Y CONCEPTOS GENERALES.

El sonido.

Existen diversas definiciones que tratan de describir dicho fendmeno fisico. Basicamente es el
conjunto de ondas o componentes acusticas cuyo comportamiento y propagacion dependen de
las caracteristicas del medio por el cual se propagan.
Para poder comprender el principio fisico de medicion de una onda aclstica se requiere
considerar en conjunto tres parametros importantes:

» iQué gener6 el sonido?

» ;Qué detectd el sonido?

» Asicomo el anélisis de dichas componentes acusticas.

Generacion y Deteccion del sonido.

En el campo de estudio de la acustica el sonido puede ser generado y detectado por
dispositivos especiales en herramientas sénicas. Una herramienta tipica de adquisicion s6nica
posee un arreglo de transmisores y receptores con cierta disposicion o configuracion. Dicha
herramienta es posicionada dentro del pozo y su tarea consiste en generar y extraer a
informacion del subsuelo provocando la generacion de diferentes componentes de sonido en el
pozo y la roca. Para esto se requiere analizar el comportamiento de propagacion de éstas
componentes acdsticas en su interaccion con el pozo y fa formacidn.

Las herramientas sonicas poseen dispositivos llamados transmisores Gue no son sino una
serie de transductores cuya funcidn es generar energia de tipo acastica. Un transductor es un
dispositivo el cual convierte la energia de una forma a otra, es decir, que puede convertir la
energia eléctrica en energla mecdnica, 0 viceversa; una bocina convierte 1a energia electrica en
energia mecénica, y un micréfono convierte Ia energia mecénica en energia eléctrica. Estos
transductores o transmisores generan el sonido el cual serd detectado por un dispositivo
llamado receptor.



| Antecedentes y conceptos generales

Analisis del sonido.

Para poder analizar el sonido, puede hacerse en funcion de lo siguiente:

» Midiendo la Velocidad de las distintas componentes del tren de onda, 0
» Midiendo la Amplitud de las componentes de la misma.

Medicion de la velocidad:

Es la medicion de la longitud a la cual viaja cada frente de onda a cierta distancia (a lo largo

del pozo en este caso) con respecto al tiempo, teniendo diversas aplicaciones.

Medicion de la amplitud:

Esta definida como la diferencia que existe entre el maximo desplazamiento de una onda
acustica y el punto de no-desplazamiento o punto nulo, dicha diferencia estad representada
como la apertura maxima medida a partir del promedio del punto maximo y el minimo de una
onda acustica. Dicha amplitud tiene relacitn directa con la cantidad de energia emitida por una
fuente y esta decae exponencialmente con I3 distancia de la fuente emisora hacia la direccion
por la cual se propaga en forma de onda senoidal. Las mediciones en funcién de la amplitud de
onda acustica son empleadas principalmente en el campo de !a sismica o en la evaluacién de

la calidad en la cementacién de tuberias de revestimiento.

Fig. 1.1 Representacién de la amphitud de una onda y sus componentes

Amplitud
I
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Propagacion de ondas acasticas.

Analizando el fenémeno de cerca, la propagacion del sonido es realmente una sucesién de
eventos a tension-compresion de las moléculas de un fluido o en el caso de las particulas de
un material o en un arreglo de granos que es el caso de una roca. £l mavimiento o propagacién
de las ondas acusticas a través de un medio se conoce como “Frente de Ondas”. Los frentes
de ondas son clasificados de acuerdo al movimiento que presentan y a la relacién que guardan
con respecto al movimiento de 1as particulas de algun material.

Existen 2 tipos principales de frentes de ondas generadas mediante una fuente de tipo
mecdnico {pues existen otro tipo de fuentes generadoras alternas que es el caso de fuentes
electromagnéticas):

» Ondas Compresionales
» Ondas de Cizallamiento o de Corte

Cuando el movimiento de propagacién ocurre en la misma direccién de propagacién de las
particulas del material éste fenémeno se le denomina longitudinal u ONDA
COMPRESIONAL, también conocida como onda de presion u "ONDA P™.

PROPAGACION DE ONDAS

i)

En reposo Compresional  Cizallamiento

Fig 1 2 Muestra el comportamiento en la propagacidn de las ongas
Notese [a direccdn de propaganidn 3¢ 133 0ngac oon reiacdn 3l movimento de ias particulas
Figura tomada y modificada del PEPTEC-Online-Wirsline-Acoustics-Sonic-DSST'

' Todas las tiguras incluidas en el presente 11abajo forman parte dei matenal exclusvo y de uso inteno en Schiumberger,

el cual no esta cispantbie en la ted £l uso, moditicacidn y extubsciin del matenal ha sido autorzado por Schivmberger.
e — - — ]
3




| Antecedentes y conceptos generales

LAS ONDAS DE CIZALLAMIENTO, tambien conocidas como “ONDAS S$° u ondas
secundarias son el resultado de la propagacién de las ondas P. Este frente de ondas se mueve
en direccién perpendicular al desplazamiento de las particulas del material. Dichas ondas
pueden existir en un medio el cual posea prapiedades elasticas definidas como es el caso de
los s6lidos o los fluidos altamente viscosos. £l agua es un medio no elastico, por lo que no
existe propagacion de la onda de cizallamiento en fluidos. La componente de cizallamiento es
mas lenta que la componente compresional, muchas veces llegando a ser poco menos de la
mitad de la rapidez con que viaja la onda P.

Direccion de Propagacion de Ondas.

Las ondas compresionales y de cizallamiento son colectivamente denominadas "bulk waves”,
esto es que los frentes de onda compresional y de cizallamiento en el campo de 1a sismica son
identificadas como "ondas de cuerpo o body waves”, ya que éstas solo se generan en el
cuerpo o0 material sélido. Estos frentes de onda se mueven dentro del pozo y la roca hasta
chocar con un cambio superficial coma lo es el caso de la interface entre la formacion y el pozo
o la presencia de alguna fractura, generando una serie de modos u ondas acusticas que se
reflejan y se refractan dentro del nuevo medio 0 ambos y que en su momento también se
analizaran de forma breve. La razén por Ia cual existe una propagacion de ondas, toma fugar a
que en la mayoria de los casos existe una propiedad en los materiales llamada "elasticidad”.

En un modelo mecanico en el cual la masa de un cuerpo posee cierta inercia y que sigue cierta
trayectoria, si dicha masa se encuentra en equilibrio {estatica). ésta serd igual al espacio que
ocupa. pero cuando éste sistema es alterado, la masa del cuerpo se mueve. El efecto total es
una onda en movimiento a través de un sistema. La masa actual ejecuta un movimiento
sencidal cerca del punto donde logra detenerse. Este simple modelo cumple ésto solo en
determinados medios de propagacion y a escala molecular. Si un objeto es desplazado y
deformado por una fuerza, cada punto en el material regresa a su estado original una vez que
la fuerza que lo origing fué removida. Relacionando ésto con lo anterior la elasticidad es una
propiedad denominada linealidad la cual especifica que a cierta cantidad de desplazamiento
y deformacion la linealidad es proporcional a 13 fuerza aplicada a dicho material.

Constantes adicionales comdnmente asumidas para un material ideal son la homogeneidad y
la isotropia. Que tan rapido se mueve una onda a través de un material, dependerd no solo de
las caracteristicas fisicas de la masa, sino de Ias constantes elasticas y de la densidad de los
materiales.

E-N

- ponsror
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El principio de refleccién y refraccion de PROPAGACION DE ONDAS-LEY DE SNELL

un frente de ondas en una interface es

descrito por "La Ley de Snell” el cual dice * :"‘.""' VelocHad-cz
que el &ngulo del rayo refractado es :
equivalente al angulo de incidencia y al
angulo del rayo reflejado, en otras palabras:
La velocidad en los dos medios estard dado
por la relacion de los angulos generados por
ambas componentes, esto es:

Senb, _ E_A([.])
Sen6, C,

Fig. 1.3 Ejemphfica ta ley de Snell que representa a la onda
incidente para la generacin de dos componentes Una
companente reflejada hacia el pozo y otra componente refractada
hacia {a formacién

Dicha relacion dependera del &ngulo al cual el frente de andas choca con la interface provocandose
un contraste de velocidad conocido como “indice de refraccion™ entre los dos medios. La
cantidad de energia que es reflejada fuera o refractada dentro del medio es dependiente de las
velocidades relativas y las densidades del material en los dos medios como anteriormente se
menciond. El producto de la velocidad acustica y de la densidad del material es conocido como
“impedancia acustica”.

Llevando ésto a terminos pozo-formacién, cuando se genera un pulso de presion acustico dentro
del pozo, éste viaja a través del fluido hasta chocar con la pared del pozo. Frentes de ondas
compresionales y de cizallamiento {body waves u ondas de cuerpo) se generdn en la formacion. La
porcion cercana al pozo crea ciertos disturbios de presién en el fluido del pozo, dichos disturbios u
ondas de fluido son denominadas head waves o frentes de onda de fluido, las cuales
tnicamente se generardn cuando Iz velocidad de la body wave u onda de cuerpe sea mayor que la
velocidad del sonido en el fluido del pazo. Una body wave compresional en 13 formacion siempre
serd mas rapida que una head wave compresional, pero en el caso de una bodywave de
cizallamiento no es asi. En formaciones lentas o de baja consolidacion la velocidad de la onda de
cizallamiento casi siempre es menor que 13 velecidad del sonido en el fluido limitando asi la
generacién de una head wave de cizallamiento y en consecuencia 1a medicion de 13 misma.




| Antecedentes y conceptos generales
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La figura .4 muestra el comportamiento
de una onda de cuerpo y una onda de
fluido o reflejada en una formacién
consolidada o “rapida”.

Como se puede observar al pulso de
presién generado por la herramienta, se
genera una body wave compresional y de
cizallamiento asi como una onda
refiejada de fluido compresional y de
cizallamiento respectivamente.

Se puede observar también en la parte
inferior de la misma el tren de ondas de
los ocho receptores, de la herramienta
cuya distribucion respectivamente
corresponde a la onda compresional, la
onda de cizallamiento y la onda stoneley
la cual se describird posteriormente.

Fig 1.4 Ejemplifica la generacion de ondas de cuerpo y ondas reflajadas { headwaves) compresionales y de

cizallamiento en una formacion rapida.

Para el caso de una formacion inconsolidada
0 “lenta”, se puede observar la generaci6n
de una body wave compresional y su
correspondiente head wave, pero en el €aso
de la onda de cizallamiento, al generarse el
pulso de presidn acustico, no se tiene
generacion alguna de ningun tipo de arribo
de cizallamiento, esto por lo que
anteriormente  se  menciond: Al ser la
velocidad del sonido mas rapida en el fluido
que !a body wave de cizalla en la formacion,
no se refracta ni se refleja ningun tipo de
arribo por cizalla y por lo tanto al no ser
generadas, no pueden ser detectadas por los

receptores de la herramienta.

Fig. 1 5 En una formacion lenta se obsesva la
generacion de una onda compiesional Yy su
correspondiente onda reflejada sin la generacion de
una onda de cuzallamiento detndo a 13s caracteristicas
de la roca.
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Anteriormente con tecnologia acustica convencional se tenia ia posibilidad obtener los arribos
compresionales y de cizallamiento en formaciones moderadamente consolidadas pero en el
caso especial donde la formacion es lenta e inconsolidada, es necesario implementar la
tecnologia capaz de generar y medir esgs arribos bajo esas condiciones tan especiales.

Formaciones rapidas y fentas.

Como se ha visto, uno de los factores mas importantes que definen el comportamiento de
propagacién de las ondas acusticas es el medio por el cual se propagan. En el caso de la roca
que es un medio sélido, las caracteristicas individuales en su composicién y estructura
mineral6gica provacan en elia cierto grado de compactacion y heterogeneidad en la disposicién
de los espacios intergranulares asi como en su distribucién poral.

Una formacion lenta, “blanda” o inconsolidada es una columna de material cuya
estructura carece de compactacion. Generalmente son estructuras de origen siliciclastico o de
matriz terrigena. El tamano de los granos depositados depende de la velocidad del medio que
los transporta (ambientes de alta energia), del tipo deltaico y por esta causa. sus particulas
poseen espacios intergranulares muy grandes en comparacion con las formaciones duras o
de alta compactacién que contrariamente no son transportadas como granas, sing que son
depositados por decantacion, precipitandose en solucion, donde los espacios porales originales
son frecuentemente alterados por disolucion de la parte solida, por 1o que tienen espacios
intergranulares muy pequenos debido a efectos de compactacion y por el peso de sedimentos y
granos suprayacentes o en su defecto por efectos diagenéticos de origen quimico que generan
un alto empacamiento intergranular, siendo del tipo calcareo o carbonatado, provocando que
éstas sean mas duras y presentando velocidades de propagacion altas siendo conocidas como
formaciones répidas.

Es imponante considerar a las formaciones lentas ya que son estructuras o trampas con alto
valor econdmico. La informacion de la onda de cizallamiento es requerida para predecir todos
los criterios de falla en este tipo de rocas, asi como el estade geomecanico de las mismas bajo
condiciones operativas. En rocas sedimentarias basado en lo anteriormente descrito la
velocidad del sonido depende de muchos pardmetios asociados principalmente al material que
conforma la matriz de la roca (Si03, CaC03. MgCO03. . .} y de la distribucién de ia porosidad.
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El siguiente cuadro muestra algunos valores comunmente empleados de la velocidad de
propagacion dependiendo del tipo de roca, asi como sus correspondientes valores en tiempo.

Matriz Vma (ft -segq) Atma (ms-ft) Atma (ms-ft) usado
comiinmente

Areniscas 18.000 - 1 9,500 555-51.0 55.5 0 51

Roca Caliza 21.000 — 23,000 419 49

Roca Dolomia 23,000 44 44

Anhidritas 20.000 50 50

Halita o Sal 15.000 66.7 67

Tuberia o Acero 17.500 57 57

Cuadro | .1 Valores de velocidades de propagacion para una onda compresional y sus correspondientes tiempos de
transito con una fuente sonica.

Anteriormente se menciond que la generacion y deteccidn del sonido es realizada por herramientas
que poseen dispositivos conocidos como transmisores y receptores. Dichos transmisores forman
parte de una serie de transductores que pueden entrar en las siguientes categorias para
transductores sénicos convencionales:

» Magneto
» Piezoeléctricos

Transductores Monopolares:

Los Transductores Magneto y Piezoeléctricos tienen la capacidad de variar su tamano o
didmetro, como resultado de aplicar cierta energia eléctrica. Dicho elemento estd saturado con
un fluido y compensado por presion, cuyo material es ceramico. Cuando se presenta una
variacion en el tamaio del material se genera un sonido. Estos transmisores son conocidos
como monopolo y son omnidireccionales, esto es, que la energia que emiten es en todas
direcciones partiendo de fa fuente. Cuando otro dispositivo llamado receptor es golpeado con
una fuerza externa, se generard un vollaje cuya magnitud es proporcional a3 la fuerza con que
fué generada.
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Transductores Dipolares:

Los Transductores dipolo son usados como transmisor en aplicaciones especiales tal es el
caso de la generacién de ondas de cizallamiento en formaciones suaves o la generacion de“La
Onda flexural.” El incremento de presién a traves del pozo excita directamente a la onda de
cizallamiento en la formacién generando asi una onda de baja frecuencia con caracteristicas y
atributos similares a los de la onda de cizallamiento. Los transmisores dipolares generan una
fuerza mecanica hacia el pozo, usando un piston solenoidal que se activa con un movimiento
lateral. Este tipo de transmisor tambien es conocido como direccional, porque la energia es
emitida en direcciones bien definidas desde la fuente

Receptores.

Estos consisten en un arreglo de hidr6fonos que son discos de ceramica. Cuando los hidr6fonos
estan sujetos al efecto de una onda de presién generada por el transmisor y propagada a
traves del pozo y la roca, éstos generan una senal proporcional a dicha presién.

Monopolo

Dipolo

Fig. 1.6 Muestra las direcciones en las que viaja el pulso de presion generado por los ransductores
monopolares y dipolares.
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Propagacion de ondas acisticas en la interfase pozo-formacion.

El siguiente gréfico es una representacion simple de la configuracion de un transmisor y un
receptor. La propagacion de la energia acistica es representada por vectores. En el arreglo
simple de un transmisor y un receptor, el pulso acdstico es generado por el transmisor, éste
viaja através del lodo (flecha a), propagado dentro de la roca (flecha b} y de nuevo es reflejado
a traves del lodo, donde serd captada por el receptor {flecha c). El tiempo que tarda la energia
acastica en viajar del transmisor al receptor se denomina: “tiempo de transito o TT
(Transit Time)” En éste caso el tiempo de trénsito es la sumatoria de los vectores a, by c.

CONFIGURACION SIMPLE TRANSMISOR-RECEPTOR

Fig. 1.7 Propagaci6n de la energia acustica en una configuracion simple transmisor-receptor.

La velocidad de propagacion se define como la cantidad de tiempo en movimiento lineal, 13 cual es
expresada en unidades de longitud.

_ DISTANCIA L

Vo= (Ec.1.2)
Raxo TIEMPO a+b+c

En los registios de tipo acustico, siempre se toman puntos o distancias como referencias. Esto con
el fin de poder emplear el tiempo en funcién de una distancia o intervalo. A ésto se le denomina
Tiempo Delta, At o “Slowness” bl Slowness conocido como vector de atenuacién o lentitud es el
reciproco de |3 velocidad de propagacion de cualquier frente de ondas acustico.
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Aunque las unidades convencionales del vector de lentitud y del tiempo de transito son las mismas,
en concepto difieren por lo anteriormente descrito. Usualmente el vector de lentitud {slowness) y el

tiempo de transito se manejan en us/ft.

Slowness = At = 1 = Mo_(;f_s)_ {Ec.l.3)

Vv distancia(f1)

Es complejo analizar 1a respuesta que tiene un frente de ondas acustico en su interaccién con
cualquier material, siendo la interface entre el pozo y la formacion e! punto de mayor interés y
anélisis en el comportamiento aclstico. Para poder comprender dicho compaortamiento es necesario
visualizar dicho fenémeno en una interface sélida {pared del pozo) — fluido {fluido de control), no
tomando en consideracién la geometria cilindrica del pozo y la presencia de la herramienta dentro
del mismo, asi como el tipo de transductor que las genera tenemos:

Eje de la herramienta

Fig 1.8 Muestra la propagacion de las diferentes componentes actisticas presentes en una interface s6lido —
fluido.
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La Nomenclatura de la figura anterior:

Pp = Body Wave Compresional (Refractada en la formacitn)
PpP = Head Wave Compresional (Reflejada en el pozo)

Ps= Body Wave de Cizalla (Refractada en la formacion)
PsP= Head Wave de Cizalla (Reflejada en el pozo)

R = Onda PseudoRayleigh (Onda superficial)

Pps = Head Wave de Cizalla en la formacién (Modo convertido a partir de Pp)
Pm = Onda de Lodo

St= Onda Stoneley

C= Velocidad del Lodo

Vp = Velocidad compresional de la formacién

Vs = Velocidad de cizalla de la formaci6n

Analizando la figura anterior tenemos que:

Un transductor localizado en el lodo cerca de la interface con el pozo, genera un pulso de
presién el cual se propaga como una onda compresional esférica en el lodo. Cuando la onda
del lodo choca con la interface de la formacin ésta provoca cierta energia dentro del cuerpo
solido de la formacién en forma de body waves (asumiendo que la formacion es elastica,
homogénea y el medio es isotropico):

La onda mas rapida de las body waves es |a onda compresional o longitudinal, paralela a la
propagacion del movimiento de las particulas u onda P, mencionada anteriormente. Otra body
wave es la onda de cizallamiento. transversal o secundaria, la cual como ya se menciond
solo esta presente en los sdlidos. En una interface pozo-formacion las body wave
compresionales provocan una perturbacion la cual es més rapida que 1a velocidad del sonido
en el lodo. Este a su vez genera una perturbacién o head waves compresionales en el
fluido. Si la body wave de cizalla es mas rapida que el arribo del lodo, entonces habra una
head wave de cizallamiento asociada con ésta y |13 cual serd detectada por el receptor.

Posterior a la head wave de cizalla, existe |a onda pseudo-rayleigh. esta es una onda
superficial en la cual la energia es concentrada cerca de la interface. El movimiento de las
particulas es eliptico (una mezcla de movimiento longitudinal y transversal). Originalmente la
teoria de Rayleigh fue hecha para interfaces sélidos-acuosas. mostrando que las propiedades
de la onda son esencialmente funcion de las propiedades de los solidos. La teoria fue
extendida para e! caso de ia interface sdlido-tluido, a cual justifica 13 generacién de l1a misma.
Esta onda es ligeramente mas lenta que la onda de cizallamiento y en algunas circunstancias
se llegan a contundir.
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Un arribo maés es el correspondiente a la onda compresional del lodo. En ia préctica es rara
verla, ya que esta es de amplitud muy lenta. La onda stoneley es ctra onda superficial cuyo
movimiento de particulas es eliptico pero hasta ahora este fendmeno es fuertemente
relacionado a las propiedades de! fluido dentro del pozo. Las propiedades de Ia onda stoneley
llegan a variar con la frecuencia, por lo que a bajas frecuencias cuando la longitud de la onda
llega a ser mas grande que el digmetro del pozo, esta se denomina onda de tubo, esta es una
onda muy comin de generarse en trabajos de sismica de exploracién o de pozo.

Tecnologia de la Medicidn.

En la mayoria de los casos la tecnologia empleada para medir frentes de onda acusticos
emplean diversas técnicas que miden la velacidad de propagacion de las ondas en la formacion
dependiendo del volamen de roca analizado y la resolucion deseada de la medici6n. Para ésto
se emplean fuentes cuya generacién y transmision trabajan a diferentes niveles de frecuencia.
Esto incluye sismica de superficie. sismica de pozo, adquisicion de datos acisticos
convencionales y mediciones ulirasgnicas de laboratorio. En I3 figura 1.9 se trata de de
ejemplificar los rangos en frecuencia asi como la correspondiente Jongitud de onda generada
para cada campo de estudio en particular.

FRECUENCIA
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Mediciones de Laboratorio

LONGITUD DE ONDA

l [ i I I i i i
-t T T T T Y T T %
onm tam HoOm 0w ton 160mwn  SBun Taun 8 tuen

Fig. 19 Muestra los diterentes rangos de trecuencia empleados en los diferentes tipos de
adqusiICion acustica
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Donde la longitud de onda esta dada por el producto de la velocidad de propagacion acistica y
el tiempo que tarda en ser adquirida.

A=Vr conlaVenft/s y renseg. {Ec. 1.4)

0 en funcidn de la frecuencia:
4 = 1ooo

T ALF

con At en ms/ft yF en khz. {Ec. L)

Frecuencia dependiente de la Excitacion.

Para poder generar un frente de ondas acistico en modo monopolo se requiere trabajar con
frecuencias cercanas a los 10 khz esto para la generacién de una onda compresional o de
cizallamiento. Para el caso de la onda stoneley se requiere de una frecuencia cercana a los 2
khz, ésto para el caso de una herramienta acdstica convencional monopolar. Se tiene que las
frecuencias de la onda P y S varian segun las condiciones de la roca, esto debido a los
esfuerzos a los cuales estd sometida la formacion, donde la frecuencia instantdnea puede
llegar a ser hasta 14 khz en formaciones duras y 7 khz, en formaciones blandas. El pulso
acustico generado por el transmisor monopolo tiene un limite de espectro de frecuenciade 2 a
20 kHz.

Amplitud *°
1000
100
10
Frecuencia *Hz
SDT-C
RBI'IQOS de ...~~~ ]
Frecuencia DSt MST DS MPS

Fig. 1 10 Vaniacion de 1a amphitud y 1a frecuencia de las componentes acusticas en funcién del modo de
adquisicton y el tipo de tansductor
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Il RESENA HISTORICA DE LAS HERRAMIENTAS ACUSTICAS

La época de oro en prospeccion geofisica comenzé después de la primera guerra mundial
durante el ano de 1930. Durante esos afios. estudios de gravimetria, prospeccién sismica,
eléctrica y magnética se desarrollaron considerablemente. Un obvio problema en interpretacion
de datos en trabajos pioneros de sismica fue correlacionar el tiempo con respecto a la
profundidad. Aunque la velocidad del sonido era un pardmetro conocido en diversos tipos de
rocas, era imposible conocer que tan exacta era la respuesta acistica con respecto a las
propiedades intrinsecas del subsuelo. Las primeras mediciones de la velocidad acustica fueron
provocadas por explosiones en superficie y midiendo los tiempos de arribo de las ondas en
superficie, posteriormente en 1935 se incursiond con los primeros arreglos de sonda y cable
como servicio comercial, para trabajos de sismica, de los cuales ninguno tuvo éxito retevante
pues éstas generaban mediciones acdsticas pobres, con arreglos o componentes complejos. El
primer arreglo para medir [a velocidad de propagacion actstica dentro del pozo fué un arreglo
que contaba con 400 {t de espaciamiento entre transmisores y receptores y el cual tenia un
panel de velocidad experimental, cuyo desarrolio incursiond por la necesidad de iniciar con
estudios de sismica de pozo. Pero no es sino hasta 1957 que surge la primera herramienta
s6nica, El VLT (Velocity Logging Tool)? o Herramienta de registro de velocidad acustica, la
cual poseia un arreglo simple de un transductor y tres receptores ademds de tener la
posibilidad de poder combinarse con alguna otra herramienta de adquisicién. Dicho arreglo
establecia una segunda generacion de herramientas acdsticas, sin embargo diversos
problemas habia que resolver antes de poder obtener exitosamente componentes acusticas de
alta calidad, por lo cual el desarrollo y evolucion de herramientas acusticas tan solo iniciaba.

? The Velocity Logging Tool fue el primer arreglo en cable la cual media la velocidad aciistica en forma continua y cuya
configuracién permiti la combinacion con un GR - Techmical Review 1985, Schiumberger.
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BHC (Borehole Compensating Tool)

El BHC (Borehole Compensating Tool) o Aireglo acistico compensado de pozo es una
herramienta que constituye la primera generacién como (oficial) de sondas acusticas y cuya
configuracién en la actualidad se emplea de forma convencional en trabajos de adquisicion de
datos acusticos. Este nuevo arreglo fué desarrollado en 1964 y una de las principales
cualidades de este sistema fué el contrarrestar los efectos provocados por las condiciones
fisicas del pozo eliminando la mala respuesta de Ios registros provocados en la sonda, ademas
de contar con nuevos componentes fisicos para una mayor adaptacion a condiciones extremas
de operacién. Dicha herramienta de ser una de las primeras herramientas innovadoras pas6 a
ser un modo de adquisicién mas en herramientas sonicas actuales.
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Fig. iI.1 Muestra la compaiacion entre la cunva obtenida por ei VLT y un BHC. Se observa ia calidad de los
datos de! VLT los cuales se ven afectados por 13s condiciones fisicas del pozo, a diferencia de tos datos del
amregio BHC, los cuales presentan una mejor resolucion y calidad en la componente aciistica
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La figura 1.2 muestra la configuraci6n basica de una herramienta BHC. La independencia a los
cambios del didmetro del pozo y zonas derrumbadas es conocida como compensacién de pozo.

CONFAGURACION BHC

fig. 11.2 Arreglo BHC, el cual posee una configurac:on de dos transmisores y cuatro receptores centrales.

La configuracion de 1a herramienta BHC basicamente lo que hace es medir el tiempo de trénsito a
diferentes arreglos transmisor —receptor. repitiendo la medicién en forma continua, de tal forma,
que para un mismo intervalo se tiene su correspondiente medicion en forma andloga. Una de las
desventajas de la configuracion BHC es que no es tan adecuada para todas las situaciones. En
formaciones areno-arcillosas, intervalos con arcillas alteradas y tormaciones inconsolidadas donde
la formacién a sido invadida radicalmente por e! fluido de perforacién, !as mediciones acusticas
realizadas con fa herramienta BHC muchas veces no son del todo 6ptimas para la obtencién det
tiempo de transito de la formacién.

Para poder eliminar dichos efectos provocados sobre las ondas acusticas, se propuso un segundo
arreglo cuya contiguracion se empleaba a diterentes posiciones dentro del pozo, pudiendo corregir
dicho efecto. Técnica denominada derivacion por profundidad del arreglo BHC es una configuracién
que incrementaba la distancia entre el transmisor y el receptor con el fin de que la onda acustica
se propagara lo mas profundamente posible dentio de la formacion antes de que el arribo aclstico
liegara al receptor. Incrtementando ia distancia con {a configuracién BHC no fue posible ya que el
arreglo resultaba demasiado largo y pesado.

17
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DDBHC (Depth Derivated Borehole Compensation)

El DDBHC (Depth Derived Borehole Compensation) o arreglo compensado de pozo de
profundidad derivada fué desarrollado para proporcionar un incremento significativa entre
transmisores y receptores mejorando notablemente la profundidad de investigacion vy
proporcionando una compensacién en profundidad similar a8 la configuracién BHC. En ésta
configuracian al aumentar el espaciamiento entre transmisor y receptor se logra incrementar la
profundidad de investigacion sin necesidad de anadir mayor ndmero de componentes fisicos en
la herramienta.

En la actualidad la configuracion DDBHC se emplea como un modo de adquisicién acdstico
independientemente del tipo de transmisor que se emplee. La configuracién original de la
herramienta DDBHC constaba de dos transmisores y dos receptores con una mayor separacion
entre los mismos. Como comparacion, para la configuracion BHC la distancia que existe desde
el transmisor inferior hasta el receptor superior es de 3 a 5 ft, mientras que con el DDBHC la
distancia es de 8 a 12 ft. El DDBHC fué la primer configuracién conccida como arreglo de
transmisores. En un arreglo de transmisores, el tiempo de transito es medido partiendo de
cada transmisor hacia una posicion comin del receptor, siendo medido y grabado en un
sistema de memoria. Esto crea una zona de investigacion 0 drea entre cada transmisor y el

receptor.
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Fig. 1 3 Contiguracion basca del modo DOBHC para una herramienta acistica actual.
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A diferencia del arreglo de transmisores, el arreglo de receptores es un arreglo que mide a
diversas posiciones los arribos acusticos recibidos por los receptores para una posicién comin del
transmisor.

Configuracién de Herramienta DDBHC

Los resultados de 13 posicion 1 y 2 de la herramienta son sumados para
generar una compensacion por profundidad resuitando simifar at método BHC

Desplazamento

hacia arriba
T73° .
R1
L. Zona
by medida
L Posicion 1 de la
Posicion 2 de la herramienta UT herramienta
arreglo de Transmisores arreglo de
LT Receptores

Fig. 11.4 Configuracion DDBHC. La Herramienta a dos posiciones, en la posicion 1 se graban los tiempos de uansito
partiendo de un solo transmisor y dos receptores. La zona de investigacion es el area entre los dos receptores. Para la
posicion 2 de !a herramienta se graban los tiempos de trdnsito partiendo de los dos transmisores hacia uno de los
receptores. La zona de investigacion es el 8rea entre los dos transmisores.

(rr3-r1a)+(113-1TY1)

{(Ec. IL.1)
4

TiempodeTrdansito =

En la siguiente figura (Fig. 1L.5) se trata de comparar la profundidad de investigacion de la
configuracién BHC y una DDBHC. Como se mencion6 anteriormente el tiempo de trénsito medido
por una herramienta BHC estandar equivale a una distancia aproximada de 3 a 5 pies que es la
separaciéon entre transmisores y receptores, dicha distancia proporciona una profundidad de
investigacion de ¥ pulgada. mientras que con 1a contiguracion del DDBHC hay un incremento de la
profundidad la cual es funcion del incremento de la distancia entre transmisor y receptor. La
herramienta DDBHC estandar puede mejorar hasta % plg en profundidad de investigacion.’

3

* Acoustics PEPTEC (Wireline)
e —————— ——— —— —— — —— — — —— —— - — ]
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BHC vs. DDBHC
DDBHC

3f-51 8ft-10"1t
1oft-12r1

Fig. 1.5 Comparacion entre un arreglo BHC y un DDBHC con respecto a I3 resolucion vertical y la
profundidad de investigacion.

SDT (Sonic Digital Tool)

Con el avance del grabado, digitalizacién, transmision y procesamiento, se logr6 optimar de
manera notable ia tecnologia actstica. Con el LSS (Long Spacing Sonde) o Herramienta
S6nica de Espaciamiento Largo, cuya configuracién transmisor-receptor era la misma que el
arreglo DDBHC incursiond el grabado digital de las formas de onda. Posteriormente El SDT
(Sonic Digital Tool) Herramienta Sdnica Digital o conocido también como Array Sonic
Arreglo Sonico®, es una herramienta compuesta por un arreglo de ocho receptores y dos
transmisores.

El SDT posee una alta resolucién en la medicion de tiempos de transito en capas delgadas y
una mejora notable en trabajos de correlacion sismica. Otra ventaja importante es la cantidad
de informacién obtenida. Ocho diferentes trenes de onda se muestiean sobre un arreglo de 8
receptores con un estricto control de calidad. En formaciones con propiedades eldsticas
definidas la herramienta tiene la capacidad de generar y medir tormas acudsticas de todo tipo
como es el caso de rocas consolidadas 0 compactas. pero en e} caso de materiales cuyas
propiedades eldsticas no son tan evidentes, la herramienta SOT unicamente queda restringida
a la generacién y medicion de ondas acusticas del tipo compresional y stoneley.

* £l Arreglo Sonico (SDT-A) reemplazaba a 1a tecnologia antenior cuya configuracion constaba de un arregla LSS de
ocho receptores pero amben proporcionaba fa medicién en modo BHC y LSS Technical Review, 1385, Schiumberger.

e
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Fig. 1.6 Configuracion de la Hemamienta Sonica Digital,, Como se cbserva se tiene un panel de ocho
receptores, asi como una seccién de transductores monopolares Se observa también los modos en los cuales
la herramienta puede digitalizar las formas de onda tanto en condiciones de agujero descubierto como
revestido. De izquierda a derecha, herramienta en modo de espaciamiento largo, modo de espaciamiento
corto, modo de profundidad dernivada en espaciamiento corto, modo convencional de profundidad derivada,
modo de espaciamiento largo para agujero revestido y de espaciamiento cono

La seccién de transmisores se encuentra separado por dos pies. Estos trabajan a un espectro de
frecuencia entre 2 y 20 khz. Esta seccidn también contiene dos receptores a tres y cinco pies
respectivamente por arriba del transmisor superior, el cual es empleado para mediciones CBL-VDL
en agujero revestido. En agujero descubierto este proporciona una medicién con la técnica “First
Motion Detection” con una separacion de 3 a5y de 5 a 7 pies. La seccion de receptores contiene
un arreglo de ocho receptores espaciados 6 plg. E! receptor inferior se encuentra ocho pies por
arriba del wransmisor superior y 10 pies por arriba del transmisor inferior. £l modo lineal de
espaciamiento largo (LLA) emplea el transmisor inferior y el primer receptor. Existe también el
modo lineal de espaciamiento corto {SLA) cuya configuracion comprende el transmisor superior y el
primer receptor proporcionando una medicidn con una separacitn de B pies. La herramienta s6nica
digital posee también un cartucho cuya tuncion es digitalizar 1a senal proveniente del arreglo de
receptores.
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FMD (First Motion Detection)

Por mucho tiempo la velocidad acustica del primer arribo compresional de 13 forma de onda, se
infirio con base a la velocidad del sonido a partir dei primer movimiento del arribo en tiempo,
técnica denominada First Motion Detection o deteccion del primer arribo, el cual consistia en
generar el pulso acustico seguido de la medici6n hecha por el receptor. El primer arribo es
definido como el tiempo al cual la curva obtenida en el receptor excede un nivel predefinido. El
tiempo de transito es el tiempo el cual comprende desde que el transmisor genera el pulso
hasta que es detectado el primer arribo.

Deteccitn del Primer Arribo y medicitn de la amplitud.

Una puerta de tiempo se abre al
detectar un primer armbo Un pico
Puiso transmitido se busca para mejorar la sefial
recihda con esta puerta de
tiempo El mdximo valor de la

Nivel detectado sefial serd la ampitud de la
puerta de tiempo
—— |
E A '
E Inicio de fa deteccién de la
g & puectd
=1
g Twrgm
e £l primer movimiento es detectado cuando la sefial

g Transto ™ del receptor excede el nivel detectado

Tiempo- miciosegundos (pseg)

Fig. IL.7 Muestra la técnica FMD para la deteccion del atribo compresional y determinacion del tiempo de trénsito a un
primer pulso generado por el transmisor y detectado en una ventada de tiempo predefinida.

La Figura 1.8 muestra los 8 trenes de onda

que contienen las 3 formas de onda: "'—’W*_J)WM
Compresional, Cizallamiento y Stoneley A o —
respectivamente generados por el SDT. El gje ———.-—-l\ww.w-\fw
vertical es la distancia del transmisor al ”Wwww‘\f‘./vw
receptor y el eje horizontal es el tiempo. El

tiempo de wéansitc es inversamente . ."NM‘\N/\N
proporcional a la pendiente de la linea. El :.7‘%‘4‘[\/\::
proceso de adquisicion y grabado de las LV TR BN " (Vs
formas de onda basicamente es el mismo L @_w,.‘wm..w,/‘/\_/
que en los inicios de las herramientas. El e o e

objetivo primordial a partir de aqui es poder
identificar las diferentes formas acusticas en Fig. 18 Tren de ondas completo, generado por el
un tren de ondas completo. arreglo  somico o0 herramienta stnca digital,
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DSLT (Digital Sonic Logging Tool)

Posterior al Arregio sénico, el DSLT o Herramienta de Adquisicibn Sonica Digital es la
tecnologia actual en sondas acusticas convencionales y cuya operacion es similar al SOT pero
sin la funcionalidad en forma de arreglo acustico. Esta herramienta puede operar bajo
condiciones extremas cerca de los 500 grados Farenheit y 25 000 libras de presién, ademas de
emplear un nuevo algoritmo para la digitalizacion de la sefial denominado: Deteccion del
primer arribo DFAD cuyo algoritmo elimina la necesidad de emplear médulos extras como los
que se empleaban en configuraciones iniciales. El DFAD posee un control para la deteccion de
la sefal usando el algoritmo ya mencionado y transmitir la medicién asi como digitalizar la
sefial en superficie eliminando la sefial ruidosa generada por el cable. EI DFAD permite la
deteccion en playback del tiempo de transito, asi que los registros pueden ser generados en
tiempo real. El cartucho de digitalizacion del DSLT permite grabar parcialmente las formas de
onda en caso de no requerir formas de onda completas. Esto ayuda a reducir el ancho de banda
de la telemetria el cual puede ser necesario para combinar con largas sartas de herramientas.
El sistema de grabado guarda la informacién que es importante a condiciones operativas
complicadas.

bICH
-t AN

st Cx
- U AN

- nusz

Fig. 1.9 Arreglo actual de la herrtamienta sonica digstal Muestia las diferentes configuraciones empleadas en
la adquisicion de datos acusticos dependiendo de las caracteristicas del pozo y condiciones operativas

Para poder generar y medir una onda de cizallamiento bajo condiciones especiales como es el
caso de rocas con propiedades acusticas indefinidas utilizando herramientas acusticas
convencionales como es el caso de la herramienta BHC o el SDT no se tiene la posibilidad.
Como se vio anteriormente mediante dispositivos especiales llamados "Dipolos™ se tiene la
generacion de una onda acustica especial denominada “Onda Flexural™cuya velocidad de
propagacion es andloga a la velocidad de propagacitn de la onda de cizallamiento en 13 roca.
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DSI {Dipolar Shear Sonic Tool)

El DS! (Dipolar Sonic Imager) o herramienta sonica de cizallamiento dipolar es una
herramienta que combina lo Gltimo en tecnologia acustica y sus antecesoras ias herramientas
monopolares. La herramienta DS ha permitido la medicién de todo tipo de ondas acusticas en
cualquier tipo de formacién y ha estimulado al desarrollo de nuevas aplicaciones las cuales
requieren trenes de ondas acisticos completos y de alta calidad.

La tecnologia dipolar permite registrar ia onda de cizallamiento en formaciones lentas asi como
en formaciones rapidas. El DSI consta de dos estaciones transmisoras, que pueden obrar
monopolarmente o dipolarmente asi como un arreglo de ocho dispositivos receptores. Este
arreglo de receptores muestrea un mayor ndmerc de componentes acdsticas listas para poder
emplearse en diversos procesos y aplicaciones. La relacion que existe entre la velocidad
compresional y la velocidad de cizallamiento es empleada en diversas propiedades intrinsecas
de la roca.

TECNOLOG!A DIPOLAR.

Especificaciones de la Herramienta:

- Rango de temperatura: 320 F{175C)

- Rango de presion: 20,000 Psi {13.8 Kpa)

- Didmetro de la herramienta: 35/8plg (8.2 cm)

- Didmetro minimo del pozo: 51/2 plg (13.9cm)

- Didmetro méximo del pozo: 21 plg (53.3cm)

- longitud de la herramienta: 51 ft(15.5m)

- Precision en digitalizacion: 12 bits

- Digitalizacién por muestreo: 10-32.7 ms/prueba

- Ancho de banda acustica: 80 hz a 5 Khz dipolar y stoneley.

- Profundidad de investigacion:  En formaciones homogéneas normalmente se
tiene que para la onda compresional a 10 khz de frecuencia alcanza 1 pie de
profundidad de investigaci6n y cerca de 0.5 pie para la onda de cizallamiento a la
misma frecuencia. La misma regla se aplica al dipolo, pero la longitud de onda
mejora la penetracion cerca de 2 pies debido a que Ia frecuencia es menor. Esto
asume que el espaciamiento transmisor-receptor es o suficientemente largo para
que la onda penetre y se estabilice 10 cual es el caso del DSI. Si la formacion es no
homogénea esto puede ser mas complicado. tn zonas saturadas con gas la onda
compresional normaimente lee Gnicamente la zona invadida, ya que ésta es mas
rdpida que en la zona virgen. Para 1a onda stoneley unicamente el rango de
penetracién es cerca de 1/10 de fongitud de onda mejorando usualmente ¥ pie.”

* Alain Brie, LAT School, Nov 2001

b —— —— ]
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MODOS DE ADQUISICION.

El DSI tiene la capacidad de programarse dependiendo de las circunstancias operativas,
caracteristicas de la roca y condiciones dentro del pozo. Para la adquisici6bn de datos a
diferentes modos el DS! cuenta un set de transductores, ios cuales pueden trabajar a
diferentes frecuencias. Los principales modos de adquisicibn de la herramienta son los
siguientes:

1.- Modo de adquisicion 1 Dipolo inferior {Lower Dipole)

2.- Modo de adquisicion 2 Dipolo superior (Upper Dipole)

3.- Modo de adquisicion 3 Baja frecuencia monopolar para Stoneley

4.- Modo de adquisicion 4 Alta frecuencia monopolar para modo P&S

5.- Modo de adquisicién 5 Alta frecuencia monopolar DT Compresional - FMD.
6.- Modo de adquisicion 6 Modo experto —Dipolo cruzado

e Modo Dipolo. La herramienta dispara con transmisores dipolares a frecuencias cercanas
a los 2.2 khz. Este modo es adecuado para adquirir tiempos de transito compresionales y
de cizallamiento bajo condicicnes operacionalmente dificiles y formaciones inconsolidadas
o formaciones lentas.

e Stoneley. £l pulso es generado con un transmisor monopaolar a frecuencias centrales cerca
de 1.5 khz esto con el fin de excitar las ondas de tubo. Son 8 formas de onda moduladas a
pulsos de baja frecuencia.

e Modo P & S. bl transmisor monopolar genera relativamente un pulso acastico de alta
frecuencia. Esta frecuencia central es cercana a los 12 khz. Este modo es adecuado para
adquisicién de tiempos de transito compresional y de cizallamiento en formaciones duras o
compactas, con velocidades rapidas de propagacion. Son ocho trenes de onda que
contienen los diterentes arribos.

e BCR. Both Cross Dipole. o dipolo cruzado. es un modo experto. Los transductores de la
herramienta son disparados consecutivamente cuya senal proporciona 28 formas
provenientes de ambos dipolos en un sentido y en otro, esto es que se realizan pulsos
acusticos en una direccion y posteriormente en 13 direccién opuesta. La sefal es adquirida
por los receptores.
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Dipole.

E! Dipolo es una fuente direccional la cual
emplea elementos vibradores en oposicion.
La presion resultante del campo es la que
empuja sobre uno de los ladas mientras que
el otro empuja sobre el lado opuesto. Este
modo de excitaciéon, es definido como
direccional.

Fig. 1110 Secci6n transversal de un transductor del tipo
dipolar y movimiento flexural con relacién a la geometria
del pozo.

Los elementos del transmisor dipolar al igual que en el monopolo, también son individuales y
compensados por presidn. Los transmisores dipolo trabajan como bocinas dentro del pozo. Cuando
son pulsados eléctricamente estos se comportan como un piston creando un incremento de presion
en ambos sentidos. Este gradiente de presidn a través del pozo excita directamente la onda de
cizallamiento en l1a roca o su equivalente 1a onda flexural, esto significa que la herramienta mide a
la onda de cizallamiento en funcion de la generacitn de la onda flexural.

La onda flexural, es una onda dispersiva, esto es, que la velocidad de propagacién es funcién de
la frecuencia. En el caso de la onda flexural, es una componente que viaja a bajas frecuencias al
igual que Ia velocidad de la onda de cizallamiento. La medicion realizada por el transductor dipolar
del DSI posee una region de maxima amplitud en la sedal, (maxima energia) cuyo fin es evitar el
incremento de la senal-ruido.

La figura H.10 muestra un transductor dipolar y que coma se menciond anteriormente es un tipo de
bacina, montado sobre unas mernbranas, oscilando alrededor de unos magnetos fijos. Cuando una
corriente alterna es enviada hacia una bobina desplazando el elemento y generando una vibracion
de empuje-jalon, la vibracién serd transmitida através de la columna hidrostatica del lodo por las
membranas de la herramienta para poder luego arribar en la pared del pozo. El lodo en el pozo
sigue un movimiento de onda flexural asi que 10s receptores localizados en el pozo pueden detectar
los arribos asi como el contraste de la velocidad entre el lodo y 1a formacion.

26
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_F_ORMACION RAPIDA _FORMAC!ON LENTA

Monopalo Monopolo

S

Compresional Compresional Stoneley
Dipolo Dipolo
Cizailamiento Cuzallamiento
Cuadrupolo * Cuadrupolo *

-~

Fig. .11 Propagacién de los diferentes frentes actsticos en funcién del tipo de ransductor y del tipo de
formacion

La seccidn de transmision comprende tres elementos, un transductor de ceramica omnidireccional
(monopolar) y dos transductores electrodindmicos de banda ancha y unidireccionales {dipolares)
dispuestos en forma perpendicular entre si. Los transductores pueden funcionar a diferentes
frecuencias segun los requerimientos de las distintas aplicaciones. En el caso de! transmisor
monopolar éste es excitado por pulsos eléctricos modulados y controlados por un cartucho el cual
envia diferentes pulsaciones de alia frecuencia para mediciones compresionales y de cizallamiento
0 pulsos de baja frecuencia para el caso de la onda stoneley.

Seccion de Receptores. Consta de ocho estaciones receptoras configurables ubicadas a
intervalos de 6 plg en una longitud de algo mas de 3.5 ft. Cada estacion contiene dos pares de
hidr6fonas, uno de ellos esta alineado con el transmisor dipolar superior y el otro estd alineado con
el transmisor dipolar inferior.
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Componentes fisicos de la herramienta:

Cartucho de adquisicion sdnico. Digitaliza las formas de onda y suma todas las trazas
acusticas. El cartucho electronico. Convierte la sefial original de analdgica a digital.
Sistema Controlador. Este interpreta todos los comandos recibidos por el sistema de
adquisicion de superficie, sirve como interface a {a telemetria y maneja todo el control de la
adquisicion. Generador de formas de onda. Provee de un voltaje de referencia comin para
todas ias sefales, generando formas de onda arbitrariamente anédlogas. Convertidor
anal6gico-digital. Genera canales paralelos de digitalizacion de formas de onda
anal6gicamente adquiridas por los receptores. las formas de onda digitalizadas son
transmitidas a superficie. Junta de aislamiento. Previene la transmision directa de la onda
flexural a lo largo del gje de la herramienta. Esta es insertada entre el transmisor y la secci6n
de receptores. Fisicamente son una serie de resortes los cuales no transmitirdn el movimiento
lateral, por lo que basicamente sirve como filtro mecanico que impide que las senales del
transmisor se propaguen dentro de la herramienta.

Comportamiento de la onda
fiexural en el pozo

Asregio de receptores
>' dispuestos en porma paralela
a cada transmisor

Transmisores dipolares _ pifff ©  Seccion del tansductor monopolar

Eie de la hestamienta

Fig. 1.12 Herramienta DS!. Estructura y distnbucion de los componentes fisicos de la sonda. Como se obsena el
arreglo de receptores se encuentra axiatmente alineado con cada transductor dipolar.
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Correccion por dispersion de la Onda Flexural. (Bias Correction)

Anteriormente se dijo que la Onda Flexural es una onda acdstica dispersiva, esto es, que
dependiendo del espectro de frecuencia, su propagacién serd a diferentes velocidades. Las
componentes de la onda a bajas frecuencias viajan a la misma velocidad que la onda de
cizallamiento mientras que a altas frecuencias sus componentes viajan mas lentas. Esta
atenuacion provoca una dispersion o desfasamiento del tiempo de trénsito en la onda flexural
generando una region de maxima amplitud en la sefial y en 1a energia, incrementandose asi 13
relacion sefial-ruido, conocida con el nombre de "Bias” gque significa anomalia, error o
desfasamiento por dispersion. Las ondas de cuerpo y de fluido en un medio homogéneo son no
dispersivas, por otro lado, las ondas cuya generacidn se relaciona con el pozo {modos acusticos
u ondas refractadas) estas siempre seran ondas dispersivas, como es el caso de la onda
stoneley (monopolar) y 1a onda flexural (dipolar).

Fig. 11.13 y 11.14 Etecto en la variacion del didmetio det pozo y la velocidad en tiempo de transito del lodo sobre
una onda flexural dispersiva

Esto implica que la herramienta no esta midiendo directamente el arribo de cizallamientao, pero
si una onda flexural y que en funcién de ésta se podra derivar el arribo de cizallamiento. Ef
efecto de dispersion no solo depende de la frecuencia, sino también de las caracteristicas de ia
formacién, que influyen en el comportamiento de {a propagacitn de los arribos, del didmetro
del pozo que determina la longitud de la onda y la velocidad con que 1a onda es recibida por los
receptores ademas de las caracteristicas del fluido dentro de !a columna hidrostatica. La figura
11.15 muestra la relacion que guarda la longitud de onda, el tiempo de transito y la frecuencia,
relacion vista anteriormente en i3 ecuaciéon 1.5

Fig. 1115 1elacion que guarda 1a frecuencia y 1a longitud de onda

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Para mejorar el proceso de correccion de las ondas flexurales se filtran a cierta frecuencia con el
fin de extraer las componentes de baja frecuencia. “El bias correction”™ es un procesc cuya
finalidad es la de corregir a la onda flexural por dicho efecto dispersivo y siempre se aplica para el
modo dipolar en tiempo real y en la unidad de registros o en su defecto en un centro de
procesamiento de datos. La frecuencia de 1a onda dispersiva es necesaria para obtener cierta
semblanza o la coherencia en un algoritmo denominado "STC™ o Slowness Time Coherence
{Coherencia en Tiempo de Trénsito) para la identificacion y seleccién de cada uno de los arribos.

Fig. 11.116 Secuencia de procesamiento para 1a generacion y correcaién por dispersion , asi como la generacion de
las tablas de cotreccién por Bias correction

Los recursos de ésta técnica es usar un espectro de amplitudes de las formas de onda, sin asumir
ningGn pardmetro, solo analizando la sefal a la banda de frecuencia adecuada pudiendo asi
procesar los parametros para una buena definicion de coherencia. la incertidumbre en la
determinacion del tiempo de trdnsito dependerd de la relacion senal — ruido. Cabe mencicnar que
en la actualidad existen diversas técnicas tanto dispersivas coma no dispersivas y que toman en
cuenta parametros especificos de la operacién de 1a herramienta, asi como caracteristicas fisicas
del pozo y la formacion.

30



DS, Herramienta Sonica Dipolar

Fig. .17 Método no dispersivo para 13 obtencion de la correcién de la onda flexural como funcién de la
variacion de la frecuencia. También se puede observar el ancho de banda de la sefial, antes y después de
haber sido filtrada.

Coherencia en Tiempo de Transito. (Slowness Time Coherence — STC) !

El principal objetivo del STC es identificar las diferentes componentes acusticas, el cual
encuentra todos los modos de propagacion en un tren completo de ondas acisticas adquiridas
con el DSI o cualquier otra herramienta sonica digital. La informacién de entrada a éste
proceso son 8 formas de onda correspondientes a cada receptor y grabadas a cada muestreo
en profundidad. El resultado de éste proceso es un grafico con todas las proyecciones STC. El
principio del STC es una técnica de procesamiento de senales, las cuales reproducen una
representacion compacta que caracteriza las formas de onda del arreglo sonico. Este es un
algoritmo de semblanza, cuyo objetivo consiste en encontrar dentro de una forma de onda
compuesta, todas las andas que se propagan.

La técnica del STC es una técnica similar al procesamiento de datos sismicos, 1a cual cuantifica
las similaridades entre los arribos de las formas de onday el arreglo de receptores sénicos. En o
trabajos de sismica esta cuantificacion se denomina proceso de semblanza, para la adquisicion
de datos con herramientas sénicas digitales e! cual se denomina “coherencia”. Esto no asume
un modelo fisico que trate de graficar datos, el objetivo primordial de éste anélisis es encontrar
arribos idénticos. Este proceso puede ser graficado como sigue:

El STC computa un vector o “pico” que identifica todos los arribos de ondas acdsticas
generadas y adquiridas por 1a herramienta. Posteriormente se hace avanzar una ventana de
duracién predefinida, en saltos cortos y superpuestos Hlamados “ventana de tiempo”™ a través
de las formas de onda, en un rango de tiempos de arribo potenciales. La ventana se desplaza
en forma lineal con respecto al tiempo a través del conjunto de formas de onda de cada
receptor.
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Fig. 1118 y 1.19 Variacion de la ventana de tiempo con respecto al ren de ondas de los ocho receptores de la
herramienta para la generacion del proceso de semblanza y generacion de los planos de coherencia contra tiempo
respectivamente

En cada uno de estos desplazamientos se computa una funcion de coherencia para medir la
similitudes de [as ondas que se encuentran en ia ventana. Cada paso en la ventana de tiempo
es pivoteado a través del arreglo en incrementos de tiempo de trénsito. Cada posicion implica
una coherencia o semblanza calculada. Cuando el tiempo de la ventana vy el desplazamiento
coinciden con el tiempo de arnibo y el tiempo de trénsito de un componente en particular,
entonces !a coherencia tomard el pico maximo.

At cComoresional At ciraltamiento

Cobesrencia

Tiempo

Fig. 1120 y It 21 Una ver calcutada fa tuncion de coherencia con respecto al tempo de tansito se genera una
proyeccidn cuyo desplazamiento coincide con el tempo de trdnsito, donde cada componente representard la miuma
coherencia. (Color rojo)
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Una vez generados los graficos de contornos de coherencia para cada intervalo muestreado,
éstos corresponderan respectivamente al arribo compresional, de cizalla y stoneley. Para el
caso del modo dipolar, uno de los picos de coherencia maximo corresponderd a la onda flexural
dispersada. Ei tiempo de trénsito de este pico siempre es mayor (mas lento) que el tiempo de
trénsito de una onda de corte o de cizalia real, con una diferencia pequena y que para evitar
que esa diferencia enmascare el tiempo de trénsito de la onda de cizalla, 1a respuesta flexural
dispersada se madela, como ya se menciond anteriormente (Bias Correction), la cual se corrige
durante el proceso. Los resultados monopolares Py S se compensan en el pozo al promediarse
los resultados del receptor y transmisor. 1a coherencia calculada por todos los valores
aceptables de tiempo contra tiempo de transito en elplano S/T (Slowness Time Projection)
sirve como medici6n para incluir los datos de los arribos de la onda P y S. Posteriormente este
pico de vectores es sometido a un segundo proceso de seleccién de cada pico que corresponde
a la componente de forma de onda maxima denominada “Labelling”.

Labeliing- Identificacion de los Componentes.

Una vez que son identificados cada uno de los arribos por el proceso de coherencia éstos
deben ser seleccionados de forma individual. Los picos son ubicados con respecto a los planos
de contornos de coherencia para identificar los valores maximos. Después de que los picos
maximos de coherencia son identificados como arribo compresional, de cizallamiento y
stoneley, el tiempo de transito de esos picos son las salidas en forma de curvas. Si el labelling
o identificacion del arribo es correcto la curva de tiempo de trénsito resultado caerd
exactamente en el centro ya que es 1a coherencia maxima sobre el mapa de contornos.

STC Dot Log Proyeccion de la Coherencia
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Il Resenia histdrica de las herramientas acusticas

Repitiendo esto a cada profundidad se puede trazar una curva desde el extremag superior en
cada proyeccién para poder asi obtener cada forma de onda. Sin embargo hay que considerar
en algunas circunstancias que la coherencia puede verse afectada e incluso perderse por una o
mas condiciones:

Rugosidad del Pozo

Movimiento liregular de la Herramienta

Formaciones lentas (afectacion de Ia onda de Cizallamiento en el modo P & S}
Formaciones fracturadas {afectacion de la onda de cizallamiento en ambos modos)

Y VY Y

Por lo que siempre se requiere validar la informacion en un centro de procesamiento para
verificar la calidad de la informacién en caso de que haya alguna afectacion para entonces
poder corregirlo y disponer de la informacion correcta.
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Fig. Il. 24 Planos de proyeccion de coherencia, para la dentificacion de cada componente acustica Como se
mencioné anternormente 13 zona 10ja denota la coherencia maxima y 1a zona aul representa la coherencia minima
De izquierda a derecha, pectil del pozo {Caliper y BS). registrio de Rayos Gamma y la Relacion de Poisson Segunda
pista, curva de tension de la herramienta DSE Tercera pista. plano de coherencia para tansm:isos monopolo y su
correspondiente onda compresional sobrepuesta en la coherencia maxuma En este caso se trata de una roca
inconsolidada por 1o que no hay generatiin de una componente de cizalla con el transmusor monopolar Siguente
track, plano de coherencia det transmisor dipolar el cual muestia 1a wdentificacion de 1a onda de cuzallamiento.
Ultimo piano de coherencia de la onda stoneley generado mediante el iansmisor monopolar

(%)
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Il DEFINICION DE VARIABLES GEOMECANICAS.

El comportamiento mecénico de las rocas sedimentarias que conforman la gran mayoria de los
yacimientos petroleros esta directamente relacionado a su rigidez o resistencia y a la
distribuci6n de los esfuerzos existentes. lLa resistencia de las rocas es un factor muy
importante en cualquier manigbra operativa dentro de un pozo, asi como en consideraciones de
estabilidad asociadas a la perforacion de pozos o en la etapa de produccion. Este hecho se
hace cada dia mas evidente a medida que los intervalos perforados son cada vez mas
profundos y aumenta la trayectoria de desviacion de los pozos.

Los modelos convencionales que se utilizan para predecir el comportamiento mecdnico de las
rocas sedimentarias se encuentran en su gran mayoria limitados por una falla crénica de datos
de entrada, esto es, que aun cuando se dispone de mediciones realizadas en los nicleos, la
informacién que proviene de dichos ensayos de laboratorio tan solo representan valores
discretos con lo cual no se puede caracterizar eficientemente el comportamiento mecéanico del
yacimiento. Con el desarrollo en los dltimos aios en |a adquisicion de datos del subsuelo se
han podido crear modelos de interpretacion que pueden caracterizar el comportamiento
mecanico de un yacimiento bajo diferentes regimenes de presion y estuerzos. Los registros de
tipo acdstico en combinacidn con el registro de densidad, generaran 1a informacién necesaria
para que a través de diversos modelos de interpretacion, se puedan determinar la resistencia y
la distribucion de los esfuerzos en un yacimiento.

Un requerimiento esencial es obtener un tren de ondas sOnicas completo para poder derivar
con precisibn los tiempos de transito compresional y de cizallamiento. Para este
propdésito se utiliza el DSI con el cual se pueden obtener los tiempos de transito en cualquier
tipo de formacion. £l tiempo de trdnsito como se vio anteriormente, tiende a disminuir en las
rocas u otros materiales a medida que su dureza aumenta. por lo cual son excelentes
indicadores de la resistencia. Aunado a esto, diversos pardmetros como los diferentes
gradientes de presién que actuan en la formacién, asi como un muestreo adecuado de la
densidad de la formacion la cual es una relacion ditecta entre el espacio poroso y la matriz de
la roca, donde mientras mds alta sea la densidad mas dura o resistente serd la roca, el grado
de arcillosidad la cual es indicador del grado de plasticidad, mientras mas arcilla tenga 1a roca,
mas plastica y deformable serd su matriz, la mineralogia o composicion del paquete rocoso
para definir los diversos parametros volumetricos. constantes elasticas para la determinacion
de coma, cuando y donde fallara la formacion son necesarios para un buen anglisis mecanico
de la formacion.
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lll Definici6n de variables geomecénicas
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Para realizar la evaluaci6n de las propiedades mecéanicas en las diferentes formaciones hay
que tomar en cuenta que cualquier material elastico tiene una respuesta Unica a la aplicacién
de fuerzas externas. La respuesta se caracteriza dependiendo de las constantes elasticas
del material. A través del uso de estas constantes se puede determinar el grado de
deformacion del material o el punto de cedencia bajo el cual se deformars o fallar4. Estas
constantes estan definidas por los siguientes pardmetros: El médulo de young, el médulo
de cizallamiento y la relacion de poisson principalmente y cuyo estudio definen la
respuesta que posee un sélido elastico con respecto a una fuerza aplicada.

CONSTANTES ELASTICAS.

Modulo de Young.- (E)
La relacion al cambio relativo de la longitud de un objeto con respecto a la fuerza axial
aplicada sobre el mismo, lo cual se reflejard como tierto grado de deformacion de! material al
aplicarle un diferencial de presion (fuerza por unidad de area).

Relacion de Poisson.- (v)

Describe la variacién del tamafio o didmetro de un material a lo largo de un eje cuando éste se
encuentra sometido a cierto esfuerzo sobre su eje normal.

CONSTANTES ELASTICAS

£l Mddulo de Young y 1a Relacion de Poisson definen el cambio en dimensiones de un
séldo después de que una fuer?a es aplicada sobre el cuerpo del material

Area de la Seccion Transversal A

F3 fuer Fuerza F
E & Koo e Yoy _ML § o L THerea s -A—
NepOrmacion AreaTransversal
’ u
w {ekxman Camtuo Relatvo en b longited - 1-
d We  Cantun oned Tamoto o Dometo {(d)
V ®  Retwsn o Pass —
u U= Camgeoin W ooagtad (1)
1

Fig 1i1 1 Vanable implhicitas en la definicion de 1as diferentes constantes eldsticas
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Médulo de Cizallamiento o de Corte. (i)

Describe la respuesta de un sélido elastico al aplicarle cierta fuerza de corte, entendiéndose
por fuerza de corte aquella fuerza capaz de que el material ceda o se fracture. En éste caso, se
puede considerar a la columna litostatica una fuerza aplicada sobre cierto punto de interés en

la formaci6n.

MODULO DE CIZALLAMIENTO

£l s6lido rectangular inferior posee un &rea superficial A con un ancho
de 1. Cortado por una fuerza t

Mdrjulo e
Cualtamsnio

Tenndn  por  crzallamuenso
Deformaaidn  por azallomento

Tenvion por Cizallamieno = - —omm =0 o -

Deformacion _ por _ Czallamie nto = Deformacion  relaava

Fig. liL.2 Variables que definen el comportamiento de un s6lido bajo un régimen de corte o de

cizalla.
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Bulk Modulus o Modulo Elastico de la Roca. (K)
El Modulo elastico de la roca o "Bulk Modulus™ describe la variacion o deformacién
volumétrica en todas direcciones ejercida por cierta presion generada por ciertos materiales o

fluidos, los cuales no son capaces de soportar una fuerza externa de corte. Oicho material
cuando es comprimido en todas direcciones presentard un cambio volumeétrico en todos los

sentidos.
Vinicial ‘v l

-

- FBuerze
Umdad _IDeformada

Va-t.

Fig .3 Vanacion volumetnica en funcion del esfuerzo aphcado.

No es dificil observar que todas las constantes eldsticas se relacionan entre si y relacionan
paramelros entre si.

Fig. 1 4 Relacion existe entre kis constantes eldsticas y su equivalencia en tuncion de vanables acisticas.
En ¢ste caso en tuncitn del tempo de transito compresional y de azallanuento

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Para poder comprender y definir adecuadamente las propiedades mecénicas en la roca, es
necesario analizar los distintos tipos de mecanismos de falla existentes. Diversas propiedades
intrinsecas de Ia roca determinan el grado de resistencia que ofrece la formacién al sufrir una
deformacion, los esfuerzos naturales que actian en la tierra y los esfuerzos provocados
durante maniobras operativas durante la perforacion y produccion son determinantes en el
anélisis geomecanico. L.as mediciones que son realizadas rutinariamente durante 1a perforacion
pueden proporcionarnos informacién Gtil para evaluar la respuesta de la formacién durante
todos esos procesos. Los datas de produccion también nos pueden proporcionan informacién a
cerca de los esfuerzos inducidos en el pozo y 1a formacién. Ademas de lo anterior, en este
marco geomecanico se consideran los siguientes factores:

Mecanismos y criterios de fallamiento en la roca.

La Tierra esta sujeta a ciertos esfuerzos que dependiendo del sentido en que se generan
pueden ser horizontales y verticales. Los estuerzos verticales son provocados por el peso de
las formaciones o capas suprayacentes. Este esfuerzo es conocidc como presion de
sobrecarga o presion litostatica. Los esfuerzos horizontales son parte de la existencia
de la presién de sobrecarga pero adicionalmente provocados por los desplazamientos
tectdnicos y la presion poral.

Sin importar la magnitud de los esfuerzos naturales de la tierra, éstos llegan algunas veces a
exceder la resistencia de la roca, provocando fallas. Los esfuerzos horizontales debidos a los
esfuerzos tecténicos inherentes en los yacimientos, representan aquella parte del esfuerzo
horizontal local que prevalece en el drea. La componente tecténica puede estar presente atin
en areas sismicamente inactivas. Se asume que para una estructura geologica determinada es
constante. Para poder determinar ta componente tecténica es necesario disponer de una serie
de pruebas de la roca llevadas a condiciones de yacimiento en un laboratorio.

Los esfuerzos de Ia formacion cerca del pozo. pueden ser de tipo compresivos y distensivos,
esto es que los diferentes mecanismos de falla puedan estar actuando simultdneamente. Los
mecanismos de falla realmente son un proceso. Algunas formaciones tienden a deformarse
linealmente con el incremento en el esfuerzo o la generacion de alguna falla abrupta, sin
embargo otras formaciones pueden soportar permanente esas deformaciones sin fallar
mecdnicamente o perder la habilidad a resistir a dichos esfuerzos. He ahi {a diferencia entre lo
que es cedencia de la formacion y Io que es una falla. La falla es detinida como un evento
catastrofico.
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Relacion entre la propagacion de ondas aciisticas y la mecanica de rocas.

La velocidad del sonido en cualquier material es funci6n de sus propiedades elasticas y la
densidad del material. Las propiedades elasticas y la ingenieria de materiales son reas que se
enfocan a éste tipo de analisis. Las propiedades eléasticas de un material varian con la presién
y aun entonces la variacion no es tan predecible debido a fendmenos como la deformacién

plastica.
Mecanica de rocas.

Contexto geoestatico: la introduccién de diferentes variables de interés considerando un
modelo simplificado que involucre |as constantes eldsticas aplicadas a un cubo elemental y
donde el sistema de fuerzas que actua sobre ese cuerpo suman cero, esto es que todas las
componentes se encuentran en equilibrio.

Descripcion de las principales variables en un modelo geoestatico.

Esfuerzos. Como se vio anteriormente y por definicidn general el esfuerzo es una fuerza F por
unidad de &rea la cual tiende a cero. Esta fuerza es un vector cuya magnitud es cuantificable y
posee cierta orientacion.

Esfuerzo de sobrecarga. ts la fuerza vertical aplicada sobre un punto en interés o en éste
caso sobre el cubo de roca el cual es igual al peso de la columna de roca vertical sobre éste.
Para el caso de pozos con desviacién es el ancho de ésta columna considerando 1a
profundidad vertical real. ki peso por unidad de 4rea de sobrecarga es el estuerzo de
sobrecarga, esto se puede simplificar evaluando éste esfuerzo si se conoce la densidad del
material en la columna solida por arriba del cubo elemental de roca. Un parametro conveniente
para emplear es el gradiente de sobrecarga o gradiente geoestatico obtenido de dividir el
esfuerzo de sobrecarga por la profundidad vertical. £l valor de éste gradiente geoestatico en la
mayoria de los casos es aproximadamente una libra de presion por cada pie de roca.

Esfuerzo Horizontal. tn un plano honzontal el esfuerzo principal no es tan evidentemente
facil de obtener o de medir. Existen diversos efectos los cuales pueden provocar ciertas
deformaciones en sentido horizontal de los cuales uno de los mas importantes es la
deformacién elastica y plastica de la roca bajo cierta carga vertical. Los esfuerzos tectonicos
inducidos por tuerzas geotectonicas se relacionan con movimientos en 1a corteza terrestre,
ademas del esfuerzo que es almacenado en 1a roca y es resultado de eventos catastréticos
ancestiales del campo o de la tormacién. Algunos de estos etectes se traducen a esfuerzos

horizontales.
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En la mayoria de los caso los esfuerzos horizontales anisotrépicos de cedencia. De cualquier
forma los esfuerzos horizontales no necesariamente siempre son iguales y pueden ser
definidos como un maximo y minima esfuerzo horizontal. Una simplificacion comun es asumir
que el campo de esfuerzos horizontales se presentan en un medio isotrépico, sin embargo se
sabe que esta es una consideracion ideal.

Presion Poral. Es la presién ejercida por los fluidos contenidos en los poros de la roca,
conocida también como presién de formacién. Considerando que los diferentes esfuerzos se
presentan como un fenémeno mecanico que toma lugar en la roca misma, en una roca porosa
ta presion del fluido en el pozo afecta el comportamiento de la matriz rocosa. Si se considera
un caso simple donde existe un patr6n continuo de fluido en un cubo de roca elemental hacia
la superficie se puede simplificar calculando la presion de fluido poral como la columna
hidrostatica conociendo la densidad del fluido:

rh=g|p,(z)z (Ec. I.1)

Considerando adicionalmente que la densidad del fluido es constante a lo fargo de dicha
columna hidrostética, donde simplificado se tiene que:

Ph=p,gZ =A,Z (Ec. 111.2)

Donde A, es el gradiente de presion hidrostatica usualmente cerca de 0.45 libras por cada pie,

que es el caso del agua, p, es la densidad del fluido en la columna hidrostéatica, g la constante
de gravedad y Z 1a profundidad. Cuando el fluido poratl no es la presion hidrostatica no existe
otra forma de calcularia de manera practica, por lo que se requiere del soporte de mediciones
directas de presion (MDT °). Si la presion poral es mas grande que la presion hidrostética a esa
profundidad se dice que la zona es sobre presionada. inversamente si la presion poral es menor
que la presion hidrostatica correspondiente se trata de un intervalo depletado o zonas de baja
presion. Para efectos practicos, un pardmetro conveniente para usar es:

Pp=4z (Ec. In.3)

¢ MDT, Modular Formation Dynamic Tester- Herramienta Probadora de Formacion, una de tantas opciones para poder
obtener mediciones precisas de {a presion de formacion, pudiendo determinar un gradiente de presi6n poral
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IV APLICACIONES

Existe una diversidad de aplicaciones de tipo convencional y especializadas que implican el uso
de formas de onda acusticas de alta calidad. El uso de tecnologia precisa para 1a generacion de
las mismas es requerida. E! DSI se corre en forma continua para generar frentes de onda
béasicas como la onda compresional y la onda de cizallamiento, ademas de otras componentes
especiales como la onda Stoneley y algunos arribos pseudocompresionales empleados en
aplicaciones especiales. Las aplicaciones de la herramienta pueden enfocarse en dos grandes
areas:

Estimacion de la Porosidad
APLICACIONES CONVENCIONALES Identificacion de Litologia
{Evaluacion de la Formacion) Detecci6én de zonas de sobrepresion.

Anélisis de estabilidad de pozo.
{Evaluaci6n de las Propiedades Mecanicas de 1a Roca) Anélisis de arenamiento.
Estimacion del crecimiento vertical de fracturas.

APLICACIONES NO CONVENCIONALES Anslisis de Anisotropia.
Estimacion de la Permeabilidad.

{Evaluacion de 1a tormacion) Deteccion de fracturas Naturales.
Deteccion de Hidrocarburos.
{Aphicaciones Geofisicas) Sismogramas Sintéticos.

Estudios AVO. atributos




Datos requeridos para cada aplicacion.

Aplicaciones derivadas

Estimacion de la porosidad

Correlacién

ldentificacion de gas y zonas sobrepresurizadas
Determinacion de litologia.

Inspecceidn tubular,

Aplicaciones estandar (Parametros Elasticos)
Mecanica de rocas, Estabilidad del pozo,
Prediccion de fracturas, Petrofisica

Permeabilidad

Deteccién de fracturas

Anisotropfa acdstica (dipolo cruzado)
Modo BCR

Sismogramas sintéticos (Onda P)
Sismogramas sintéticos (Onda S)

AV0

IV Aplicaciones de la herramienta DSI

1111 11

Informacion
requerida del DSI

DT Compresional
DT Comp. Y de Cizalla
DT Comp. Y de Cizalla

DT Compresional
DT Cizallamiento

Onda Stoneley

DT Compresional

DT Cizallamiento
Registro de Densidad

Onda Stoneley

Onda de Cizalla Rapida
Onda de Cizalla Lenta

DT Compresional
DT Cizallamiento

D7 Compresional
DT Cizallamiento
Registro de Densidad
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APLICACIONES CONVENCIONALES.

Determinacion de la Porosidad debida al registro acistico’

(Ecuacion de Wyllie de Tiempos Promedio)
Areniscas Compactas y Consolidadas.

Después de numerosas determinaciones de laboratorio, M.BR.J Wyllie propuso. para
formaciones limpias y consolidadas con pequefios poros distribuidos de manera uniforme una
relacion lineal en tiempos promediados entre la porosidad y tiempo de transito. La porosidad
calculada a partir de los registios acusticos es calcutada en funcidn del tiempo de trénsito
compresional medido a partir del registro sénico. La ecuacion de respuesta de Wyllie es la mas
utilizada y establece una relacion lineal entre el tiempo de transito medido y la porosidad de la
formacion. Segun este modelo el tiempo de transito At log (tiempo de trdnsito de una
formacion limpia y acuifera) se obtiene coma la suma de los tiempos de transito de cada
elemento ponderada por su volumen en 1a formacion. Para el caso de una formacion limpia con
porosidad ¢ y zona lavada con mas de 15 em de extension, Ia ecuacion de respuesta es:

Atlog =@, A1, + @, M, +V, A {Ec. IV.1)

mat ma

donde:

~

At es el tiempo de transito de |a formacion leido del registro, con unidades en ps/ft
¢« €s la porosidad con agua. en este caso con filtrado del pozo dentro de la formacion y
varia 0 s ¢,, <1

At es el tiempo de transito del fittrado en ps/ft y que generalmente son 189 pus/ft.

¢, €s la porosidad con hidiocarburos en la tormacion, con valores que varian de
0<¢g, <I

At es el tiempo de transito del hidrocarbura, en ps/ht

V.. €s la fraccién de la roca ocupado por la matniz limpia con valores que varian
osv_, <1

At,, es el tiempo de trénsito de la matriz limpia en ps/ft con valores que varian de
35/ ft < A1, S55us/ f

En esta ecuacion, la suma de la porosidad y el volimen de la matriz constituyen el total de la
roca, por lo tanto se debe cumplir que:

1=¢+Fma (Ec. IV.2)

’ La referencia tednica de ésta aplicacion fue hecha por el Ing Fduardo Vo en su curso de Interpretacion de Registios
en agujero descubierto, LAT School, Houston Nov 2001
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IV Aplicaciones de la herramienta DSI

Combinando las dos ecuaciones anteriores y asumiendo que Athy =~ Atma puede obtenerse la
porosidad aparente o la porosidad con agua, en este caso con filtrado émf de la formacion
limpia y acuifera:

_ Atlog— Atma

(Ec. IV.3)
Al — Atma

¢

Conocida como Ecuacion Promedio de Tiempos de Wyllie.

donde
Atlog = El valor del tiempo de transito compresional del registro sonico en us/ft
Arma = El tiempo de transito del material de la matriz en ps/ft
Alf = El tiempo de transito del fluido saturante en los poros (se considera que en la
mayoria de los casos es el lado de perforacion) ps/ft
¢ = La porosidad a ser determinada.

Por lo general, Ias areniscas consolidadas y compactas que poseen porosidades entre un 15 y
un 25%. En dichas formaciones, i3 respuesta del registro sdnico parece ser relativamente
independiente del contenido exacto de los poros: agua, aceite, gas e incluso arcilla
diseminada. Sin embargo, en algunas areniscas de mayor porosidad (30% o mas) que tienen
muy poca saturacion de aqua o alta saturacion de hidrocarburos y una invasion muy poco
profunda, los valores At pueden ser algo mayores que aquetlos en 1as mismas formaciones
cuando estan saturadas de agua. Si existen lutitas laminadas dentro de la arenisca, los valores
aparentes de porosidad sdnica por lo general se aumenta por una cantidad proporcional al
volumen total de las laminaciones. Las lecturas At aumentan porque Ash es generalmente
mayor que Atma de la matriz de la arenisca. In caso de que 13 tormacién sea arcillosa, las
ecuaciones anteriores se modifican de 1a siguiente manera:

Aty = P A, + B A1, +V AL+ VAL, (Ec. IV.4)
donde los pardmetsos tienen el mismo significado indicado, con 1as siguientes adiciones:

vV, = es el valor de I3 fraccién de la roca ocupado por 1a futita con valores que van de
o<y, <1
At, = Es el valor del tiempo de transito de la lutita generalmente entre 80 y 130 ps/ft

En esta ecuacién la suma de |3 porosidad. el volimen de la matriz y el volimen de 13 lutita
constituyen el total de la roca, por o tanto se debe cumplir que:
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l=g+V _+V, {Ec. IV.5)

La ecuaci6n de Wyllie es valida para las siguientes condiciones:

Porasidad intergranular uniforme

Formaciones limpias (minimas cantidades de arcilla)
Formaciones acuiferas.

Formaciones compactadas.

Arenas no compactas.

La aplicacidn directa de la ecuaci6n de tiempo promedio proporciona valores de porosidad que
son muy altos en arenas no consolidadas e insuficientemente compactadas. Las arenas no
compactas prevalecen en las formaciones geologicamente mas jovenes, en particular a
profundidades someras. Sin embargo a profundidades mayores, muchas de éstas arenas con
frecuencia no estan compactadas cuando los diferenciales de presion de la carga litostatica a
fluidos de formacion son menores de 4000 a 5000 psi. Esta falta de compactacion puede estar
indicada cuando las arcillas adyacentes presentan valores At mayores de 100 ps/tt. cuando las
formaciones no estan lo suticientemente compactadas, los valores At observados son mayores
a los que corresponden a |a porosidad de acuerdo con 13 formula de tiempo promedio, pero la
relacién ¢ en funcin del At todavia es aproximadamente lineal.

En estos casos se aplica a 1a ec. IV.1 y un factor de correccién empirico Cp para dar una

porosidad corregida éc¢:

Atlog— Atma 1
Atf —Atma Cp

éc = {Ec. IV.6)

Sin embargo el factor de correccién de compactacion se determina mejor al comparar ¢ la
porosidad como se obtuvo de 1a ec. 1 y compatarla con 13 porosidad real obtenida de otra
fuente de medicion. Para arenas con porosidad moderadamente alta {30%) la transformacion
empirica propuesta por lo general coiresponde a la ecuacion de tiempo promedio cuando se
utiliza Vma de 18 000 ft/seg. Sin embargo con una porasidad mayor del 35% el tiempo de
transito sonico aumenta mucho mas rapido que la porosidad, y su respuesta se desvia
rapidamente de la tendencia esperada por 1a ecuacion, por o cual requerird una correccién por
falta de compactacidn.

El nuevo proceso elimina la necesidad del tactor de correccion y proporciona directamente la
porosidad. Este proceso empirico puede estimarse en todo el rango de porosidades gque se
encuentran normalmente mediante [a siguiente ecuacion:
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IV Aplicaciones de la herramienta DSI

Atlog— Atma

{Ec. IV.7)
Alog

D=Cx
donde

At log = El valor del tiempo de transito compresional del registro sénico en us/ft

Arma = El tiempo de transito de a roca en ps/ft
& = La porosidad a ser determinada.

Esta relaci6n empirica se restringe a las mismas condiciones que la relacion de tiempos
promedio, con la excepcibn de que se pucde utilizar en formaciones consolidadas y no
consolidadas. Esta ecuacién es conocida como La Ecuacion de Raymer-Hunt. El valor de la
constante C puede tluctuar entre 0.625 a 0.7 dependiendo del andlisis, sin embargo,
comparaciones mas recientes de tiempa de uansito a porosidad indican que 0.67 es mas
adecuado. Para el caso de una roca de yacimiento saturada de gas. C se convierte en 0.6 y se
debe utilizar cuando 1a roca investigada por la herramienta sénica contiene una cantidad
considerable de hidrocarburos en fase gaseosa (vapor). Ocebido a la poca protundidad de
investigacion, esta condicion solo existe normalmente en areniscas con mayor porosidad
{mayor al 30%).

Efectos Ambientales:

No existe necesidad de aplicar correcciones por efectos ambientales al registro acdstico. Sin
embargo el registro puede verse afectado por la alteracion de las propiedades de 1a roca en la
vecindad del pozo, lo cual aterard el valor del tiempo de transito medido. Una herramienta de
s6nica como el OSI practicamente esta libre de este efecto.

Otros factores que pueden afectar la medicion acustica.

Compactacion. Generalmente se asume que las propiedades elasticas de las rocas son
independientes de la compactacion s la roca estd sometida a una presion suficientemente
alta. Si Ia roca esta sometida a presiones menores como es el caso de formaciones someras o
formaciones con presiones anormales, el valor del tiempo de transito medido es mas alto que
lo esperado, indicando valores de porosidad aparente mayores que 1a verdadera porosidad. En
estos casos pse puede estimar una verdadera porosidad dividiendo {3 porosidad aparente por
el factor de compactacion ya mencionado Cp > 1.

Si existen registros de Densidad-Neutron, el tactor de compactacion puede ser determinado en
cada nivel como Cp - ¢s/¢0N.

Si no existen otros registros de porosidad y Atsh > 100 us/ft, puede estimarse Cp = Atsh/100
En el caso anterior si Atsh < 100 us/ft, se asume que la formacidn no estd afectada por falta
de compactaciony Cp = 1.
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Aicillosidad. Las lecturas del registru somico en lulitas o shales pueden variai entie 70y 130
ws/ft Bl eiectu de g presencia de lutna en 1o tonnacion dependerd del contiaste entre el
tiempo de tansito medido en las lutias y de 1a tormacion limpio.

Hidrocarburos. La presencia de hidrocarburos en la roca glinacen generaimente no alecta la
medicion del tempo de bansito en foimaciones compactadas. bn termaciones no compactadas
existe efecto de hidrocarbus0s pero no ung correccitn que puedo ser aphcada.

Fracturas y vugulos. La presencia de tacturas y vuguios en la tonmacion produce efectos muy
pequenos e el tempo de tansito medio par el registio, por 1o que se obtienen valoies de
porosidad menores que os reales {se dice que el tegisteo no ve las fracturas y vogulos).

Efectos del pozo. B! puzo debe estar lleno de Hudo para que 1os receptores puedan detectar la
energia acustica b pozos de diametio grande es 1a atenuaaion de La intensidad de la onda, 1o
que diticulta 13 deteccion de 10s aiibos por el tansmisor tas lejano ongimando saltos de ciclo
{cyele skipping).

Carbonatos.

tn carbonatos, que tengan porosidad intergianulan, 1odavia se aplica la toimula de tiempo
promedio, pero algunas veces la esttuctuia y la distnibuocion del wimano de los poros ditiere a
los de las areiscas. to la mayona de los casos fos sistemas de potosidad son debidos a
eventos asociados a vesiculas y tracturas con dunensiones imucho mayuies que los puias de ta
porosidad primatia, considerdndose como sistemas de doble porosidad: potosidad prmaiia y
purosidad secundania,

tn formaciones con vesiculas y cavernas, fa velocidad del samdo dependera en gran parte de la
porosidad prmana mtergranulon, porosidad deivada de fa fectung somca pol anedios de la
térmula de tiempo promedio {(L¢ V1) g cual tendera a ser may baga Por o tanto sise conoce
{a partit de registros de neuttones o densidad) la porosidaid tatal ¢ 1 de una tormacion que
presente porosidad pamana y secundang $Z, se puede estimar g cantdad de porosidad
secundaria como la diterencia de ta porosidad total y la poiasidad del registio sonico.

@2 = ¢l — s {tc. IV .8)
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DS, Herramienta Sonica Dipolar.

Arscillosidad. Las lecturas del registro sénico en lutitas o shales pueden variar entre 70 y 130
us/ft. El efecto de la presencia de lutita en la formacién dependerd de! contraste entre el
tiempo de transito medido en 1as lutitas y de la formacion limpia.

Hidrocarburos. La presencia de hidrocarburos en la roca-almacén generalmente no afecta la
medicion del tiempo de transito en formaciones compactadas. £n formaciones no compactadas
existe efecto de hidrocarburos pero no una correccién que pueda ser aplicada.

Fracturas y vagulos. La presencia de fracturas y vagulos en la formacién produce efectos muy
pequeiios en el tiempo de ténsito medio por el registro, por lo que se abtienen valores de
porosidad menores que ios reales (se dice que el registro no ve 1as fracturas y vigulos).

Efectos de! pozo. Ei pozo debe estar Heno de fluido para que los receptores puedan detectar la
energia acustica. En pozos de didmetro grande es la atenuacion de la intensidad de 13 onda, 1o
que dificulta Ia deteccidn de los arribos por el transmisor mas lejano originando saltos de ciclo

{cycle skipping).
Carbonatos.

En carbonatos. que tengan porosidad intergranular, todavia se aplica la formuia de tiempo
promedio, pero algunas veces la estructura y 13 distribucion del tamaiio de los poros difiere a
los de las areniscas. [n la mayoria de los casos los sistemas de porosidad son debidos a
eventos asociados a vesiculas y fracturas con dimensiones mucho mayores que los poros de la
porosidad primaria, considerdndose como sistemas de doble porosidad: porosidad primaria y
porosidad secundaria.

En formaciones con vesiculas y cavernas, fa velocidad del sonido dependerd en gran parte de la
porgsidad primaria intergranular, porosidad derivada de la lectura sonica por medio de la
férmula de tiempo promedio (Ec.IV.1} 1a cual tenderd a ser muy baja. Por la tanto si se conoce
{a partir de registros de neutrones 0 densidad) la porosidad total ¢T de una formacion que
presente porosidad primaria y secundaria ¢Z, se puede estimar la cantidad de porosidad
secundaria como 1a diferencia de la porosidad total y la porosidad del registro sonico.

2=gT — s (Ec. IV.8)




IV Aplicaciones de la herramienta DS
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Fig. 1 V.1 Registro de campo con tas puncipales curvas generadas a parte del DS! La curva negra punteada del track
de la derecha, representa fa porosidad a parte del registio somico mediante la ecuacion de tiempos promedio
Enseguida los armbos compresional del modo Py S en color azul y continua (Monopolo). ¢l armibo de cizallanuento
generada con el ttansductor dipolar en color 10ja punteada. El track de la uquierda contiene 3 la curva PR o Relacion
de Poisson, obtenida de la relacion que existe entie el tiempo de transito de cizalla y el tiempo de transito
compresional. La curva verde es el registio de Rayos Gamma Tiack de protundidades y tension de la herramuenta DS
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DSI, Herramienta Sénica Dipolar.

Fig. 1V 2 Muestia intesvalo evaluado con reqistios convencronales GR, Resistividad, y Potosidad Como se puede
observar en el Sequndo tiack de detecha a 1quierda se tienen las ditetentes pacosidades de la tormacion, medidas y
calculadas con diferentes herranuentas. respectivamente la porasidad del registro de Neution (Curva azul obscuro
punteada), la porosidad debida al registio Soascu. 1a cual en este caso tué calculada mediante la ecuaaitn de hempos
promedio (curva punteada de color negra). 1a porosidad total obtemda con herramienta de 10S0nNaNC1Ia magnetica (Cuna
azul claro continua) y tmalmente L porosidad detnda ai registio de densidad, Compaiando las diterentes porosidades
se puede observar que a pesar de ser diferentes puncipios tisicos, el comportamiento v los valores son muy simifares
Teniendo estos valores en una misma mauwe, se requiere ealuar las debidas correciones ambientales para poder
disponer de las curvas en andhisis petiotisicos y poder asi cuantihicas 1a parosidad efectiva




IV Aplicaciones de |a herramienta DSI

CORRELACI(:JN TIEMPO DE TRANSITO CON OTROS REGISTROS PARA IDENTIFICACION
DE LITOLOGIA.

Las variaciones de velocidad, en diferentes tipos de rocas, producen una curva sonica que
puede correlacionarse con otras. Ademas de ia buena definicion vertical del registro sonico y a
la reduccion del efecto de agujero debido a la cornpensacion por dicho efecto y a que la
herramienta se corre centralizada, hace que este registro sea excelente para la correlacion. Es
muy atil en algunos casos donde otros registros dan malos resultados (secciones arcillosas
gruesas y evaporiticas) pueden identificarse facilmente a partir de sus valores de tiempo de
transito por ser materiales con alta densidad en su matriz lo que implica tiempos de transito
compresional muy bajos.
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Fig. | V. 3 Muestra la respuesta grahicada de los registios de GR, Densidad y Somico en una formacion compleja
cuya matriz es de ongen calcareo Observando el grafico  se puede obtener una buena coerelacion de los puntos
que corresponden a los minesales asociados a 1 1oca
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DS1, Herramienta Sénica Dipolar.

DETECCION DE ZONAS SOBREPRESIONADAS.

Las formaciones que tienen presiones de fluido anormalmente altas, con frecuencia estan
sobreyacidas por arcillas sobrepresionadas que tienen un exceso de agua en los poros. Ei
tiempo de transito sonico es mayor en estas arcillas que en las que se compactan
normalmente. Por lo tanto, un registro sonico puede emplearse para predecir [a posibilidad de
sobrepresion. Normalmente, el tiempo de trasito sonico decrece en las arcillas al aumentar |la
profundidad. Un gréafico de esta tendencia Atsh {liempo de trénsito de la arcilla) contra
profundidad, define la compactacion normal. Las desviaciones de esta tendencia hacia valores
mas altos sugieren una seccion anormal sobrepresionada. Sise tiene experiencia en el area, la
magnitud de la sobrepresion puede frecuentemente relacionarse con la diferencia entre el
tiempo de transito real en la arcilla y el esperado de 13 linea de tendencia de compactacion

normal.
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Fig. 1 V 5 Bespuesta comrelacionable de diferentes
1egistios a crerto intervalo donde como se obsernva,
existe una ona sobrepresionada ya que la
tendencia normal del tempo de transito diverge en
valores por amba de la tendencia nomal Un
comportamiento sumitar sucede en ki cuna de
restsitividad,  de  1a  tendencia  normal  de
inagementar la resisittividad con 13 profundidad,

big V4 Un indicatvo en tiempo (eal de  zonas
sobrepresionadas. bl grado de compactacion de una roca como
tesultado del incremento del gradiente de sobrecarga provoca
un decremento en la porosidad y el tiempo de transito. El
cambio en el angulo de la tendencia normal  es seial de una
z0na sotxepresionada

e

E
U N i .
[ 4
111

cambiando drasticamente a valores mas bajos que la tendencia nosmal, esto es que al mcremento de porosidad en
zonas sobrepresionadas se incementa el contenido sahino del agua de araillas. la ama de 1a zona de sobrepresion
inicia en 1a coordenada 5000. por otio lado L zona A representa el intesvalo de interés en éste caso productor de gas

La zona B 1epresenta una alteracion cerca del pozo




IV Aplicaciones de la herramienta DSI

APLICACIONES NO CONVENCIONALES.
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE P0OZO.
{Caracterizacion de las propiedades mecanicas de la roca)

Para poder optimizar en maniobras operativas como es el caso de la ingenieria de perforacion,
el diseiio de la densidad optima del fluido de control en el pozo es el punto clave dentro de
estas maniobras, las cuales ademas requieren de una serie de parametros fundamentales los
cuales dependen de las propiedades intinsecas de [a roca, como lo es 13 resistencia a la
deformacion o al colapso, el gradiente de formacién o presion poral ejercida in situ, el
gradiente a la fractura de 13 roca, las cuales son variables que permiten disenar la densidad del
lodo adecuada para no generar perfiles de invasiGn en zonas productoras importantes o
generar fendmenos de colapso dentro del pozo.

Los costos de la construccion de un pozo pueden diamdticamente excederse si existen
problemas de inestabitidad del pozo durante las diversas maniobras de operacion. Grandes
tiempos de operacion son requeridos para el control de la pérdida de fluidos empleando
tiempos excesivos en operaciones que impliquen 1a recuperacion de fluidos o maniobras de
circulacion. El desarrollo de tiabajos que requieren del estudio de los esfuerzos dominantes en
fa formacion y el pozo es el primer paso para poder conceptualizar 1as vanables que actuan en
la inestabilidad del agujero.

Para poder caracterizar 1as propiedades mecanicas en la formacion se requiere de toda la
informacion posible. Datos disponibles que requieren de expenencia en maniobras de
operacion, analisis de las deformaciones in situ, asi como informacion adquirida por muestias
de nucleos. ensayos de presion o mediciones indirectas como lo son los registros. Un segundo
paso es el analisis de los datos para seleccionar modelos apropiados y usarlos en |a prediccion
de las propiedades mecdnicas. L) tercer paso es identificar y evaluar {as posibles causas y
cualquier diferencia entre mediciones en tiempo real y las predicciones hechas por los modelos
planteados. El paso final es usar dichos resultados para evaluar y generar un modelo mecanico
local de las formaciongs de inter@és. Siempre habrd diferencias entre las mediciones actuales y
los valores previstos, pero ambos convergerdn en un punto y el modelo podra ser calibrado.
Mientras no se tenga uniticada una teoria que relacione mediciones de registros con la
resistencia de 1a roca, correlaciones empiricas son generadas de fos mismos registros que
estadisticamente reproducen mediciones sintéticas de fos parametros de taroca.

Un andlisis de estabilidad de pozo no solo involucra variables de esfuerzos y deformaciones in
situ, sino que ademds incluye la identiticacién de problemas durante la perforacion asi como
todos los datos disponibles del tluido de control. A veces es necesario el yso de imagenes de
pozo para identificar eventas mportantes dentra del pozo que puedan provocar algun
mecanismo de falla denuo del agujero. Dicha adguisicion de imagenes de cobertura azimutal
usualmente muestia cambios bruscos resultantes de los piocesos tectdnicos o incluso eventos
inducidos durante la pertoracion.
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DSI, Herramienta Sonica Dipolar.

La mejor oportunidad para observar la respuesta de la roca con respecto a los esfuerzos, ocurre
durante la construccion de! pozo. Las fuerzas actuantes en el subsuelo actuan dentro de la
pared del pozo. Cuando estos esfuerzos exceden la resistencia de la roca, numerosas
deformaciones irreversibles ocurren en el material cesca del pozo. El anédlisis de dichos
esfuerzos revelan la relacion entre fuerzas que actuan sobre el pozo y la formacién. La teoria
eldstica lineal es usada para estudiar ia relacion entre los esfuerzos del pozo y 1a geometria del
daiio inducido.

Analisis de esfuerzos.

Existen dos tipos principales de esfuerzos dominantes en el analisis de Ia geomecanica del
pozo: Los esfuerzos inherentes a 1a roca y los esfuerzos generados durante maniobras
operativas en el pozo. Por definicién, los esfuerzos en la roca, no estan directamente
influidos por los esfuerzos provocados en el pozo. En contraste con los esfuerzos del pozo que
si tienen influencia directa de la formacion mas especificamente entie 13 interface agujero-
formacion. Estos esfuerzas son controlados por la densidad del lodo y por el estado mecéanico
del pozo. En un sistema de coordenadas cartesianas se pueden analizar mas facilmente dichas
componentes. Primero el estuerzo vertical provocado por la presion generada por la columna
litostatica y segundo. los estuerzos ortogonales al estuerzo vertical que son las componentes
horizontales. Si las magnitudes de los dos esluerzos horizontales son diferentes y que
generalmente lo son, estos se denominan esfuerzos maximo y minimo horizontal, como se
menciono anteriormente en el capitulo 11l
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IV Aplicaciones de la herramienta DSI

Estos vectores de fuerzas transportadas a un
sistema de  coordenadas cilindricas
representan los esfuerzos radial. ortogonal y
tangencial respectivamente. los esfuerzos
aplicados entre la formacion y el pozo,
poseen diferente origen. El esfuerzo radial
es provocado por la presion hidrostatica del
lodo, la cual es controlada por el perforador,
el esfuerzo axial y cl esfuerzo tangencial
son controlados por las fuerzas internas de la
tierra. la relacién que existe entre los
esfuerzos del pozo y de la formacién,
considerando la variacion en la densidad de!
lodo, para pozos con lodos de baja densidad
el esfuerzo vertical es proporcional al

Esfuerzos en el Pozxo Esfuerzos de la Tierra

(o4 Estuerzo rad:al Estuerzo Horzontal Min
4 Ty,

Esfuerzo tangencial tsfuerzo Horgontal Max
Oy ay
O, Esluerroaxal a, Esfuerzo Vencal

Esfuerzo axial, mientras que para el esfuerzo
horizontal maximo es menor que el esfuerzo
tangencial y el esfuerzo horizontal minimo
menor que el esfuerzo radial. Para cuando la
densidad del lodo aumenta, el esfuerzo
vertical se mantiene igual al esfuerzo radial,
pero el esfuerzo horizontal maximo es muchg
mayor que el esfuerzo radial y en
consecuencia el estuerzo horizontal minimo
es mucho menor que el esfuerzo tangencial.

Fig. 1 V.6 muestia las diferentes componentes que actuan dentio de la formacion y del pozo. Se observa los esfuerzos
horizontal maximo y mimimo, asi como la componente vertical respectivamente. Se puede observar también sus
correspondientes componentes anadlogas dentio de! pozo A 1a izquerda se observa la simbologia empleada para cada

una.

Baja densidad de lodo

(9 2%
Ty

Esfuerzos de la tierra

Alta densidad de lodo

La hig 1V 7 tepresenta la relacion que quardan los estuetzos dentro y tuera del pozo cuando 1a densidad de
lodo varia. En pozos de baja densidad la componente debida al estuerzo hofizontal maximo se taducrd a una
componente tangencial, el estuerzo mmimo representard la componente tadial Para posos de alta densidad,
la componente horzontal maxima se retledra en L3 componente radial y 1a componente minima serd la

radal. En ambos casos la componente de sobrecarga generard la carga axal en el pozo
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DSI. Herramienta Sonica Dipolar.

Es de suma importancia analizar el comportamiento que guardan los esfuerzos actuantes en el
subsuelo con los esfuerzos presentes en el pozo. Actuaimente trabajos desarrollados permiten
aprovechar dicho andlisis para la solucion a problemas relacionados con estabilidad del
agujero durante [a perforacion. Una de las aplicaciones del DS es proporcionarnos los datos
requeridos y disponer de ellos para analizar, procesar y poder predecir los criterios de falla
mecdnica en el pozo. [n la actualidad existen tres modelos que predicen 13 magnitud y
direccion de los esfuerzos generados en la cercania del pozo. El primer modelo asume que la
formacién se comporta de acuerdo a !a teoria eldstica lineal. Un segundo modelo asume un
comportamiento elastico no lineal. Y el modelo final asume la teoria elastica lineal pero los
esfuerzos generados en la cercania del pozo se compartan de acuerdo a un modelo plastico.

Analisis de estabilidad.

El andlisis de estabilidad de pozo consiste en deteiminar 1a ventana de densidades de lodo que
permita perforar el pozo en forma segura y con un minimo de dafio, asi como seleccionar 1as
profundidades adecuadas para el asentamiento de las tuberias de revestimiento. El anélisis se
realiza posterior a la perforacién, pero nos proporciona datos que nos pueden servir para
aplicarios a otros pozos del mismo campo 0 con caracteristicas similares. La ventana de
estabilidad debe contar con un gradiente de presion adecuado en 1a columna hidrostatica del
fluido de control de tal forma que contiarreste las presiones interas debidas a la roca. El
gradiente hidrostatico deberd ser ni muy bajo para evitar colapsos o derrumbes de la pared del
pozo, ni muy alto para evitar un dafio excesivo en la tormacion, debido a las tracturas
hidraulicas inducidas y evitar asi el desplazamiento de los tluidos ouginales de la formacion
debido al filtrado de lodo. Para la obtencion de una envolvente de estabilidad segura, es
necesario disponer de la densidad de la formacion en cada etapa. asi como conocer los
cortespondientes tiempos de tradnsito compresional y de cizallamiento para la determinacion de
las constantes elasticas, los modulos estaticos y dindmicos de fa roca. Ls necesario también
contar con parametios petrofisicas: porosidad efectiva, saturacion de fluidos, volumen de
arcilla, entre ouros.

Un médulo elastico mide |1a dureza o la incompresibilidad de un material. £l reciproco de éste
es la compresibilidad de 1a roca. una medicion de 1a cantidad de detormacion de un material
por cada unidad de presién aplicada. Las mediciones dinamicas de los modulos
elasticos son derivadas de medir 1as velocidades acuisticas y 1a densidad del material las
cuales se infieren de las mediciones efectuadas con el DS, (DTCO y DTSM) que someten a la
roca a pequenos esfuerzos provocados por fas ondas de presion. Estos esfuerzos inducen
pequeias deformaciones que son reversibles en el matesial. Diversos transductores como los
del DSI provocan ciertos estuerzos en el matenal provocando defoimaciones microscopicas.
Esta deformacion es propagada a traves de 1as ondas acusticas. La magnitud de los estuerzos
generados por [a tuente acustica es [a detormacion del matenial, o de 13 extension del dano
donde las particulas regresan a su posicion onginal.
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IV Aplicaciones de la herramienta DSI

Las mediciones estaticas son mddulos elasticos que son derivados de las mediciones de Ia
deformacion de un material mientras éste es sometido a cierta fuerza. La magnitud de la fuerza
debe ser lo suficientemente grande y que generalmente lo es. de tal forma que pravoque un
dano permanente. De hecho, el material no regresa a su estado original. Las mediciones
estaticas son realmente mediciones ineldsticas. Los modulos elasticos estaticos se
obtienen a partir de ensayos en laboratorio. Para efectuar los ensayos se aplican esfuerzos en
muestras de roca de tal forma que se provoquen deformaciones mesurables. Estos esfuerzos
son de una magnitud tal que provocan deformaciones irreversibles en el material.Para el
calculo de las constantes elasticas existe una diversidad de ecuaciones que dependiendo de
las caracteristicas particulares de la formacion aplica los criterios que definen los
comportamientos dindmicos de la roca. Numerosas correlaciones empiricas y pseudoempiricas

modelan dicho comportamiento.

En la préctica diversos trabajos de andlisis de estabilidad de pozo han sido desarrollados
tomando en cuenta o siguiente:

e Modelo de componente unica, el cual asume que los medios son homogéneos,
isotrépicos y linealmente elasticos. Este modelo es valido en formaciones de baja
porosidad y saturacion de gas residual.

e El modulo elastico de cizallamiento esta dado por:

G =(13474.45) 25 . (Ec.1v.9)
(Atcizallamiento)’

donde

pb = Densidad de la roca (gr/cmy’)

Atcizallamiento = Tiempo de transito de la formacion (us/ft)
G = Mddulo de cizallamiento en la roca (Mgsi)

13474.45 = Factor de conversion de unidades.
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o El méddulo elastico de la roca: se calcula mediante:

Kroca = (13474.45)pb ! ~1- G (Ec. IV.10)
(Arcompresional) 3

donde:

Kroca = Mddulo elastico de la roca {Mpsi)
pb=Densidad de Ia roca (gr/cm’)

Atcompresional = Tiempo de trénsito compresional de la roca {ps/ft)
G = Mddulo eléstico de cizallamiento de la roca (Mpsi)

¢ La Relacion de Poisson Dinamico: se obtiene mediante:

ory — V4 .
= JKroca - 2G (EcV.11)
6Kroca +2G -
donde:
K es el m6dulo eldstico de la roca (Mpsi)
G es el modulo elastico de cizallamiento (Mpsi)
e El Modulo de Young Dinamico:
Edyn = (9G)Kroca. (Ec.IV.12)

 +3Kroca

K es el médulo elastico de |a roca (Mpsi)
G es el madulo elastico de cizallamiento (Mpsi)

e (UCS) Uniaxial Compressive Strength o Esfuerzo Compresivo Uniaxial. Es una
correlacion de esfuerzos basados en 1a porosidad. Empleando 1a correlacion de Plumb
valida para areniscas con potosidad entie el 1y 25%.

UCS = (70870.2 —49671.2)defectiva {EciV.13)

donde:

defectiva es obtenida de la evaluacién petrotisica previa.
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IV Aplicaciones de la herramienta DSI

Presion Poral y Geostress. La metodologia aplicada en la mayoria de los casos es
empieando la densidad de la roca e integrdndola hasta superficie como resultado se
obtiene la componente vertical.

ov=g[" Ap,(2)dz (Ec. 1V.14)

donde:

ov = Esfuerzo vertical total
g= Constante gravitacional
P, =Densidad de la roca medida por el registro de densidad.
A= Factor de calibracion que permite realizar una corregir por anomalias al registro
de densidad.

El Gradiente de presion poral es calculado en funcion de la densidad del lodo o el
gradiente de presién debido a la columna hidrostatica convertido a profundidad.

El calculo de la resistencia de la roca dado por la correlacion de Coates-Denoo la
cual es vélida en este caso para arenas arcillosas:

Co = (8000x10 °¥,, +4500x10 °(1 -V, )E,, (Ec. IV.15)

Para Los esfuerzos horizontales in situ se empleo el modelo poroeiastico, la cual
es la ecuacion mas general para el calculo de esfuerzos horizontales. Esta es derivada
de asumir un modelo de tres dimensiones poroelastico. El esfuerzo harizontal minimo
es calculado como sigue:

, E >
Y o P ora P+ ——e, +—E s (Ec.IV.16)

v
o, = o, -
l1-v
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donde:

o,= Elesfuerzo minimo horizontal
v= Relacion de poisson.
o, = tlesfuerzo total verstical.
a,.,, = Constante poroeléstica en Ia direccion vertical
a,,, = Constante poroelastica en la direccion horizontal
Py= Presién poral.
E= Mdédulo estatico de young.
& = Esfuerzo en la direccion minima y maxima horizontal
el esfuerzo horizontal maximo es calculado como:
o, = 1 -‘-/v oz — r}:a,ml’p +a,, P, + l _hvz £, + I ‘_/Iiz £, {Ec. IV.19)

e Los criterios de falla fueron Mohr Coulomb y maxima resistencia a {3 tensi6n.

o'l=Co+o'3(tany)’ (Ec. IV.16):

donde:
o'3= Esfuerzo minimo principal
o'l = Esfuerzo maximo principal
Co= Componente de fuerza compresiva uniaxial sin confinar.
donde:
1 y=Z. 2 (Ec. IV.17)
. 4 2
donde

¢ = angulo de friccidn interna
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Densidad de

Ventana del Lodo minima

lodo para una
perforacion

seguray estable Densidad de

Lodo maxima

Fig. | V.8 Anédlisis de estabilidad para una roca de baja porosidad y de matriz

terrigena.
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Descripcion figura | V.8. De imuserda a derecha prumer pista, pertil del pozo. siguiente pista difesrentes constantes
elasticas: Modulo de Young, Relacion de Potsson y Modulo de Cuallamiento obtemdas determmadas en funcion
de la densidad de la roca y parametios acisticos Siguiente pista Gradientes de Presson Poral, Esfuerzo Minimo
Horizontal y Gradente de Sobrecarga Sigurente pista Envolvente de sequiidad determmado por un peso de lodo
maximo y minimo. Utuma pista Analisis Volumetnico con evaluacion petrofisica Se puede observar que la

densidad del lodo empleada en esa elapa (cunva cateé contind) es 6ptima en esa etapa




DSI, Herramienta Sénica Dipolar.

Fig. 1 V. 9 Ejemplo que muestra roca almacenadora de tipo siticiclastica cuya envolvente de seguridad de! lodo y sus
principales componentes, estan descritas como sigue
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Como se observa el peso del lodo empleado en esa etapa se encuentra en un término bastante aceptable tal que
no sobrepasa el valor maximo de sequindad y a su vez no cae pax debajo del peso del fodo minimo propuesto por
el analisis
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IV Aplicaciones de la herramienta DSI

Fig. 1 V.10 Intervalo fracturado

En el analisis se observa que la densidod empleada en algunas zonas sobiepasa el peso maxmo propuesto por a
envolvente lo que prowoca diversas zonas fracturadas dentro de la roca almacenadwa provocando el
desplazamiento de los thndos onignales de la formacion.
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Fig. IV.11 Analisis deFstabilidad de pozo para una roca con matriz carhonatada
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Fig. IV.11 Como se observa la densidad de lodo utihzada en esa etapa queda en la zona estable y segua del pozo
L3 zona aail denota una zona piopensa a fracturar tudrguhicamente cuyos parametios quedan determinados por el
esfuerzo horizontal mimmo, y el gradiente de fractura de la 1oca
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IV Aplicaciones de la herramienta DSI

Fig. V.12 En la siguiente figura se puede observar zonas de inestabilidad en la pared del pozo
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Fig. 1 V.12 Como se observa, las zonas de mestatnhidad se presentan en onas mas debiles en la roca, en
éste caso, intervalos dolomitizados y 7onas con 3alto wolumen de arcilla son zonas propensas a fallar
hidrdulicamente debido a 1a baja resistencia a 1a compiesion
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Fig. 1 V13 Andhisis de estabihidad de pozo que incluye una envolvente en funcion del grado de deswiacion del pozo.
El rango de deswviacion analizado para este pozo vana de 0 a 90 grados Como se observa a angulos pequerios de
desviacion se tienen onas cniticas de estabiidad  Conforme la trayectona del pozo estd cetcana a la verucal, 1a
z0n3 de estabibdad aumenta
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Pozo piloto Simulacion para el pozo horizomat
vertical

| rove |

Petroico

Pozo paralelo a la Pozo perpendiculsr a fa
direccion del esfuerzo | | direccion del esfuerzo
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fig. 1 V.14 El sigumente grafico representa el andlisis de estabilidad mostrando el grado de sensibiidad de la
envolvente de segundad del lodo para los diterentes planos del pozo Cuando el pozo es paraleto al estuerzo
horizontal minimo 1a envolvente de sequndad aumenta por arba del peso del lodo maximo, mientras que pasa
cuando el pozo es perpendicular al estuerzo hotzontal minimo 1a ventana del lodo se reduce aumentando las
zonas de inestabilidad Cuando 13 hnea del peso del lodo esta por debajo del peso del fodo mimmo se generan
20nas de colapso, en éste caso 20nas mas arcillosas
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ANALISIS DE ARENAMIENTO.

El andlisis de arenamiento es otra aplicacion importante no convencional que involucra frentes
acusticos generados por el DSI. Dicha aplicacién consiste en determinar cual es la maxima
diferencial de presién entre 1a presion de la formacion y la presion hidrostatica ejercida dentro
del pozo. (Caida de presion o drawdown} que puede soportar la formacion antes de fallar y
producir con sedimentos. Este anélisis se realiza en la zona de interés a probar y es posterior a
la maniobra, al igual que en el andlisis de estabilidad de pozo, se puede analizar el
comportamiento de zonas de interés para determinar si tienen las condiciones apropiadas para
ser explotadas en funcion de la presién diferencial entre la farmacién y el pozo.

Fig. 1 V.15 Esquema que muestra el comportamients  del flujo de fluidos de 1a roca en funcion de los
estuerzos dominantes en el yacinuento Fl ot se calcula en tuncion de 1a presion hidrostatica en el pozo y a
que es {3 constante poroelastica de laroca of coiresponde a la preston de flujo cuyo comportamiento estara
en funcidn de las zonas de estatilidad dentio del pozo y que fuexon obtenidas en el andlisis de estatilidad
previo. Por 1o tanto se puede conocer 1as zonas de presion drostatica aitca y también 1as 70nas con presion
aitica a la hora de producir el intervalo.
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La Fig. 1 V.16 muestra un andlisis de arenamiento realizado en un pozo productor de crudo. El
objetivo fué determinar si el intervalo productor podia terminarse y producir sin tener la
necesidad de realizar maniobras para controlar por arenamiento durante la produccion. Primero
se obtuvieron las propiedades mecanicas de 1a roca y se determind una envolvente maxima de
sequridad para la caida de presidn critica en el intervalo productor. Se requirié de los arribos
compresionales Y de cizallamiento generados con el DS, asi como el resto de 10s registros
a pozo abierto, datos de gradiente de formacion y gradiente de fractura. Los resultados del
andlisis de arenamiento indicaron que el intervalo de interés no deberia de fallar bajo una
caida de presion critica por lo que las maniobras de perforacion y produccién fueron 6ptimas
bajo esa prediccion a diferencia del intervalo inferior debido a la poca resistencia de la roca
para soportar dichos esfuerzos. Para el intervalo probado los rangos de resistencia de la roca
estaban por encima de las 4000 Ibs, a diferencia de la arena inferior cuya resistencia andaba
del orden de las 2000 ibs de presidn maxima.

Vs) Caida de presion segura Anslisis Volemétrico
: 24

1 fg 0 800 (tis) 4500114

X850

X700

Fig. IV.16 Anahsis de arenanuento para roca almacenadora de aceite
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ANALISIS EN EL CRECIMIENTO DE FRACTURAS HIDRAULICAS.

En el andlisis de las propiedades mecanicas de la roca. el andlisis del crecimiento de las
fracturas nos ayuda a determinar 13 direccion del crecimiento vertical de las mismas en
maniobras de fracturamiento hidraulico inducido, una vez que se requiere disparar algin
intervalo de interés o en procedimientos de estimulacién. Para esto se requiere conocer
algunos parametros involucrados.

Presidn de Fracturamiento:
Es Ia presién necesaria para fracturar una roca en funcién de:

El esfuerzo horizontal minimo {ox)

Ei esfuerzo horizontal maximo (oy)

La presion poral (Pp)

La constante de Poroelasticidad {a)

La resistencia a la deformacién por tension. (To)

Estos parametros definen la presién de fractura mediante la siguiente ecuacién:

Pf=30,~-0, ~aPp+To {Ec. IV.18)
Presion de Reapertura (Pr)

La presién de reapertura se define como la presién necesaria para reabrir una fractura cuando
el esfuerzo tensional (To) es igual a cero. En zonas naturaimente fracturadas, si el intervalo
seleccionado para el fracturamiento esta intersectado por estas fracturas, la resistencia al
esfuerzo tensional (To) serd despreciable. En tal caso, la presion de reapertura (Pr) serd muy
similar a la presion de fractura (Pf)

Pr=3c, -0, - Pp {Ec. IV.19)

Presion de propagacién (Ppr)

La Presién de Propagacion de las fracturas (Ppr) es inferior ala presién de reapertura, pero debe
exceder al esfuerzo horizontal minimo (ox). Esta presion de propagacion (Ppr) es funcién del
esfuerzo horizontal minimo {ox) que exista en el &area, el intervalo de bombeo, las
caracteristicas del fluido fracturante, 13 presencia de microfracturas y la permeabilidad efectiva
de la roca.
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Altura de la Fractura:

La prediccion de la geometria de la fractura es una parte integral del disefio de un
fracturamiento hidrdulico. Existe en la literatura una gran cantidad de modelos numéricos que
intentan predecir la extension lateral o longitud de las fracturas. Parte del andlisis incluido en
las propiedades mecénicas, puede identificar zonas o barreras de contenci6n de fracturas.
Conociendo 13 ubicacion de estas zonas o barreras se puede determinar cual serd la altura

maxima que podra tener la fractura.
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Fig 1V 17 Estimacion de la duecoion preferencial del creamiento de 13 fractura tudraulca Como se observa
13 10ca cedetd por amniba de las 350 hbras de presion diterencia!
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Fig. 1 V 18 Crecimiento vertical de una tractura en mtervalo productor de gas la dieccion preterencial es opuesta
al gradiente de sobrecarga Los pardmetios calculados por el andhsis de fracturamiento hidrdulico, denotan la
ngidez o resistencia de la 103, esperandose por o tanto distintos compolt@amientos base la vanacion de la
diferencial de presion A medida que se incrementa la diferencial de presion (3 parta de 1as 300 Ibs) 1a dweccitn
preferencial del cecimiento de 13 fractira setd en 1a direccion opuesta al esfuer zo vertical maximo Notese que la

arcilla sive como barrera de contencion a la fractura
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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ANISOTROPIA

La variacion de las propiedades de un material en funcién de la direccién en que se midan se le
conoce como sistema anisetrépico 0 anisétropo. En el campo de estudio de la ingenieria
petrolera, i3 anisotropia es definida como Ia variacion de las propiedades in situ de la roca en
todas direcciones. Muchas veces por falta de informacién o para efectos practicos, diversos
sistemas roca-fluido se consideran isotrépices 0 is6tropos, esto es, que dichas propiedades
son iguales tanto en sentido vertical como horizontal. La anisotropia es también funcion de la
escala en que se efectua la medicion. Una roca puede ser isotropica cuando se le analiza a
escala microscopica, l1as variaciones cristalograficas y granulométricas pueden ser minimas, y
ser anisotrépica cuando se le mide a una escala que permite observar su variaciones
estratigraficas y litoldgicas y de nuevo ser isotrépica cuando se compara macroscépicamente
€n un Campo o una seccion sismica.

En estudios de geolisica 1a anisotropia es un pardmelio importante que involucra 1a variacion
de los frentes acusticos, asi como la polarizacién de la onda S dependiendo de las
caracteristicas y planos de esfuerzos predominantes en un sistema. En estudios petrofisicos y
geomecdanicos la anisotropia es importante para definir la variacion de las propiedades en ios
fluidos y los mineraies contenidos en la formacidon, la deformacién en la roca provocada por los
esfuerzos inherentes, asi como fa variacion de la permeabilidad intrinseca para la optimacién
de la produccién. Los factores que determinan la variacion de las propiedades de 1a roca
pueden ser innumerables y basicamente van desde sus propiedades fisicas coma {o es 1a
mineralogia, tamano. composicion, grado de empacamiento, hasta la disposicion o tipo de
sedimentacion la cual a su vez puede esta afectada por efectos tecténicos o inducidos.

Durante mucho tiempo se asumid que el comportamiento en la propagacion de ondas era la
misma en todas direcciones, esto es, que la velocidad acustica en cualquiera de sus
componentes era isotropica. Esto solo fué una consideracién ideal, ya que Ia disposicién y
ordenamiento de los granos de 1a roca, asi como 1a generacion de eventos como fisuras o
fracturas estan alineados y conformados de diferentes formas y en diferentes direcciones.
Recientes estudios en 1a adquisicion y procesamiento de formas de onda actuaimente tratan de
no descartar la variacion de las propiedades intrinsecas de la roca. Se han disenado técnicas,
que desde la adquisicién pueden revelar el grado de anisotropia empfeando tecnologia
ultrasonica, sonica o sismica. A partir del andlisis de anisotropia acustica, se puede estimar la
direccidn de los planos de esfuerzos principales.
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Caracteristicas y tipos de anisotropia.

Existen dos tipos de alineamiento en los
materiales en el subsuelo: Secuencias cuya
disposicion es horizontaimente y
secuencias verticales opuestas a la
anterior, de las cuales se puede hacer una
diferenciacion para el tipo de anisotropia.
Para poder conceptuar mejor 13 idea, dos
modelos convenientes se describen a
continuacién. En un primer modelo
horizontal o de capas las propiedades
elasticas variardn en sentido vertical, de
capa a capa pero no horizontalmente. Este
tipo de materia! es denominado sistema
transversalmente isotropico con un
eje vertical de

Fig. 1 V.20 Sistema transversalmente isotropico con un
eje horizontal de simetria

simetria (TIV). Para detectar y cuantificar
este tipo de anisotropia para efectos de
correlacion la tecnologia de tipo acustico
juega un pape! importante.

Fig. I V.19 Sistema transversaimente isou6pico con un
eje vertical de simetria

El segundo caso corresponde a un material
con zonas débiles dispuestas en forma
vertical como lo son algunas fisuras o
fracturas debidas a los  esfuerzos
horizontales. Las propiedades eldasticas
varian en direccion transversal a ias
fracturas, pero no a to largo del plano de
fractura. A este tipo de material se le
denomina:. Isotropico con un eje de
simetria horizontal (TIH).
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IV Aplicaciones de la herramienta DSI

Las ondas acdsticas viajan a lo largo del plano de fractura y generalmente esto es mas rapido
que cuando una onda acdstica viaja transversalmente a la fractura. Para identificar y medir
este tipo de anisotropia requerimos datos de las fuerzas que actuan in situ, asi como ia
densidad y orientacién de las fracturas. Estos pardmetros son importantes para ef disefio de
una fractura hidrdulica como se vio anteriormente y para entender la variacion anisotrépica de
la permeabilidad.

Casos mas complejos con sistemas de fracturas en todas direcciones requieren de un analisis a
detalie del grado de anisotropia local. Identificando estos tipos de anisotropia se podra
entender como ias ondas acusticas son afectadas por este fenomeno. Las ondas acusticas
dependiendo de estas condiciones generan 3 tipos de propagacion en formaciones
anisotrépicas las cuales representan el movimiento relativo de las particulas en cualquier
material.

En un medio isotropico las ondas compresionales tienen un movimiento en direccion paralela a
la propagacidon de las particulas {visto en el capitulo 1), mientras que la onda de cizallamiento
polarizada se propaga en forma perpendicular a éste plano. En un medio fluido, solo 1as ondas
compresionales se puede propagar, mientras que en un medio sélido con propiedades elasticas
definidas tanto la onda P como la onda S estaran presentes. Cuando las ondas acdsticas viajan
en un medio anisotrdpico éstas generalmente vigjan mas rapido cuando el movimiento de la
particula esta alineado en direcci6n de ia rigidez del material.

Para las ondas P, la direccion del movimiento de las particulas y a direccion de propagacion
acustica seran casi iguales, pero cuando 1a onda S viaja en el mismo medio anisotropico el
movimiento de las particulas se polarizard con la dureza del material, generando dos
componentes una rapida y una lenta. Dichas ondas polarizadas tendrén un arribo diferente una
de la otra y corresponderan respectivamente a la componente de velocidad lenta y otra una
componente de velocidad rapida. Este fendmeno es denominado splitting o birrefringencia de
la onda de cizallamiento. la birrefringencia ocurre cuando 13 onda de cizalla viaja
horizontalmente a través de las diferentes capas (TIV) o verticalmente a través de un medio
fracturado (T1H).
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Ondas Compresional
u Ondas P (arriba)

propagacién de las
particulas. Y la Onda
de Clzallamiento u
Onda S tiene un
movimiento en
sentido ortogonal a
la direccién de Ia
propagacién en las
particulas.

El movimiento de ia
particula para |a
onda S es polarizado
en dos direcciones:
Uno horizontal (en
rmedio) y uno vertical
(abajo)

Movimiento de
La Particula

~

Eje Horizontal de Simetria

Fig. 1 V.21 Direccion de propagacion de las diferentes componentes actsticas como funcion det movimiento de las
particulas
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IV Aplicaciones de la herramienta DSl

El efecto de polarizacién de la onda de cizallamiento puede ser provocado por diferentes
eventos en [a roca entre los que destacan:

e [aminaciones

« [esbalance en las fuerzas que actuan en la roca

e Sistemas de fracturas naturales.

e Fracturas inducidas en maniobras operativas.

la separacion de la onda de Mediante un modo de adguisicion
cizallamiento viajando en una formaci6n especial denominado BCR (Both Cross
anisotrépica a diferentes velocidades a Receiver)odipolo cruzado.

lo largo de la direcci6n de anisotropia de
la roca, puede provocarse por fracturas
verticales o una serie de microfracturas
presentando eventos a Io largo del eje
"Y" generando una onda de cizallamiento
rdpida con una componente de longitud
de onda que seré polarizada a lo largo de
la direccién del plano de fractura y a lo
largo del pozo (Eje 7). Cuando la onda de
cizallamiento se separa el resultado es 13
obtencion de la direccion de los
esfuerzos donde el eje Y corresponde a
la direccién del esfuerzo maximo y el eje
X corresponde al esfuerzo minimo. Los
transmisotes dipolares de la herramienta
DS! y los pares de receptores alineados
en direcciones ortogonales tienen la
capacidad de medir Ias componentes de
la onda de cizallamiento en cualquier
direccion en un piano perpendicular al
eje del pozo. La medicién involucra el
grabado de las formas de onda en
direcciones paralelas y normales a cada
transmisor a o largo del "Eje X" y “Eje 4
Y” de la herramienta.

Fig. 1 V.22 Polarizacién de la onda de cizalla enun
plano X,Y.Z
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Cuatro sets de formas de onda son grabados
a cada profundidad y nivel de los receptores.
Estas mediciones son identificadas como XX,
XY.YXy YY . Posteriormente las velocidades
t. de la componente de cizalla répida y lenta
9 son identificadas por el procesamiento STC
las cuales estardn disponibles con sus
correspondientes componentes rotadas. De
dicho procesamiento se obtienen tres
mediciones de anisotropia: anisotropia en

. energia, anisotropia en tiempo de
oo transito y anisotropia en tiempo.

Medio anisotropico Polarizaci6n de la onda de
cizallamiento

Fig. 1 V.23 muestria componentes de cuzalla fentas
y 1apidas generadas por los dipolos del DS

La anisotropia en tiempo de transito, es la diferencia que existe entre el tiempo de trénsito
de la componente lenta y la componente rdpida calculado por 1as formas rotadas, obtenidas
del procesamiento STC (capitulo 1) las cuales son el resultado de la medicién de la anisotropia
representada en tiempo de transito la cual tiene la mejor resolucion vertical aproximadamente
cerca de tres pies, casi 1 m que equivale al tamano del arreglo de receptores. 10 gue puede ser
comparado con mediciones de tiempo de transito en nacleos o trabajos de sismica.

La anisotropia en tiempo es la diferencia en tiempo de arriibo que cxiste entre una
componente lenta y rapida de cizallamiento hasta los receptores. Esta es obtenida de la
correlacion cruzada de cada arnbo con respecto a cada receptor. Los tiempos generados a
cada receptor  son promediados los cuales posteriormente serdn divididos por el promedio de
los tiempos de ambas componentes 1a rapida y Ia lenta para poder obtener una diferencia en
porcentaje. Ef tiempo de viaje es empleado como indicador de anisotiopia y es bastante
cuantitativo y robusto el cual tiene una resolucion vertical de 13 pies 0 4 m. Los tiempos de
trdnsito y de vigje son buenos indicadores de anisotropia en formaciones con capas
homogéneas con espesores alrededor de 13 pies.
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IV Aplicaciones de la herramienta DS

La anisotropia en energia es la componente transversal de las formas de onda y que
representa el porcentaje en energia de las cuatro componentes. Dos curvas son obtenidas de
las formas de onda: una energia transversal minima y maxima. La energia cruzada minima es la
energia en la componente cruzada cuando la herramienta mide sobre el eje alineado con el eje
anisotropico de la formacién. Cuando la energia transversal minima lee cero es el grado de
deformacién. La anisotropia en energia es una medicion de ambos tiempos de transito asi
como de la diferencia de amplitudes de la componente lenta y rapida de cizallamiento. Las
grandes diferencias entre valores maximos y minimos, scbretodo cuando la energia minima es
lenta indica zonas con valores significativos de anisotropia.

1 il T | reml

[V |

( P
£
I
T4
5‘ <t
———)___
-
1 3
; <q.
b ‘;*:51-
5
~ g&
T vl
r
o
i
- ;3’
<y
{ /
Cupt DoETeaG fa, fattinva: aave asnul |Fast s2 e wax sdeanans
Cle |7 &= =53 - K T

Fig.l V 24 Separacion de la Onda de Cualla en pozo revestido La ditetencial de energia medida pox el 0SI, en la
pista de profundidad se observa las zonas con alta anmisotropia provocada por tracturas 1a diferencia en las
componentes de amplitud de las dos ondas de cizalla {pista 5) se mcrementa en zonas tiacturadas
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Principales beneficios en el analisis de la anisotropia:

o Identificacion de fracturas naturales e inducidas como aplicacién en la optimacion de la
produccion.

e Determinacion de la direccibn de los esfuerzos principales para maniobras de
fracturamiento hidraulico y estudios de geomecanica.

e Andlisis de anisotropia para aplicaciones sismicas.

Uso de la anisotropia para la optimizacidn de la produccian.

En la ingenieria de yacimientos petroleros, para optimar en |a produccién hidrocarburos de
forma eficiente se requiere conocer la direccion de los esfuerzos principales en la roca, conocer
el tectonismo local dominante y sobre todo analizar que tipo de sisterna anisotropico posee la
roca. Variaciones en la permeabilidad y problemas de arenamiento pueden ser fendmenaos que
se presentan con frecuencia durante la etapa de produccion o durante maniobras de
estimulacion. Como anteriormente se vid, el estado de los esfuerzos en la roca provocan una
deformacién inminente en la vecindad del pozo con la formacion. La orientacion de las
fracturas inducidas y naturales son consideracion importante para el manejo de los
yacimientos ya que muchos de éstos producen por sistemas cuya unica fuente potencial es 13
presencia de eventos fracturados, interconectados y sobre todo con planos preferenciales
dispuestos al 4rea de drene.

Para poder producir mediante fracturas en formaciones con caracteristicas de baja
permeabilidad, se requiere analizar los patrones de drene adecuados. La optimacion del radio
de drene dependerd de la correcta ubicacion de los pozos. La direccion de los esfuerzos es
especiaimente importante cuando se fracturan pozos en el cual el control de 1a orientacion de
la fractura con respecto al pozo es importante. Desde que las mediciones de anisotropia por
cizalla son mas sensibles a la orientacién de las fracturas estas proporcionan direcciones Gtiles
para la determinacién de Ia trayectoria 6ptima de perforacion.
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IV Aplicaciones de la herramienta DSI

Aun en formaciones inconsolidadas donde las mediciones sénicas son dificiles, la medicion
por cizalla de la anisotropia es una practica recomendada en ingenieria de yacimientos para la
planeacion de operaciones de fracturamiento. Una vez que se tiene determinado el objetivo a
probar y la direccién de los esfuerzos, se orientan los disparos usando un desfasamiento de
180 grados la cual puede optimizar el tratamiento de fractura asi como minimizar el némero de
perforaciones inapropiadas que provoquen problemas de arenamiento. En suma, el uso de
perforaciones desfasadas 180 grados alineadas normales a la direccion del esfuerzo minimo
horizontal, ayudarad a minimizar la tortuosidad durante la produccién o después de fracturar.

.

* Fig. 1 V.25 determinacion del azimuth y geometria
de la fractura. El considerar un andlisis apropiado

oo 5"}{&'-24'3 de la anisotropia asi como la direccion de los
Seu *+ esfuerzos maximos y minimos en |3 formacion,
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0 W permite la buena seleccion de zonas que

permitan un radio de drene Optimo y sin riesgos

Pl 0 2ren T et

L Fommtdeoo de arenamiento o colapses
NH:*l: - g(AA“(‘\‘ ’ Para maniobras de recuperacion mejorada la
= o Tt~ D\“\BD seleccion de la orientacion de 1as fracturas para

- 7 (\\"5 1a localizacion de los pozos inyectores.
5

Ao 2 Fermr Wi

v W e e T

Perforaciones no efectivas Perforaciones

Fig. t V 26 Perforaciones onentadas para el control de arenamiento En el control de arenamiento 1as pestoraciones
destasadas 180 grados aseguran que el dispato se conecta con la factura en forma apropiada  Este
procedimiento ehmma 1as perforaciones st conectar que pooducen arenamiento durante 1a produccion Bl uso de
los disparos onentados en torma perpendicsiar al plano de estueszo minimao s de gan ayudd en procedimientos
de fracturamiento porque estas mumimizan eventos de oolapso que genera ka tortuosidad o reduccion de 1a
permeabrlidad
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ESTIMACION DE LA PERMEABILIDAD.®

©w

La Ingenieria de Yacimientos necesita una medici6n continua de la permeabilidad para
optimizar la la producci6on en forma efectiva. La onda stoneley del pozo como vid
anteriormente, muestra una gran sensibilidad a la movilidad de los fluidos la cual es funcién
directa de la permeabilidad y 1a viscosidad. Algunas aplicaciones de la permeabilidad:

1. Optimacion de produccion.
Prediccion de la produccién y planeamiento para maximizar {a recuperacién de
hidrocarburos.

3. Definicion de los patrones de drene. Entre otras.

La permeabilidad sin embargo es una de las mediciones mas dificiles de obtener en la roca.
Las mediciones directas Gnicamente nos proporcionan puntos con valores discretos en ciertas
zonas, tal es el caso de los probadores de formacidn, mediciones realizadas en ndacleos de
pared o de fondo. Existen diversas técnicas que permiten una estimacion de la permeabilidad
de forma indirecta como es el caso de los registros de tipo acdstico o técnicas especiales como
el andlisis de perfiles de invasion de forma cualitativa para estimar la permeabilidad.

La onda stoneley es Ia unica técnica que proporciona continuamente una medicién directa de la
permeabilidad a lo largo del pozo. Sin embargo, el principio fisico de 1a medicion tiene muy
poca tiempo desarrollado por lo que la obtencién de la permeabilidad a partir de la onda
stoneley requiere de algunos pardmetros que permitan la calibracion de la intormacion. A bajas
frecuencias la onda stoneley se comporta como una onda de tubo y se propaga en forma de
pistdn esto es a compresion del fluido en la intertace pozo-tormacion.

Cuando ésta atravieza una zona permeable o fracturas permeables, cierto desplazamiento del
fluido ocurre entre el pozo y Ia formacion, provocando una pérdida de energia, atenuacion y
disminucién de la velocidad de la onda stoneley. Las fracturas y onas permeables tienen
diferentes caracteristicas que atectan a 13 onda stoneley de diversas formas. En el caso de
fracturas permeables se presenta un contraste en la impedancia acustica lo que provoca
ciertas reflecciones de la onda stoneley que aparecen como patrones atenuadas en 1a
envolvente de amplitud. E} andlisis de 1a onda Stoneley puede aplicarse en la estimacion de 13
permeabilidad tanto en yacimientos naturalmente fracturados o donde la distribucion de la
permeabilidad es debida al espacio poral.

9 Referencia te6rica de esta aphcacion Quanutative Formation Permeabihity £valuation tiom Stoneley Wawves, Alamn
Brie, Takeshi Endo, Dawd £ Johnson, Fuchinobe Japan. SPWLA 1999




IV Aplicaciones de la herramienta DS

Para el andlisis de la onda stoneley cabe mencionar que el parémetro medido por esta misma
no es exactamente la permeabilidad de la formacién, pero si Ia movitidad de los fluidos
presentes en la roca y en funcidn de ésta se estima ia permeabilidad. Existen diversas formas
para evaluar la permeabilidad a partir de la onda stoneley. En 1974 se desarrollaron las
primeras mediciones de permeabilidad con dicha componente. Posteriormente diez anos
después se desarrollé una correlacién que relacionaba la atenuacion de 1a onda stoneley y la
movilidad de un fluido. Siguiendo la misma idea muchos interpretes de registros trataron de
desarrollar correlaciones empiricas entre la energia de la onda stoneley y la permeabilidad,
pero el analisis requeria de una serie de calibraciones complejas.

Posteriormente se desarsollaron modelos tedricos sobre la teoria biot-poroelastica comparando
con experimentos de laboratorio se generd la validacion de esos modelos. Basado en esos
modelos un algoritmo simplificado fué desarrollado para estimar la permeabilidad a partir de la
diferencia entre el tiempo de transito stoneley medido a cierta frecuencia y el tiempo de
transito calculado usando puramente un modelo elastico de la formacion sin considerar la
permeabilidad. Esto método denominado”™ Técnica S — Se ” la cual es usada en la actualidad,
esta técnica genera indicaciones en r0cas rapidas pero en ocasiones no es tan favorable en
rocas lentas.

En 1984 se propuso una simplificacion de! modelo de Biot Rosembaum y se desarrollé “La
técnica de inversion para la amplitud de 1a onda stoneley”. Posteriormente se estudio el efecto
de la presencia de la herramienta en el pozo para contrarrestar sus efectos en la medicion de
la movilidad ademas de generar una técnica simple para extraer un indicador de permeabilidad
a partir de la variacion de la atenuacién de la componente stoneley con la frecuencia.

Se han desarrollado metodologias que analizan el comportamiento stoneley considerando la
presencia de enjarre en la interface pozo-formacion. Fl enjarre reduce 1a comunicacion entre el
pozo y la formacion por lo que debe ser cuantificada de forma 6ptima. Una solucion a ésto fué
propuesta en la teoria Biot Poro-eldstica la cual incluye el efecto del enjarie considerandola
como una membrana de tipo eldstica. Este modelo se desarrollé con un programa denominado
PORELAS el cual calcula I3 propagacion y 1as caracteristicas de la onda stoneley como funcién
de su frecuencia. La técnica de inversién multifrecuencia es usada en el modelo actual y ésta
no requiere de mediciones externas para calibrar.
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El modelo consiste en caracterizar los
pardmetros mas importantes  que
determinan el comportamiento de la
onda stoneley. Uno de éstos es el enjarre
el cual serd una capa eléastica y flexible
situada entre el pozo y la formacion con
propiedades  bien  definidas.  Las
propiedades de la foca son
caracterizadas usando la teoria Biot,
donde una onda de presion oscilatoria en
el pozo provoca cierto flujo dentro y fuera
el medio poroso. Esto contribuye a la

atenvacién vy dispersion de la onda (-, FErop—
stoneley. La flexibilidad del enjarre es oo e gren
considerada en el andlisis como una Zme =

(IR SRS AR VAR TR D

membrana de cierto grosor sobre |3
pared del pozo que posee cierta
flexibilidad dentro y fuera del espacio
poroso. Este mecanismo reduce pero no
elimina el efecto de 1a permeatilidad de
la formacion sobre fa onda stoneley.

g 1V.27 Modelo Biot que considera al enjarre como
una membrana elgstica

El analisis ha sido disefiado para estimar la permeabilidad de la roca usando el modelo Biot
que parte de ia diferencia entre el tiempo de trdnsito stoneley medido (S) y el tiempo de
ransito stoneley eldstico computado (Se). El proceso de andlisis del Se se apoya de los
tiempos de transitos compiesional y de cizallamiento asi como la densidad de la tormacién. Un
pardmetro critico para el proceso es el tiempo de transito del lodo, el cual seré
cuidadosamente determinado. El tiempo de transito se calibra frente a zonas no permeables.
Una vez que el tiempo de transito stoneley elastico es computado, la permeabilidad stoneley
{Ks) es obtenida mediante el proceso de inversion de la diterencia de S-Se. Con todos los
parametros obtenidos anteriormente se estima la movilidad del tiuido. Conociendo el valor de
la viscosidad del fiuido poral del andlisis de saturacién de tluidos y de las curvas de
permeabilidad relativa generadas en el analisis se podré obtener el dato de permeabilidad
intrinseca de fa roca en conjunto con 1a movilidad obtenida del andlisis.
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IV Aplicaciones de la herramienta DSI

El pulso de presion generado entre el pozo vy la formacién provoca el movimiento dentro de las
zonas que poseen permeabilidad. Como ya se vi6 el movimiento provoca |3 reduccion de los
niveles de energia de la onda stoneley. Con las formas de onda stoneley de alta calidad del DS
y combinando éstas con {a tecnologia adecuada para digitalizar, filtrar y procesar, la energia y
la velocidad de dicha componente se puede anaizar de tal forma que nos indique las zonas
permeables. Cabe mencionar que dicho analisis es véalido para rocas clasticas, en el caso de
carbonatos otros analisis son mas apropiados.
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Fig. |V 28 Pertil de mowilidad del thudo poral generado con 1a 1eoria poroelastica para 13 determinacion de la
permeabilidad efectiva de la 1oca
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Fig. 1V.29 Valores de permeabilidad obtenidos con diferentes prncipios tisicos  En la pista de la derecha 13 curva
continua de color violeta es la permeabilidad stoneley denvada de 1a diterencia del DT stoneley medido y el DT
poroelastico, la airva negra punteada es fa permeabihidad calculada del anglisis petrofisico ELANPius® . 1as curvas
azules son las permeabihdades obtendas de kb mediion hecha por 13 Resonanca Magnetica, Los tniangulos
verdes representan la movilidad obtemida por mediciones realizada por el modulo probador de formaciones MDT
cuyo andabisis para estimar 13 permeabilidad mtiinseca parte tambien de la mowhidad del Hluido poral, y finalmente
los citculos amanitlos representan la permeabihdad ntrinseca obtemsda de fos ensayos en nucleos de pared




IV Aplicaciones de la herramienta DSI

DETECCION DE FRACTURAS NATURALES.

Anteriormente se vi6 que las fracturas son eventos de gran importancia para la explotacién de
zonas productoras de hidrocarburos. El sistema de fracturas dominante muchas veces define el
flujo de fluidos del yacimiento, en donde es necesario determinar el grado de conexion entre
ellas para la evaluacién del yacimiento por lo que una de las muchas mediciones que
proporciona la onda stoneley es la sensibilidad a la permeabilidad dada por fracturas. Como se
comentd anteriormente la onda stoneley no solo tiene el potencial para la evaluacion de
fracturas, sino también para evaluar dicha permeabilidad generada por estas. Existen diversas
metodologias para el analisis del fendmeno, una de ellas es el andlisis de la atenuacion de la
onda stoneley o el anélisis de refleccion.

Cuando la onda stoneley encuentra una fractura abierta la cual intersecta la pared del pozo
aigo de esta energia es reflejada a lo largo del pozo donde el contraste de la impedencia
acustica es generado por la fraciura. Como ya es sabido la onda stoneley tiene mucha
sensibilidad a las fracturas permeables. La principal limitacion de la onda stoneley es 13
sensibilidad que tiene a las irregularidades del pozo y los cambios litol6gicos. Recientes
modelos involucran a la onda stoneley tratando de minimizar dichos efectos provocados por
cambios litologicas e irregularidades en el pozo.

El andlisis para {a identificacion de fracturas consiste en dos partes: el primer paso consiste en
analizar la forma de onda stoneley y poder extraer los coeficientes de transmisitn y refleccion.
Esto es hecho con un proceso simple integrado para mejorar la compatibilidad entre dichos
coeficientes. En un segundo paso 1a distribucién de la apertura de las fracturas se invierte para
generar los patrones de los coeficientes de transmisién y refleccion ascendentes y
descendentes basados en un modelo multicapa. Finalmente ia permeabilidad de la fractura
para cada capa es estimada partiendo del ancho efectivo de la fractura.
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Cuando una fractura abierta intercepta el pozo la onda stoneley provoca un movimiento de
bombeo dentro y fuera de la fractura, lo cual disipa energia. Como resultado se tiene la
atenuacion de la onda stoneley. Al mismo tiempo el cambio en 13 impedancia acustica provoca
una refleccién como parte de 13 senal. La reduccion de la amplitud es evaluada con una
técnica de normalizacién diferencial de la energia o NOE.
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Fig 1 V.30 Resultados del proceso de normalizacion diferencial de enesgia

La técnica de normalizacién diferencial de energia es la diferencia que existe entre I3 energia
medida con diferentes pares de receptores dividido por la distancia que existe entre ellos,
posteriormente se aplica un logaritmo que toma en cuenta ia reiacion de las amplitudes para
mejorar la atenuacion sin ser calibrada. Postenormente se toma ¢l promedio de todas las
diferencias de ios pares de receptores a un mismo intervalo medido por la herramienta. Sobre
el NDE las fracturas son claramente identificables como picos negativos mientras que la
atenuacion y la permeabilidad distribuida provoca pequenos efectos y variaciones lentas en 1a
velocidad y su propagacién. Para visualizar mas fas fracturas se presentan como una curva
denominada pérdida de energia la cua! representa directamente la pérdida de energia a traves
de los diferentes eventos localizados como las fiacturas




IV Aplicaciones de la herramienta DS

Analizando el efecto de las reflecciones en la figura | V.31 se muestra que para cada onda la
cual es transmitida y reflejada de forma descendente por una fractura y detectada a un
segundo tiempo, {a diferencia entre el arribo directo y reflejado depende de la distancia entre
el reflector y la fractura, asi como del tiempo de trénsito en 1a roca. Un efecto simétrico ocurre
para una fractura iocalizada por debajo de los transmisores de Ia herramienta, en este caso
una fraccion de la sefal descendente puede ser reflejada hacia arriba y ser recibida
posteriormente. Ambos efectos resultan en forma de patrones chevron visibles en el gréfico.
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Figura V.31 Patones de refleccion ascendentes y descendentes de 1a onda stoneley ante la
presencia de fractuias

Et andlisis de la onda stoneley es un andlisis cualitativo bastante robusto y de buen apoyo para
otras técnicas mas robustas en la identificacién de fracturas naturales. la cual es vélida en
areniscas con matnz de cuarzo y en rocas carbonatadas. Pero es recomendable el uso de
registros de imagenes (FMI, FMS, OBMI) teniendo como ahernativa las /onas de alta
conductividad debida a la presencia de filtrado de | lodo acumulado dentro de las fracturas,
considerando la densidad de las fiacturas obtenida del registro de imagenes. ademas del
adngulo de desviacion y echado de ias mismas. Siempre serdn un buen soporte para
correlacionar 13 informacion y verificar que los eventos detectados por fa onda stoneley
realmente son eventos son fracturas naturales y no eventos de tipo inducido como lo son las
fracturas inducidas, rugosidad en la pared del pozo o algun cambio litologico.
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Fig. 32 Analisis de fracturas en funcion de a onda Stoneley
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3 o g {ascendentes y descendentes). se puede observar también la
1 EEEN pmwa envolvente con las ondas reflejadas downgoing o descendentes
~:, i N T ik 8 las cuales denotan fractutas cuya coirelacion coincide con la
1R ERE mﬂ“’ imagen obtenida por el registro FMI (Fig 12q), ttatdndose de
nRisaRE el posi® e N fracturas naturales.
Fig. | V.33 Sistema con fracturas naturales analizado mediante diferentes principios De lzquierda 3 derecha,
primera piIsta que muestra amsotiopia en energia. segunda pista imagen FMI, tercera pista deteccion de
porosidad secundana a pattn de las mediciones de resonancia magnética, cuaita pista que muestia porosidad con
agua irreducible y agua ibre y por ultimo andhsis de la onda stoneley con los coeficientes de refleccion para
~-identificacton de fracturas naturales
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ANALISIS PETROFiSICO.

Como se ha visto con la introduccién de herramientas dipolares se tiene la posibilidad de
obtener un sin ndmero de componentes compresionales y de cizallamiento de alta calidad. La
experiencia ganada en diversos estudios ha podido incorporar dichos datos para el desarrolio
de modelos de interpretacion mas adecuados que involucran variables con relacién a la
velocidad compresional y de cizallamiento. Diferentes tendencias han sido identificadas en
secuencias de arenas y arcillas las cuales ajustan con correlaciones semiempiricas basadas en
diferentes estudios. El efecto de hidrocarburos livianos sobre las propiedades elésticas y el
tiempo de trénsito s6nico ha sido estudiado y desarrolfado con exito. Con estos modelos no
solo se identifica la presencia de gas en secuencias de arenas y lutitas, sino también diversos
pardmetros elasticos para el anélisis geomecanico de la roca. La metodologia fue desarrollada
para estimar las propiedades acdsticas de la roca en cualquier tipo de mezcla de fluidos
contenida en los poros de la roca. Los progresos en el andlisis del comportamiento de 1a
frecuencia acustica han progresado tal que permiten ademés la prediccién del tiempo de
transito a frecuencias sismicas para la aplicacion de modelos AVO. Adicionalmente esta
técnica proporciona valores reales de las constantes eldsticas dindmicas. En arenas in
consolidadas la presencia de gas en ia roca es conocida por su fuerte influgncia en el tiempo
de transito acustico. La relacion VPVS muy frecuentemente es empleada como indicador
cualitativo en la deteccién de gas en rocas almacenadoras de gas.

Andlisis de la onda de cizalla en formaciones areno-arcillosas.

Para caracterizar la informacién de la onda de cizallamiento es conveéniente considerar la
relacion que guarda con el tiempo de transito compresional. Esta relacion es idéntica a la
relacion VPVS, los carbonatos por ejemplo muestran relaciones ts/tc con valores cerca de 1.9
en calizas y 1.8 en dolomias, ésta relacion se muestra constante en arenas-arcillas pero se
incrementa con la porosidad y 1a presencia de agua. Las mediciones de laboratorio confirman
estos resultados. En una teoria aplicada para formaciones cuya matriz es arenisca de cuarzo
con saturaciones de agua minimas, muestran que 1a relacion VPVS posee un valor constante de
1.5. de la experiencia prevista de los datos obtenidos de los registros corridos en arenas
arcillosas con herramientas dipolares muestan que Ia relacién VPVS se incrementa con la
porosidad y con el grado de consolidacion de Ios sedimentos. Esto puede ser analizado sobre
diferentes graficos cruzados graticando la relacion VPVS contra el tiempo de transito
compresional, asi como el que se muestra en la fig 1.V 34. Donde se puede observar sobre el
eje horizontal como se va incrementando el tiempo de transito compresional con relacion a la
porosidad. Tres conjuntos de datos registrados por el DS son presentados en el grafico. ta
nube oscura en el centro representa una serie de datos provenientes de campos en Malasia. La
formacion principal es sumamente arcillosa con algunas capas de areniscas, algunas de las
cuales tienen gas.




La nube gris que se encuentra en el area superior del gréfico representa los datos de
formaciones arcillosas de! mar del norte, similar a muchas tendencias encontradas diversos
pozos perforados en todo el mundo. Valores aitos de VPVS cerca de 3 y por arriba de la arcilla
del mar del norte corresponden a formaciones in consolidadas. Para valores de VPVS cercanos
a 5 representan formaciones blandas o muy lentas, en este tipo de formaciones el tiempo de
transito compresional no excede los 150 us/ft., sin embargo la roca llega a incrementar su
atenuacion con respecto a la onda de cizalla provocando que la relacion VPVS se incremente.
El tiempo de transito compresional es muy insensible a la s propiedades de la roca por 1o que
la mayor cantidad de informacién nos !a proporciona la componente de cizalla. Aqui juega un
papel importante la medicion realizada por herramientas dipolares. La curva punteada
representa una tendencia promedio de arcillas. La respuesta analizada en éste gréafico no es
una respuesta de tipo tedrica, pero si una tendencia estadistica representativa promedio en el
comportamiento en los datos de campo.
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Fig. L.V 34 Grafico que representa el comportamiento de 13 relacion de velocidades compresional y
de cizallamiento para una roca cuya matriz sea calcirea 0 terrigena.
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Fig. LV 35 Grafico que muestra el comportamiento
dela relacién de velocidades para la deteccion de gas
en dos pozos cuyd estiuctura almacenadora es una
arenisca.
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La respuesta sonica en areniscas con
gas.

E! efecto de gas sobre las ondas
elasticas ha sido objeto de estudio desde
hace ya varios anos. Si se grafica la
relacion VPVS contra el tiempo de
trdnsito compresional es un buen
indicativo para la detecci6n cualitativa
de hidrocarburos. Empleando un gréafico
con la relacibn de velocidades
compresional y de cizallamiento, asf
como el empleo de los diferentes
modulos eldsticos para la identificacién
de fluidos, se pueden analizar las
diferentes tendencias que existen en
zo0nas que contienen una alta saturacién
de gas. la fig. IV.35 representa
informacion de dos pozos de ltalia en
ambos casos se cbserva una tendencia
fuerte de gas hacia la derecha del
gratico. Las arenas estudiadas en el pozo
A son areniscas muy someras cerca de
los 1000 m y su porosidad es del orden
del 33%. son formaciones in
consolidadas cuyo comportamiento
presenta un efecto de gas. El tiempo de
trdnsito compresional estad cerca de los
180 us/ft. sin embargo la relacion VPVS
cae cerca de un valor de 1.65 por que la
zona investigada por la medici6n no
contiene una cantidad suficiente de
datos para generar dicho efecto. Las
arenas estudiadas en el pozo B son
profundas en pozos verticales de 3000
mits, y que tiene una porosidad promedio
del 20% los puntos caen por debajo de la
linea de arenisca seca con una relacién
VPVS de 1.58.
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Como se puede observar existe la presencia
de algunas arenas con alta saturacion de
agua las cuales estén presentes en ambos
pozos y cuyas tendencias concuerdan con el
gréfico 34 las cuales son zonas que abarcan
rocas de materia! clastico. La tendencia que
cae hacia abajo denota una saturacion
parcial de gas. En el siguiente gréfico IV.36
se muestra un andlisis del DT Compresional
en funcén de la porosidad. El pozo A
representa una formacién somera y acuifera,
la cual posee una tendencia clara hacia la
zona de gas. El comportamiento de ésta
arena ajusta mas al modelo planteado por la
ecuacién de Rymer-Hunt para porosidades
por arriba del 30% vy contenido de arcilla por
arriba del 50%.

Porosdad
Total

A diferencia de la formacién anterior el pozo
B tiene un comportamiento que se adecua
mas a la ecuacion de tiempos promedio de
Wyllie y en donde los valores de porosidad
estan del orden del 20% con saturaciones
minimas de agua.

My = $58 pa
2y & 198 pat

Twempo de rdnsnto
compreswonal

Fig. LV. 36 Comportamiento A y B cuya tendencia es
hacia la zona con saturacion de gas. La porosidad total
disminuye con el incrtemento en el tiempo de transito,
esto es que para tiempos de transito altos les
coiresponderd una velocidad de propagacion baja, en
el caso de formaciones baja consolidacién como es el
caso de rocas con matriz de cuarzo.
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Estimacion de las tendencias definidas por la relacion VPVS,

En un medio elastico isotropico el tiempo de trdnsito compresional y de cizallamiento se
relacionan con los médulos elasticos dindmicos mediante 13s siguientes ecuaciones:

Afc =304.8 —‘3”2— Ec. (IV.20}
K+ -G
3
Ats = 308.8, /% Ec. {iv.21)

Donde K y G son el médulo elastico de la roca y el mdédulo de cizallamiento respectivamente
vistos anteriormente en el capitulo Hi.La relacién VPVS puede ser expresada en funcién de

dichas constantes:
Vp IVs? = [ﬂ) ~X.2 Ec. (IV.22)
Arc 3

'Y para la roca cuyas propiedades excluyan la presencia de agua puede escribirse como:

p 1 Vsdry): = K&y 3 Ec. (IV.23)
G '3

Como se menciond anteriormente la relacién VPVS en areniscas secas tiende a un valor
constante de 1.58. se puede escribir:

"—(dl-”— = (Fp 1 Vsdry)? —g =1.163 Ec. (1V.24)

Existe un modelo cuyo desarrollo parte de una teoria propuesta para bajas frecuencias, el cual
relaciona las propiedades de la roca con agua con las propiedades de la roca seca. El error
provocado por el fendémeno de dispersidn para bajas frecuencias en mediciones sdnicas es casi
despreciable.
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(1-42=])
Km
K = K AV,
WG =g Kay Fe-V.23)
Kf Km K_,
- G = Gdry Ec. {IV.26)

De tal forma gue dicho modelo permite estimar el efecto de fluido contenido en los poros sobre los
maodulos eldsticos. El médulo de cizallamiento es independiente al fluido contenido dentro de los
poros. El médulo eldstico de la roca en s6lidos “"Km” es un valor conocido para fas areniscas, pero
el modelo requiere una estimacién inicial de la porosidad. En vez de obtenerla a partir del tiempo
de trénsito compresional se sabg que también existe una fuerte correlacion entre la porosidad y los
médulos eldsticos como lo es el mGdulo de cizallamiento descrito en Ia siguiente ecuacién:

G =Gm(l- @) Ec. (V. 27)

Con C = 7.1 ésta ecuacién relaciona convenientemente a Jla porosidad con el moédulo de
cizallamiento tomando en cuenta que el médulo de cizallamiento es sensible a los esfuerzos in situ
y al grado de compactacién. La tendencia en arenas acuiferas mostradas en la figura anterior fue
obtenida a través de ésta estimacién. Desde que se introdujeron todas las ecuaciones empiricas
para relacionar las propiedades eldsticas de la roca para el clculo de 1a porosidad, este modelo es
el Onico estadisticamente correcto y propofciona tendencias representativas sobre el
comportamiento de los datos graficados.
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PERFILES SiSMICOS Y DETECCION DE HIDROCARBUROS A PARTIR DE TRAZAS
SISMICAS.

Desde los afos 20°s Ias técnicas de refleccion sismica se han transformado en una clave para
la industria de hidrocarburos revelando formas y estructuras en el subsuelo e indicando los
objetivos a perforar. Esta tecnologia desarrollada con inversiones millonarias originalmente fué
enfocada a la interpretacion estructural, pero las ventajas en 13 adquisicion de datos, proceso e
interpretacion, hicieron posible trahajar con las diferentes trazas sismicas para poder revelar y
ajustar mas la forma y posici6n de los reflectores acisticos enfocados a otras aplicaciones de
igual importancia. Los cambias en las caracteristicas de los pulsos sismicos una vez reflejados
nos pueden ayudar a identificar diferentes secuencias litol6gicas, el historial de depositacion,
el tipo de basamento, tipo de roca y la naturaleza del fluide contenido dentro de los poros. Para
este tltimo pardmetro que es la identificacion de los fiuidos en el espacio poral ha sido uno de
los mas recientes objetivos en el andlisis AVO. Evidencias précticas recientes demuestran que
los fluidos pueden ser vistos por las ondas sismicas provenientes de los “bright spots™ o
puntos brillantes, eventos inesperados que poseen altas amplitudes sobre las secciones
sismicas los cuales son inesperados y muy frecuentemente indicativos de hidrocarburos. Los
bright spots fueron reconocidos por primera vez en los ainos 70° como indicadores potenciales
de hidrocarburos, pero posteriores analisis demostraron que no solo los hidrocarburos son
generadores de los bright spots, altas amplitudes en rocas compactas observan también altas
amplitudes. Existen diversas configuraciones entre la fuente generadora y los receptores de
herramientas empleadas en sismica de pozo de tal forma que se puedan obtener formas de
ondas sismicas dependientes de Ia distancia entre la fuente y el receptor. En sismica de
superticie los cambios hechos entre la distancia horizontal, 1a fuente y el receptor se denomina
offset, el angulo al cual las ondas sismicas se reflejan con respecto a una interface es funcion
del offset y cuya coleccién de trazas es referida a un punto en comdn o midpaint (CMP).

En los procesos de sismica convencional en los cuales el objetivo es crear una seccién sismica
pata interpretacion estructural y estratigréfica, las trazas se suman y se apilan para obtener
una traza promedio individual.

I ie A 100 LM B Fanw ¥ 1ol aris o oty O kel

Fig. IV 37 Geometria para {a adquisicion en un solo estrato o capa La relacién que guarda la distancia entre
el transmisor y el geofono para la recepcion e identificaci6n de los arrbos acGsticos.
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Los diversos trabajos de sismica tienen un rol importante a traves de la vida de un yacimiento.
La sismica de exploracion es un instrumento que trata de identificar estructuras geol6gicas las
cuales pueden tener o no tener hidrocarburos. Hoy en dia las imégenes sismicas y
herramientas sofisticadas para la medicion de trazas acusticas como el DSI o trabajos de
sfsmica de pozo cuyo objetivo es medir cuantitativamente la respuesta sismica en alta
resolucién para la delimitacién de las diferentes yacimientos o estratos litoldgicos han
representado a la fecha un apoyo importante en el desarrollo de los campos petroleros.

Fig. 1.V 38 Secuencia para la generacion de sismogramas sinteticos.
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Fig V.38 y IV.39 Que muestra la secuencia del
analisis para la generacion del sismograma sintético
partiendo de las mediciones de sismica de pozo (VSP
- Vertical Seismic Protile) y las reahzadas por el DSI.
Generando un perfil de impedancia acistica se
puede analizar los coeficientes de refleccion de las
trazas compresionales del VSP y el DSI. De la
diferencia que existe entre ambas mediciones se
obtiene un sismograma sintético el cual se empata
con las mediciones de sismica de superficie para
poder entonces corelacionar eventos importantes
dentro de una estructura




Es cuestién de resolucién. La sismica de superficie permite medir las propiedades del
yacimiento de manera global generando mediante una técnica estructural de mapeo el
volumen total del yacimiento. Sin embargo las ondas sismicas de superficie no pueden resolver
en caracteristicas mas pequefias que los 30 o 40 pies algo asi como 12 mts. Por otro lado los
registros y muestreo de nicleos resuelven en propiedades a una escala de algunas pulgadas o
pies aproximadamente 15 cm. Comparando estas dos mediciones en escala se puede obtener
la imagen 6ptima del volumen del yacimiento. La sismica de pozo en complemento con a de
superficie y las mediciones actsticas generadas por herramientas como el DSI, permiten en
conjunto revelar eventos importantes dentro de un yacimiento.

Por mas de medio siglo diversos trabajos en sismica de pozo han aportado informacion
correlacionando el tiempo basado en trazas sismicas. Al extraer los tiempos en funcién de la
profundidad se tiene que ias velocidades a diferentes intervalos verticales que relacionan los
tiempaos sismicos de superficie.

Al no haber cambios en
ta sismxca es indicativo
de cambios
nsgnifcatnos en el
yacumento

Datos
1885

Dderentes respuestas sismxcas
indicando la vanacion en la
saturacn de agua-acene-gas

- L e
e DA SN Loy

" " e ? A - b TS g o'}

-~ .. oo ﬂ"'.?,;,-.._ RS I SR N

o STy o A e
o - /",_’:d._ T e B T N Ty

_.—-:’”/ T S e PR
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Fig. V.40 Dos secciones sismicas de una misma estructura. £l rabajo de sismica de pozo en esta seccion se
realizd a diferentes tiempos estableciendo una comparacion del contenido de fludos dentro de las diferentes
capas. Se puede observar que después de cierto tiempo se tiene para unNa Misma Seccidn una variacion en ia
saturacién de fluidos, informacitn Gtil que puede ser correlacionable al istonial de produccién del campo.
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El anslisis AVO requiere un manejo especial en los datos ya que estos permiten descubrir
cambios litolGgicos en funcion de los cambios de fluido. AVO (amplitud vs offset) es una
técnica sismica para el mapeo litol6gico y de saturacién de fluidos. El modelado de las trazas
acusticas es un paso fundamental para la interpretacion del AVO asi como la medicién de la
velocidad de cizallamiento. Una propiedad frecuentemente no considerada es la anisotropia la
cual es dificil de medir y este efecto sobre el AVO es poco conocido. Las nuevas tecnologias
ayudan a mejorar esta situacion. Con el DSI como se vié anteriormente se tiene la posibilidad
de analizar el grado de anisotropia en las formaciones, cuando se integran estas nuevas
mediciones que proporcionan a detalle datos de los m6dulos elésticos que gobiernan a la
propagacién de ondas, incrementan la potenciabilidad en la interpretacion det AV0O. Ademsés,
al obtener las diversas componentes acusticas generadas y medidas por el DSI se puede
generar diversas leyes de velocidad definidas por las componente P y S. Con éstas leyes de
velocidad y la densidad de la roca se puaden obtener las diferentes impedancias actisticas en
cada estrato cuyo emplec es necesario para 1a generacion de sismogramas sintéticos. Algunas
propiedades de la roca pueden ser inferidas a partir de refleccianes sismicas y de la variacién
que tiene la amplitud con el 4ngulo de incidencia de la fuente a los detectores como lo es la
densidad de la roca. las componentes en velocidad compresional y de cizallamiento entre
otras. Aplicaciones practicas del AVO comenzaron aproximadamente hace 15 aiios en donde
actualmente se han observado avances en la teorfa 6ptica y electromagnética. Posteriormente
algunos investigadores observaron ciertas similitudes en las reflecciones con el
comportamiento de las ondas elasticas.

Trazas simétxcas
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Fig. IV 41 Sintetico que muesya el ncemento de la amplitud acistica con el offset. Al sumentar la
distancia entre 1a fuente generadora y los detectores se logra un incremento en la ondicula
acustica

Empleando ia ley de snell y otros algornitmos se desarrollaron expresiones generales para
evaluar la refraccion de la onda compresional y de cizallamiento en limites de capa asi como 13
funcion de las densidades y las velocidades de los contactos entre Ias diferentes capas.
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El efecto AVO en cualquier interface puede ser cuantificado con diversos modelos y graficos y
las curvas de amplitud contra el &ngulo de incidencia pueden ser usadas para crear
comparaciones cuantitativas entre las predicciones sintéticas y las amplitudes de los datos
reales una vez que los datos son procesados con amplitudes reales. La comparacion entre las
trazas reales de un analisis AVO contra un sintético consiste en observar las diversas
reflecciones negativas con incidencias normales |as cuales pueden liegar a ser negativas con
el offset, muchas de estas son indicativas de hidrocarburos.

Dramaticamente estos efectos aparecen en el AVO en arenas con gas donde la velocidad de
cizallamiento frecuentemente es mas lenta. La introduccion del DSI descarta este
impedimento. Una vez que la sefal AVO de hidrocarburos es conocida, los datos sismicos
pueden ser examinados y calibrados con mediciones hechas por el DSI. El objetivo de este
praceso es preservar los pulsos reflejados asi como sus respectivas formas y amplitudes.
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Fig. IV 42 que muestia trazas sintéticas que muestran efecto AVO correlacionando con la evakuacion petofisica.
Dichas trazas se obtuvieron 3 partr de un modelo en las componentes acusticas del DSI convertidas de
profundidad a tiempo.
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CONCLUSIONES

La introduccidn de tecnologia como el DSI representa Ia posibilidad de contar con elementos
que ayudaran a la estimacién de pardmetros (tiles para la caracterizacién de yacimientas no
solo proporcionando datos valiosos sobre variables complejas dentro del sistema roca- fluido,
sino que ademds permiten modificar el cursc en maniobras operativas como es el caso de la
perforacién empleando densidades de lodo adecuadas y seleccién de la mejor estrategia de
terminacién de pozos, cuya ventaja representa la optimacion en tiempo, recursos econdmicos y
el buen aprovechamiento de Ias propiedades intrinsecas de la roca y 1a vida Gtil del yacimiento.

Aun cuando fas mediciones generadas por 10s registros del subsuelo son mediciones indirectas
y con ciertas limitaciones, la tecnologia dipolar, ha demostrado sin lugar a duda que sobrepasa
los estandares de calidad y confiabilidad en la informacion, ademas de romper con las
limitantes del tipo de roca y condiciones extremas de operacién. El DSI posee un rango amplic
en sus mediciones siempre y cuando no se exceda en las especificaciones operativas,
disponiendo asi de una serie de datos Gtiles para su empleo en forma cualitativa y cuantitativa.

Para pader emplear la informacién del DSI en forma cuantitativa, el empleo de ensayos de
presién, pruebas de laboratorio, datos de ndcleos y toda la informacion posible es
recomendable para calibrar las mediciones realizadas por la herramienta, las cuales una vez
calibradas pueden ser empleadas para la generacion de modelos especificos que definan el
comportamiento local de los campos, asi como la determinacion de correlaciones emgiricas y
algoritmos representativos de 1as propiedades in situ.

El uso de la tecnologia como el DSI basada en la propagacion de ondas acusticas representa
un punto de apoyo de muchas disciplinas y en la integracién de diversas areas para la mejor
caracterizacién de las variables de los diferentes yacimientos.

El soporte técnico del presente trabajo esta respaldado par los tres anos laborales que llevo
con la compainia SCHLUMBERGER OILFIELD SERVICES 1a cual me ha brindado la
oportunidad de involucrarme mas de cerca con dicha tecnologia para la aplicacién y uso de
componentes acudsticas.
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NOMENCLATURA:

Wave Front: = Tren o frente de ondas.

Body Wave: Onda de cuerpo - propagada dentro material sélido en la roca.

Head Wave = Onda generada y propagada en el fluido.
Breakout:= ruptura o colapso del pozo.

o= constante de Biot

AVQ = variacion de la amplitud vs. offset

C.= Compresibilidad de la matriz {con porosidad)

Cm = centimetro

Cm’= centimetro cibico

Db = decibel

DT = Tiempo de transito o tiempo delta

DSI = Dipoiar Shear Sonic Imager.

DTCO = DT compresional o Tiempo de transitoc compresional
DTSM = DT de cizallamiento o Tiempo de transito de cizalla
E = M6dulo de Young (Constante elastica)

¢ = Porosidad

G = Md6dulo de cizallamiento {Constante eléstica)

Kb = m6dulo de la roca o bulk modulus (Constante elastica)
M = metro

pusec = microsegundos. (1X10"sequndos)

v = Relaci6n de Poisson {constante elastica)

Pp = presi6n poral o Presién de Formacion

Pw = Presion del pozo

Pwf = presién de fondo fluyente

pb = densidad de la roca o bulk density

STC = Slowness Time Coherence o coherencia en tiempo de transito.
TIH = Sistema Isotrépico Transversal con eje horizontal de simetria
TIV = Sistema IsotiGpico Transversal con gje vertical de simetria

ox, oy, oz = Esfuerzos in situ de la roca, esfuerzo minimo horizontal, esfuerzo maximo horizontal y

esfuerzo vertical respectivamente.

Vp = Componente de la velocidad compresional

Vs = Componente de I3 velocidad de cizallamierto
VSP = Vertical Seismic Profile - Perfil Sismico Vertical
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