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RESUMEN

El presente trabajo ha sido desarrollado con la finalidad de obtener una sintesis de la teoria
y funcionamiento de las herramientas de registros geofisicos pertenecientes a la Familia
Scanner, dar a conocer sus ventajas respecto a otros registros y como estos servicios
contribuyen a mejorar la caracterizacion de yacimientos convencionales y no
convencionales.

Se presenta la técnica de interpretacion utilizada para estas herramientas en formaciones
laminadas y con caracter anisotrdpico, asi como la obtenciéon de perfiles radiales de
propiedades y mediciones acusticas que permiten una evaluacion para la perforacion.

La aplicacién de este tipo de registros permite una mejor respuesta en cuanto a la
determinacién de los parametros de porosidad y permeabilidad de la formacién, viscosidad
de fluidos y ayuda a establecer de manera mas exacta el volumen de hidrocarburo
contenido en las formaciones, lo que se traduce en un mayor Net Pay (espesor de pago).

Los ejemplos presentados en este trabajo muestran casos particulares donde las
herramientas Scanner logran superar las limitaciones previas que se atribuyen a las
herramientas convencionales ayudando a mejorar la caracterizacion de cada yacimiento.

ABSTRACT

The present work has been developed with the purpose of obtaining a synthesis of the
theory and operation of the geophysical records tools belonging to the Scanner Family, to
make known their advantages regarding other records and how these services contribute
to improve the characterization of deposits conventional and unconventional.

The interpretation technique used for these tools in laminated formations and with
anisotropic character is also presented, as well as the obtaining of radial profiles of
properties and acoustic measurements that allow an evaluation for drilling.

The application of this type of logs allows a better response in terms of determining the
parameters of porosity and permeability of the formation, fluid viscosity and helps to
establish more precisely the volume of hydrocarbon contained in the formations, which is
translates into a higher Net Pay (payment thickness).

The examples presented in this work show particular cases where the Scanner tools manage
to overcome the previous limitations that are attributed to conventional tools, helping to
improve the characterization of each reservoir.



1. INTRODUCCION

Los principales objetivos que tienen hoy en dia los registros de pozos es conocer las
propiedades petrofisicas de las rocas en las formaciones estudiadas para determinar con
mayor certidumbre el volumen de recursos que contienen. Los casos complejos como
yacimientos finamente laminados y entendimiento de la anisotropia entre otros conllevan
retos que con tecnologia convencional no se puede resolver. Los servicios de registros
proporcionados por la familia Scanner, en la caracterizacién de las propiedades petrofisicas
de las rocas, asi como para caracterizar el contenido de fluidos, se llevan a cabo mediante
un escaneo radial y ortogonal a multiples profundidades de investigacion (DOls) para
proporcionar una imagen real y tridimensional del yacimiento. Es por ello por lo que los
avances tecnoldgicos de las herramientas en esta familia superan las mediciones vy
limitaciones convencionales en cuanto a la capacidad de medir el entorno incluso en casos
de pozos entubados, ademas de que proporcionan un escaneo a los volumenes de la
formacién para contribuir a obtener una mejor respuesta y percepcion a los cambios de
heterogeneidad, anisotropia e irregularidad, obteniendo una respuesta global a las
propiedades de la formacién.

La familia de Registros Scanner se ha desarrollado para obtener estimaciones mas acertadas
y precisas sobre el volumen de hidrocarburos, considerando aspectos eléctricos (Rt
Scanner), de igual manera el uso de principios electromagnéticos (MR Scanner) o acusticos
(Sonic Scanner), proporcionan diversos puntos de vista para comprender mejor el
comportamiento de la formacidon ante situaciones poco usuales.

Ante las limitaciones previstas por los registros convencionales, la Familia Scanner provee
una nueva perspectiva y solucion para condiciones complejas en los yacimientos, como por
ejemplo formaciones laminadas o yacimientos no convencionales. En el ambito de la
perforacién de pozos, la integracion de las mediciones acusticas contribuye al disefio de
perforacién y logra mejoras sustanciales en estabilidad de este, ademas cuantifica la
anisotropia mediante las propiedades mecdnicas de la roca que ayuda al rendimiento de la
perforacién y genera una optimizacién del yacimiento a partir de las fracturas hidraulicas,
asi como la cementacion.

Las formaciones que suelen estar integradas por secuencias de material fino como arenas
y arcillas suelen contener un gran volumen de hidrocarburos, estos depdsitos suelen
ubicarse en ambientes fluviales, asi como depdsitos deltaicos y turbiditicos. Cuando el
espesor de las laminas es menor que la resolucion vertical utilizada para medir la
resistividad, la respuesta suele estar dominada por las lutitas o secuencias de arenas con
diferentes resistividades, por lo que el contraste entre la respuesta de arenas que son
altamente contenedoras de hidrocarburos con las lutitas es bajo, esto dificulta la
caracterizacion de yacimientos y el calculo volumen de hidrocarburos.



La resistividad de las formaciones es una de las principales mediciones para evaluar
yacimientos de petrdleo o gas y fue de las primeras herramientas de adquisicién operadas
con cable. La evolucién de los dispositivos para medir resistividades logré convertirse en
una herramienta de medicién estdndar, sin embargo, no fue hasta que se difundié la
herramienta de induccién triaxial 3D que permitié una mejor evaluacién de los yacimientos
gue hasta ese momento podian pasar desapercibidos.

El calculo de la anisotropia eléctrica en cambio provee de mediciones directas sin importar
la desviacién del pozo y estas resistividades son consideradas mads aproximadas a las
resistividades reales, ya que cuantifica el efecto producido por la baja resistividad de las
formaciones laminadas, anisotrdpicas o con fracturas, por lo tanto, se evita pasar por alto
zonas altamente productivas con lo cual métodos convencionales serian incapaces de
detectar.

La introduccién de la herramienta MR Scanner mediante la resonancia magnética nuclear,
ha proporcionado nuevas técnicas de evaluacidon en las formaciones mediante perfiles
radiales 3D del yacimiento, ya que realiza mediciones multifrecuencia. Una sola corrida
permite generar una evaluacidn detallada de la formacién para obtener pardmetros de
porosidad total, permeabilidad, tipo de fluido y viscosidad del aceite a multiples
profundidades de investigacion. La oportuna implementacion y diseifio de la herramienta
MR Scanner mantiene las profundidades de investigacién (DOI) de las mediciones
independientemente del tamafio del agujero, la desviacidn o la temperatura. La Resonancia
Magnética Nuclear (NMR) puede usarse para la determinacidon de permeabilidad y para
diferenciar los tipos de hidrocarburos (White, J., 1997).

La herramienta Sonic Scanner es la ultima generacion de herramientas acusticas, la cual
puede obtener mediciones en las tres direcciones: axial, radial y azimutal. Esta herramienta
genera una componente de cizalla o de corte en cualquier tipo de roca, por su modo de
disparo que realiza un barrido del contenido de frecuencias, excitando la onda flexural para
realizar analisis de dispersién y caracterizar el tipo de anisotropia. La herramienta también
ofrece andlisis de perfiles radiales monopolares, dipolares y de la onda Stoneley para
obtener una caracterizacién acustica completa de la formacion, permitiendo conocer si la
formacidn se encuentra dafiada o alterada.



2. ANTECEDENTES

Las herramientas de nueva generacién como son los registros eléctricos que incluyen a la
familia scanner (acusticos, resonancia magnética nuclear, induccién triaxial) tuvieron sus
inicios desde el siglo pasado. En el caso de los registros eléctricos estos comenzaron durante
la década (1920) cuando Conrad Schlumberger disefié una técnica para medir la resistividad
de las capas del subsuelo, sus aportaciones fueron tales que estos avances tecnolégicos se
lograron posicionar de forma comercial. De esta forma se introducen los registros eléctricos
los cuales posteriormente en 1927, Henri George Doll lleva a cabo el primer trabajo de
adquisicion mediante dos electrodos, donde el contacto con el lodo de la formacién fue
fundamental para medir las diferencias de potencial, el mismo Doll para finales de 1940
introdujo los principios de los registros de induccién (Doll, H. G., 1949).

Pocos afios después de que se iniciara la adquisicién de registros eléctricos, Conrad
Schlumberger (1935), especificé como se podria utilizar un transmisor y dos receptores para
medir la velocidad del sonido en un intervalo de roca penetrado en el pozo, mientras Doll
lograba introducir los principios de induccidon que llevarian a superar las limitaciones
producidas por los electrodos, ademds las empresas como Humble Qil Research, Magnolia
Petroleum Company y Shell (1948) disefiaron dispositivos para conseguir informacion de
velocidad sénica para la conversidn de tiempo a profundidad de las secciones sismicas.

En cuanto al principio de Resonancia Magnética Nuclear este no vio la luz sino hasta 1947,
afio donde otras compaiiias de servicios de registros geofisicos ya habian ganado terreno
en cuanto a los métodos de adquisicidn, cientificos de la Universidad de Stanford y Harvard
introdujeron este concepto y sus aplicaciones que no solo obedecia a la industria petrolera,
sino ademas a otras tan diversas como la biomedicina y alimentos (Dunn et al., 2002). Ya en
la década de los afos 50’s compafiias como Shell, Chevron y Exxon introdujeron al método
de NMR (Nuclear Magnetic Resonance) como aplicaciéon en la industria del petréleo, misma
década en la que Schlumberger introduce la primera herramienta sénica para el
mejoramiento de la interpretacion sismica.

La investigacidn de la tecnologia NMR mostré que el nimero de los nucleos de hidrégeno
es proporcional a la poblacién de atomos de una muestra y que la tasa de relajacién es igual
a la viscosidad del fluido, esto llevé al desarrollo de una herramienta de registro
experimental y comercial para 1960 por parte de Schlumberger (Dunn et al., 2002). La
primera herramienta de registro de magnetismo nuclear (NML), contd con la medicion de
un indice de fluido libre T, > 30 ms (milisegundos), dicha herramienta operé como
precesion libre del campo magnético terrestre hasta 1994. La idea inicial del método NML
fue que se podria usar como herramienta para medir el contenido de hidrégeno en el
petrdleo y el agua en rocas porosas, y que se lograrian discrepancias por diferentes tiempos
de relajacidén, sin embargo, los estudios realizados delimitaron su uso dado que el método
no podia distinguir entre el agua y el aceite en el espacio poroso, esto debido a que el agua
en los poros con un tiempo de relajacion menor no era medible.



Para 1980 los diagramas que en un principio eran construidos de forma empirica donde el
analista de registros aplicaba las correcciones por los efectos de pozo con base a las curvas
del factor geométrico, fueron sustituidas por técnicas de modelado computacional que
contribuyd en gran medida en el avance de los registros eléctricos que se veian retrasados
por no encontrar la incorporacién total de la herramienta, dado que el avance tecnolégico
no lo permitia, incluso aun para 1990 esto era puramente tedrico mas que practico, sin
embargo, el avance de hoy en dia a permitido el manejo favorable de la herramienta.

El desarrollo de la herramienta Sonic Scanner logré verse mejorada por la introduccién de
dos herramientas, Dipole Sonic Imager | y Il durante 1990 y 1998 respectivamente, se
convirtieron en el primer sénico dipolar y permitié por primera vez medir las ondas de corte
en cualquier tipo de formacidn. Los avances que se han logrado proporcionan una mejor
calidad de los datos permitiendo la obtencidon de mediciones acusticas para caracterizar las
propiedades mecanicas y de los fluidos alrededor del pozo. Durante sus inicios, las
mediciones sénicas eran simples dado que se iniciaron como una forma de ajustar las
sefiales sismicas a las capas de la roca, hoy en dia las mediciones sénicas revelan
propiedades como la lentitud de la formacidn o el efecto de la anisotropia de los
yacimientos, asi como mejorar el diseio de perforacion de pozos.



3. HERRAMIENTA MR SCANNER

La herramienta de resonancia magnética MR Scanner, perfila los volimenes y saturaciones
de fluidos con lo cual proporciona una caracterizaciéon directa del contenido de
hidrocarburos en cualquier tipo de yacimiento y/o pozo, entre las que incluyen
perforaciones rugosas, bajas resistividades de formaciones y diversas salinidades de agua
de formacidn, lodos pesados y a base de aceite ademds de formaciones laminadas.

3.1 Principios fisicos sobre el funcionamiento de la herramienta

La resonancia magnética nuclear (RMN) se refiere a la respuesta de los nucleos atdmicos
ante campos magnéticos, los cuales poseen un momento magnético y momento angular.
En presencia de un campo magnético externo, el nucleo atdmico hace un movimiento de
precesion en la direccidn del campo magnético externo.

El nicleo del atomo estd constituido por un nimero determinado de protones a excepcién
del hidrégeno que solo cuenta con un protén H*, este posee un movimiento de rotacién
sobre su propio eje. Visto desde un punto de vista mecdnico, al movimiento cinético se le
denomina spin.

Figura 1. Momento resultante sobre un protén, (tomado de Pérez Méndez, 2009).

Por lo tanto, a los nucleos de hidrégeno los podemos considerar como un iman cuyo eje
magnético se encuentra alineado con el eje del espin del nucleo, cuando no existe un campo
magnético externo los espines se encuentran con una orientacién aleatoria (figura 2).
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Figura 2. Los nucleos de hidrégeno se comportan como imanes, cuando no estdn afectados por un
campo magnético externo, estos estan orientados de manera aleatoria. (Tomado de Coates, Xiaoy
Prammer, 1999).

3.1.1 Frecuencia de Larmor

Al colocar un nucleo en un campo B, este tendera alinearse con el campo magnético dando
como resultado un movimiento similar al giro de un trompo, dicha trayectoria dibuja la
forma de un cono, el cual se denomina movimiento de precesién. Por lo tanto, los protones
de H experimentan dicho movimiento alrededor del campo B, con una frecuencia definida
por la siguiente ecuacion.

wo =YBy
Donde:
wo = Frecuencia angular [rad/s]
y = Constante de giro magnético [MHz/T]

A esta frecuencia se le conoce como la frecuencia de Larmor y depende de la intensidad del
campo externo B, y de y. La precesion de un spin en un campo magnético es analoga a la
gue la que se utiliza en la RMN de un protdon o dtomo. La frecuencia de Larmor de la sefial
detectada es proporcional al campo magnético aplicado, el cambio de magnitud produce
una frecuencia diferente.

Un protdn de hidrégeno posee un momento magnético, para un campo magnético B, se
produce un par que conduce a la orientacion de los momentos magnéticos. Al aplicar un
pulso electromagnético perpendicular a B, los protones giran alrededor de un angulo, al
término de la excitacidn, cada protén vuelve a su estado original (relajacion).
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3.1.2 Principio de medicion NMR

El principio del NMR (Resonancia Magnética Nuclear por sus siglas en Ingles) muestra las
propiedades de los poros y fluidos en las formaciones a través de dos etapas, partiendo de
la etapa de polarizacidon donde los 4&tomos de hidrégeno que poseen carga positiva generan
pequeios campos magnéticos y se alinean a lo largo de un campo magnético B, dicho
tiempo se le conoce como tiempo de relajacion longitudinal T; que depende el medio que
rodea al hidrégeno.

En una segunda etapa los atomos de hidrégeno se manipulan mediante pulsos de un campo
magnético oscilante, la frecuencia de oscilacion se ajusta a la frecuencia de Larmor y la
precesion de la magnetizacién genera un campo magnético oscilante que induce un voltaje
a la frecuencia. Los pulsos producen que los atomos de hidrégeno se alejen de la direccidon
By y luego roten con un movimiento de precesién alrededor de la misma.

Los pulsos generan respuestas conocidas como ecos provenientes de los atomos de
hidrégeno, estos ecos inducen un voltaje en una antena colocada en un plano perpendicular
en la direccién de B,. Las frecuencias diferentes de Larmor conducen a un desfase de
protones lo que resulta en una magnetizacién transversal reducida, en una sola etapa se
pueden generar muchos ecos reduciendo la magnitud a través de un proceso o tasa de
decaimiento conocida como relajacién trasversal T, (Dunn et al., 2002).

A
B

0

Figura 3. Proceso de precesion de protones en plano X — Y una vez aplicado un tren de pulsos que

giran la magnetizacion desde la direccidn Z, para un tiempo t = 0 los protones son coherentes, sin

embargo, en presencia de un gradiente magnético dichos protones producen un desfase debido a
la frecuencia de Larmor (tomado de Ronzcka y Miiller-Petke, 2012).

3.1.3 Secuencia CPMG

En los registros NMR, la relajacion estd dominada por las interacciones de los dtomos de
hidrogeno con su entorno y por la difusiéon de los gradientes del campo magnético. El
decaimiento de la sefal de eco en funcién del tiempo depende de la secuencia de pulsos,
el caso mas general se presenta con la llamada secuencia de pulsos de Carr-Purcell-
Meiboom-Gill (Carr y Purcell, 1954; Meiboom y Gill, 1958), que consta de varios miles de
pulsos electromagnéticos y registra el proceso de relajacidon y minimiza los procesos de
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relajacion debido a la difusidn, dichos pulsos estdn espaciados equidistantemente (TE) por
un tiempo constante, cada uno de estos pulsos hace que un eco NMR sea la sefal medida
(Hahn, 1950). Se le conoce como el espaciado del eco de una secuencia CPMG.

Un tren de pulsos es aplicado primero 90° que voltea la magnetizaciéon desde la direccién
Z hacia el plano X — Y que inicialmente es paralelo a By, luego se generan pulsos de
reenfoque que invierten los protones alrededor de 180° sobre el plano X —Y.

Después de los primeros pulsos, los protones pierden su coherencia de fase debido a la
frecuencia de Larmor causada por el gradiente magnético, posteriormente se deja un
espaciado de tiempo para aplicar un pulso de reenfoque (180°) que gira a los protones de
manera que aquellos que posean una mayor w, (frecuencia angular) se queden atras de
aquellos que posean uno mas bajo generando una senal coherente. Los puntos maximos de
ecos generan la mayor coherencia de los protones para los espaciamientos con TE = 21,
por lo que 7 (tiempo de demora entre pulsos) debe ser constante en toda la secuencia
CPMG para garantizar que el término de difusion sea insignificante, de lo contrario los
protones no lograrian reenfocarse por completo, lo que genera una amplitud reducida de
eco. Como se muestra en la figura 4 el maximo de ecos detectados proporciona la curva de
relajacién T2 a medida que decae la seiial.

2T 4t 61 8t 1ot

Figura 4. Secuencia CPMG con un pulso de 90° y de 180° para reenfocar, por lo que después de
cada pulso de 180° aparece un eco. La posicién de todos los ecos detectados genera la curva de
relajacion T2 (tomado Ronzcka y Miiller-Petke, 2012).

3.1.4 Mecanismo de relajacion T1

Antes del campo magnético externo Bj, los momentos magnéticos del hidrégeno se
encuentran dispuestos de manera aleatoria, durante la etapa de polarizacién conocida
como T, la magnetizacion crece de manera hacia un valor de equilibrio M,. El tiempo que
caracteriza a la magnetizacién se conoce como T; (tiempo de relajacion longitudinal), el
tiempo T; ayuda a determinar las composiciones complejas de hidrocarburos y la
distribucién de tamafios de poro en rocas sedimentarias (Freedman, 2006). Para medir el
tiempo se realizan varios pulsos a diversas frecuencias separados por intervalos de tiempo
determinados.

Aplicando la secuencia de pulsos a 90° (figura 5) separados por un tiempo determinado, en
la relajacién longitudinal el vector de magnetizacién es paralelo al campo magnético B,
conocido como magnetizacion longitudinal (M,).
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20° 90°
90% B Tiempo después del pulso

Figura 5. El pulso a 90° desplaza la magnetizacién al plano X-Y, por lo que M,, es cero (tomado de
Mengana y Lores, 2015).

Al variar el tiempo se obtienen puntos que se ajustan a una curva exponencial obteniendo
T, a partir de la secuencia CPMG generando pulso a 180° estos invierten la curva de
magnetizacion la cual viene dada por la ecuacién:

M,(t) = M, (1 - 2e‘TL1>
Donde:
M, = Magnetizacidn de Curie
T = Tiempo de demora entre pulsos
T, = Tiempo de relajacién longitudinal
3.1.5 Mecanismo de relajacion T2

El tiempo de relajacion T; caracteriza el enfoque del equilibrio del componente de
polarizacién en la direccion del campo magnético externo. El tiempo de relajacidn
transversal T, caracteriza la velocidad a la que el componente transversal decae a cero y
determina el ancho de linea de la resonancia magnética nuclear (Meiboom y Gill, 1958).

El tiempo T, de agua de medios porosos consta de tres partes; la relajacion en masa o
intrinseca del fluido T,p, la relajacidn superficial T,5 y la relajacién debida a cualquier tipo
de desfase o difusion T,p, todos son procesos paralelos y se suman a T, el tiempo de
relajacion del decaimiento de induccidn libre (Mohnke y Yaramanci, 2008).

1 1 N 1 N 1

TZ* TZ,B TZ,S TZ,P
La relajacidon T, denota el tiempo de relajacidn del agua libre, la relajacion superficial T,
muestra la influencia de la superficie del poro a los protones en las proximidades de la
superficie y T,p contiene a todo tipo de gradientes magnéticos.

14



Al conducir secuencias CPMG (Carr y Purcell, 1954; Meiboom y Gill, 1958) se minimiza la
influencia de gradientes magnéticos. Debido a las secuencias CPMG, T,p se puede
simplificar a un término de difusion T,p. Esta relajacién ocurre si un protén se mueve a
través de los gradientes magnéticos, mientras es desplazado en diferentes regiones con
diferentes intensidades del campo magnético lo que resulta de las frecuencias de Larmor.

El término de difusién puede expresarse por:

1 _D(yGtE/Z)Z
Top 3

Donde G [G/cm] es el gradiente del campo magnético, y [Hz/T] es la relacién
giromagnética, D [m?/s] es el coeficiente de difusién y tE [s] es la separacién entre ecos.
Los efectos de difusién de la ecuacién se pueden reducir si se usa un tE mas pequefio,
mientras se utiliza una secuencia CMPG, dicha ecuacién también indica que los efectos de
difusion son mayores si el espaciado tE es mayor. Dado que T,p puede simplificarse T,p, la
primera ecuacion se transforma en:
2
1 1 4 1 +D(yGtE/2)

T, Ty Tas 3

La ecuacién muestra que la relajacidén transversal T, medida por una secuencia CMPG
consiste en T, y T, g, dichos efectos implican propiedades magnéticas y la estructura de la
superficie interna del material. La relajacién superficial bajo un régimen de difusién répida
(Brownstein y Tarr, 1979), se puede expresar mediante;

1 S

Tos 'V
Donde p [m/s] indica la capacidad de relajacién superficial, S [m?] es el drea superficial y
V [m3] el volumen del poro. De acuerdo con la ecuacién anterior, la influencia de la
relajacién superficial aumenta para los poros pequefios o para la relajacién de superficies
grandes, debido a esto el material fino con poros pequefios creara una sefial de decaimiento
mas rapida en comparacion con un material mas grueso. Conocida la relajacion de la
superficie (p) de una muestra, es posible calcular el radio medio del poro.

La distribucion T, es el resultado de un registro NMR y se presenta en cada profundidad de
muestreo como amplitud contra tiempo que oscila entre los 0.3 [ms] a 3 [s]. Los volimenes
de interés son habitualmente el fluido ligado en los poros pequefios y el fluido libre que se
produce de los poros de mayor tamafio para una estimacién mejor de la permeabilidad.
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- Decaimiento de T,

Incremento de T,

s

Secuencia CPMG
5
Porosidad total
=
‘§ Poros pequefios Poros grandes

Tiempo

Figura 6. Proceso basico del NMR: Los nucleos de H se comportan como imanes que logran
alinearse (1), luego los nucleos se polarizan con un tiempo de espera TW con un incremento
exponencial T; (3), para posteriormente el tren de pulsos generar los ecos que son recibidos por la
antena (2) donde el espaciamiento entre ellos genera el decaimiento exponencial T, (4) que
representa la distribucién del tamafio de poro de la formacién (5) (tomado y editado de Akkurt, et
al., 2009).
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3.2 Permeabilidad

La separacién de la porosidad en los componentes de fluido libre y fluido adherido es
fundamental en la evaluacién de productividad de un yacimiento, en formaciones
laminadas la productividad (ademds del fluido libre y adherido) depende también de la
ubicacién de los volumenes del fluido dentro de la formacién.

La transformacién de la permeabilidad en los métodos de NMR se realiza mediante la
permeabilidad de Timur-Coates (figura 7), la cual contiene la porosidad total de la formacién
¢, la relacion entre el volumen del fluido libre (FFI) y el volumen adherido (BVI) es FFI =
¢ — BVI, a partir del punto de corte Tcyrorr Que se obtiene de muestras de nucleos
saturados de agua y el coeficiente a cuyo valor depende del tipo de formaciéon. Conm = 4
y n = 2 como exponentes usuales.

FFI)”

= m___
k=ad (BVI

Bvi FFl

S -

T

2cutof

T

Figura 7. El modelo de permeabilidad utiliza la relacién FFI/BV1I para describir la relacién cambios
superficie-volumen (tomado de Coates et al., 1999).

3.2.1 Tipos de poros

Microporosidad (0.3 ms < T, < 3.0 ms): Incluye la mayor parte de la porosidad de las
arcillas (agua ligada, no producible) y posiblemente el agua de los poros mas pequefios en
las limolitas.

Porosidad ligada por fuerzas capilares (3.0 < T, < T,Cutoff): Incluye los poros en
arenas y limolitas que son muy pequefios para fluir donde el agua esta inmévil por fuerzas
capilares.

Porosidad libre (T, > T,Cutoff): Poros mds grandes, los fluidos en esta porosidad
pueden ser producidos debido a su movilidad, se considera que los poros estan conectados.

3.3 Distribucion T2

La disminuciéon de velocidad de la sefial NMR se describe mediante una distribucion de
tiempo T, (figura 8), esto proporciona informacién sobre las propiedades de las rocas y de
los fluidos. Las distribuciones T, calculadas a partir de los datos de eco NMR se utilizan para
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calcular las porosidades, fluido ligado y libre, asi como la permeabilidad. Este tipo de
distribucién se ajusta a una suma de 30 funciones exponenciales, cada una con amplitud
A (T,) y un tiempo de decaimiento T,. Una grafica de A (T,) contra T, se le conoce como
distribucion T, dicha drea es igual a la porosidad total de NMR.

Distribucion T2

Senal RMN i5
Inversion T2 es el tiempo de
Alt) A(T2) decaimiento de la
sefial RMN
il cnAARHD,
t T2

Figura 8. Transformacion de una sefial NMR en el dominio del tiempo a una mediante distribucién
T, (tomado y editado de Freedman y Heaton, 2004).

El area bajo la distribucion T, (figura 9) es proporcional a la porosidad, por lo que en rocas
saturadas de agua esta se puede relacionar con el tamano del poro de tal forma que esta

se puede dividir en agua ligada y agua libre.

Tamario de poro

Agua | Agua capilar | Agua libre

ligadaa
la
arcilla
A(Ty)

Tz ——

Figura 9. Distribucidn T, para una arenisca saturada de agua, de izquierda a derecha Clay bound
water-agua ligada de arcilla, Capillary bound water-agua ligada capilar, Free water-agua libre
(tomado y editado de Freedman, 2006).

La distribucion T, presente en la figura 10, muestra la composicion molecular del aceite,
donde cada T, es inversamente proporcional a la viscosidad de las moléculas del aceite, asi
los T, mas largos corresponden a moléculas mdviles y donde los T, mds cortos se asocian a

la viscosidad mas alta.

18



Pesado Intermedio Liviano

A(T2)

a— 1
T2 —>

Figura 10. Distribucion T, que refleja la distribucion del tamafio molecular para petréleo con base
a su viscosidad de tal forma que se puede dividir en pesados, intermedios y livianos, (tomado y
editado de Freedman et al., 2004).

El amplio rango de valores de T, observado en las rocas sedimentarias es causado por la
distribucién de tamafios de poro. Cada T, en la distribucidn es proporcional al diametro del
tamafio del poro. Por lo tanto, los valores cortos de T, en una distribucion se asocian con
sefales del agua en poros pequefios, mientras que los valores mas largos de T,
corresponden a las sefiales del agua en poros de mayor tamafio.

3.3.1 Proceso de difusion

La difusidon de moléculas de agua y aceite pueden ser descritas por una Unica constante de
difusion molecular (Kleinberg y Vinegar, 1996). Las relajaciones T; y T, son causadas por
interacciones magnéticas entre protones, donde la relajacién T; ocurre cuando un sistema
de protones transfiere energia a su entorno en la direccién By, es una técnica que se utiliza
con frecuencia para diferenciar el gas del aceite.

Los fluidos en los poros de una roca, se encuentran involucrados tres mecanismos de
relajacion.

e Procesos de fluidos en masa que afectan la relajacion Ty y Ts.
e Relajacion superficial que afectaa T; y T,.
e Difusidon en presencia de gradientes de campo magnético que solo afectaa T,.

Los procesos actuan en conjunto por lo que los tiempos T; y T, vienen dados por:

1 1 + 1 4 1
TZ TZbulk TZsurface TZdifussion

Las tasas de relajacion son independientes del espaciado (tE) de los pulsos RF (pulso de
radio frecuencia a 90°), en cambio la atenuacién de difusién es proporcional al producto
D x TE? donde D es la constante de difusién molecular. En la figura 11, se muestra un
conjunto de datos modificados por difusién con espaciamientos de pulsos diferentes para
una roca saturada de aceite y agua salada. Para espaciamientos de ecos cortos la atenuacion
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de la difusiéon es minima por lo que las seiales no pueden separarse, a medida que se
aumenta el espaciamiento la atenuacion del agua se hace mucho mas rapida y evidente que
la del aceite.

Espaciamiento entre pulsos: IE>1

Atenuacion 1

de ladifusion T2 * D-TE?

Figura 11. Diagrama de tres tipos de mediciones por difusidn para un yacimiento que contiene
aceite y agua, a medida que se aumenta el espaciado la sefial de agua decae mas rapido. La
atenuacién de la sefial por difusion es proporcional al cuadrado del espaciado (TE) multiplicado
por la constante de difusion (D), (tomado de Freedman et al., 2004).

En el proceso de identificacién de hidrocarburos y su diferenciacién del agua, es
fundamental el proceso de difusién (Akkurt, 1998). Los fluidos como gas, aceite y agua
poseen una relajacién inducida por la difusién cuando se someten a un campo magnético y
una secuencia CPMG con espaciados inter-ecos largos. Por lo tanto, si se aumenta el
espaciado inter-eco la difusidn se convierte en el mecanismo de relajacién predominante,
perdiendo importancia la intrinseca del fluido y la de superficie (Akkurt, 1998).

T24ifusion €S UNa constante de tiempo de relajacion asociada al mecanismo de difusidn, al
existir un campo magnético estatico la difusién molecular provoca un desfase y por ende
aumenta la relajacién T, (1/T,), dicho desfase ocurre debido a que las moléculas se
desplazan a un punto donde el campo magnético y la velocidad de precesion son diferentes.

3.3.2 Decaimiento multi-exponencial

Las rocas de un yacimiento tienen una distribucion de tamafio de poro y almacenan mas de
un tipo de fluido, por ello el tren de spin-eco (magnetizacién transversal) registrado con
secuencias CPMG posee una distribucion de valores T, y no solo como unico valor, esto se
describe a través de la siguiente ecuacion.

M© =Y M) 2
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Donde:

M(t) = Magnetizacion medida en el tiempo t.

M;(0) = Magnetizacion inicial para la i*" (i-ésimo) componente de relajacion.

2r; = Decaimiento de la constante i (i-ésimo) componente de relajacién transversal.

La relajacién en superficie es dominante cuando se tiene un espaciado corto entre ecos,
bajo esta consideracion T, es directamente proporcional al tamafio del poro. Asi cuando se
propone que todos los poros tienen la misma forma geométrica, los poros mds grandes
poseen el S/V (relacién superficie-volumen) mas bajo y por tanto un T, mas largo mientras
que los poros mds chicos tienen los mayores valores de S/V y los valores mds cortos de T,
(figura 13). Al tener un solo poro la magnetizacidon decae exponencialmente y la amplitud
de la sefial esta dada por:

M(t) = Moe_pz(%)t

Si M,y es proporcional al volumen del fluido, al considerar la distribucion completa de poros
saturados de agua (figura 12 parte inferior izquierda), los poros muestran una distribucién
de valores T, (figura 12 parte inferior centro), por lo tanto, la amplitud de la sefal es la
combinacidn que surge de la amplitud de cada sefal individual de cada tamafio de poro
(figura 12 parte inferior derecha).

Figura 12. Los poros saturados de agua tienen un Unico valor T2 que depende del tamafio del
poro. Cuando se combinan los tamafios de los poros, se obtienen diversos valores de T2 asi como
una suma de la sefial (tomado de Coates et al., 1999).

La amplitud viene dada por la siguiente ecuacion

S
M(t) = MOie_pz(V)it
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s L, - .

Donde (;)_es la relacién superficie volumen del i** poro. Por lo tanto, para M(0) la
L

ecuacion se reduce a,

M(0) = My;

Si se conoce M g9,(0), entonces M(0) y My; pueden ser calibradas en porosidad.

_ M(0) _ > Moy; _ My, Zd’
M1009(0)  M1009(0) Mi1009,(0) :

Donde:
¢ = Porosidad calibrada de la formacidn
¢; = Porosidad calibrada asociada al valor i‘"* del tamafio del poro.

Por lo tanto, la distribucidn T, en forma de amplitudes M,; asociadas con las constantes T,i
se calibra con la distribucion de porosidad. Si los poros ademas de estar saturados de agua
contienen petrdleo o gas, esto contribuye a la magnetizacion medida de la siguiente
manera:

t __t
M(t) = z MOl + M i€ TZOil + Mgase T2gas

Donde:
M,;; = Magnetizacion producida por protones de aceite en los poros.

M

gas = Magnetizacion producida por protones de gas en los poros.

T2,; =T, de aceite medido con secuencia CPMG

T2,.s =T, de gas medido con secuencia CPMG

gas

Por lo tanto, se asume que la desintegracién spin-eco del petréleo y gas puede
caracterizarse por medio de una funciéon exponencial que representa las propiedades de
relajacion y difusion de los fluidos.

3.3.3 Método de espectro corrido (SSM)

Se lleva a cabo en una adquisicion dual de los TW que consiste en el contraste de la
distribucion T, entre agua e hidrocarburos ligeros (Coates, 1999), variando los ecos (tE), la
sefial menos afectada por la difusidn sera la que mantenga el menor espaciamiento entre
ecos y de forma analoga la mayor afectada tendra un mayor espaciamiento de ecos, esto
produce que el agua tenga un proceso de relajacién mas rapido provocando asi la apariciéon
en T, mas cortos.
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Para la polarizacion total en los hidrocarburos es necesario tener un TW mas largo que para
el agua, las mediciones dobles TW se basan en el contraste T; entre el agua y los
hidrocarburos, por lo que se utilizan dos valores ya mencionados TW cortoy TW largo.

Para TW corto:
~TWshort —t —TWshort -t
Mrwshore(t) = z M@O)|(1—e Twi |eTewi+ My;|1—e Tioir |eTzou

—TWshort —t
+ Mgas 1—e Tlgas eTZgas

Para TW largo:
M -t —TWiong —t
Mrwiong (t) = z M(0;) <1 —e Tiwi >eT2wi + M,; <1 —e Tl )eTZUil
_TWlong -t
+ Mgas <1 —e Tlgas )engas
Para una doble adquisicién de los TW y obtener la relajacion Ty, el agua se debe polarizar

utilizando un TWg, .+ de 1.5 s (figura 13), mientras que los hidrocarburos se polarizan con
un TWipng de 9s.

TWIong T, Mecanismo de contraste de
» relajacion
TWohon
S—
Amplitud ' Aoua
0
Polarizacion y adquisicion de ecos Tiempo (s)

Figura 13. Polarizacion de fluidos agua (azul) para un TWgp,,, € hidrocarburos (verde) TW; 4y, 4
(tomado y editado de Coates, et al., 1999).

El agua se polariza tanto en los tiempos cortos como largos mientras que los hidrocarburos
solo en los largos (figura 14), de esta forma el agua obtendra la misma amplitud de
distribuciones T, en cualquier situacidon y para los hidrocarburos estara restringido para
TWiong asi las diferencias de las dos distribuciones T, dejara unicamente el contenido de
hidrocarburo.
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Figura 14. Resultado de las diferencias entre las distribuciones T,, para un tiempo largo ayuda a
cuantificar el contenido de hidrocarburos en una formacién (tomado y editado de Coates et al.,
1999).

3.4 Descripcion de la herramienta MR Scanner

A pesar de que las mediciones NMR con herramientas anteriores pueden proveer las
propiedades del fluido de las formaciones, el reto para medir las caracteristicas y el tipo de
fluido, asi como la viscosidad del aceite necesita mucha mas informacién que la
proporcionada por la herramienta NMR de generaciones anteriores. Por tal motivo, la
caracterizacion de fluidos fue uno de los factores clave en el desarrollo de la herramienta
MR Scanner.

La herramienta de resonancia magnética MR Scanner, es la herramienta de adquisicién de
registros de NMR operada con cable de nueva generacion (figura 15), entre sus
caracteristicas mas importantes se encuentra el gradiente del campo magnético, las
mediciones a multiples frecuencias y profundidades de investigacion (DOIs) ademas de
obtener perfiles radiales 3D en una salo pasada. La herramienta de gradiente posee un
campo magnético estdtico que decrece a medida que aumenta la distancia desde la
herramienta hacia la formacién, por lo que la condicidon de Larmor se cumplird en un amplio
rango de frecuencias que corresponden a la medicién del hidrégeno.
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Figura 15. La herramienta MR Scanner posee tres antenas, la antena principal opera a multiples

frecuencias y es optimizada para la adquisicién de las propiedades del fluido. La herramienta se

corre con la seccién de la antena presionada contra la pared del pozo (tomado de Akkurt et al.,
2009).

Las profundidades de medicidon de la antena principal, que van de 1.5 a 4 pulgadas, se
mantienen independientemente del tamafo del agujero, la desviacién, la forma o la
temperatura, cada una de las frecuencias que se obtienen corresponde a un DOl medidos
desde la pared del pozo. Las mediciones de la secuencia MR Scanner producen una
evaluacioén detallada de la regidon cercana al pozo como es la porosidad total, fluido ligado
y libre. Ademas, detectan gas e hidrocarburos ligeros, asi como estimacién de
permeabilidad y tamano del poro y con ello predecir la capacidad de almacenamiento. Las
aplicaciones de evaluacién proporcionada por la antena principal engloban las dos antenas
de alta resoluciodn, y se utilizan en el perfilado radial de tipo de fluidos, volumen de fluidos
y viscosidad del aceite. Por otra parte, la distribucion T, en el aceite ayuda a determinar la
viscosidad, permeabilidad y predecir la capacidad de produccidn.

A pesar de que existen multiples frecuencias desde la antena principal, las usadas
comunmente son las de capas No. 1, No. 4 y No. 8 situadas a 1.5, 2.7 y 4 pulgadas
respectivamente (figura 16). Gracias a la adquisicion simultdnea de estas tres capas se logré
eliminar la necesidad de realizar varias pasadas en diferentes DOls.

La herramienta MR Scanner también se le conoce como herramienta de gradiente porque
mide la intensidad del campo magnético (figura 16), las tres frecuencias utilizadas por la
herramienta corresponden a tres DOIs independientes que proporcionan mediciones de
forma radial a la formacién.

Una ventaja de suma importancia es que las mediciones provienen de una porcién cilindrica
delgada de la formacion, y generalmente no se ve afectada por los fluidos entre la
herramienta y el volumen de medicién, esto permite la interpretacion de las propiedades
del fluido cerca del pozo de una manera que es Unica en la evaluacion de la formacion.
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Reduccitn de la intensidad
del campo magnético B,—————

principal } 15 pulgadas ' Distancia desde al iman ————
i 2.7 pulgadas

4.0 pulgadas

Figura 16. Herramienta MR Scanner a diferentes DOIs determinados por la intensidad del campo
magnético (curva azul), el procedimiento estandar se logra adquiriendo los datos de las capas
(Shell) a las diferentes profundidades de investigacion (tomado de Akkurt et al., 2009).

Las multiples profundidades de investigacién (DOI) introducen nuevos conceptos para el
registro de NMR, como es el perfil radial y perfil de saturacién (figura 17), dicho perfil
incorpora mediciones de DOI sucesivos para cuantificar los cambios en las propiedades del
fluido que se producen en las primeras pulgadas de formacidn lejos del pozo. En el caso de
los perfiles de saturacidn, estos proporcionan mediciones avanzadas en la caracterizacién
de fluidos, como saturacién de aceite, gas y agua, tipo de fluido y viscosidad del aceite, todo
a multiples profundidades de investigacion.

Fraccion Cilindrica |
(FC] Mo. 8 ==

V. puld
e 40P
opulf
pal
Figura 17. Perfil radial, el cual detecta el fluido a multiples capas de profundidad de investigacién
(tomado de Akkurt et al., 2009).
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3.4.1 Presentacion del registro

La figura 18 muestra las curvas generadas por la herramienta MR Scanner en combinacién
con la curva de Rayos Gamma (carril 1), resistividad profunda (carril 2), densidad vy
porosidad-neutrén (carril 5). El servicio MR Scanner opera a través de la herramienta
conocida como Magnetic Resonance eXpert Tool (MRX, por sus siglas en inglés), dicho
servicio genera las siguientes curvas presentadas en los carriles del registro referido a la
figura 19.

Carril 3:

e FFV (S1) - Volumen de fluido libre para la capa 1.
e FFV (54) — Volumen de fluido libre para la capa 4.

Carril 4:

e MRP (S1) - Porosidad de la resonancia magnética para la capa 1.
e MRP (S4) — Porosidad de la resonancia magnética para la capa 4.

Carril 5:

e TCMR - Distribucion T, de los fluidos mediante analisis combinado, porosidad total
determinada con la herramienta de resonancia magnética CMR-Plus

Carril6y 7:

e T2 DIST MF RP — Distribucién T, del analisis del tipo de fluido.
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Figura 18. Curvas generadas por el servicio MR Scanner en combinacidn con otros registros, la

herramienta tiene una antena principal multifrecuencia disefiada para aplicaciones de
caracterizacién de fluidos (tomada de MR Scanner, respuestas directas al yacimiento, 2006).
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4. HERRAMIENTA SONIC SCANNER

El escaneo acustico de la herramienta Sonic Scanner mide las lentitudes (slowness) o
tiempos de transito de ondas de compresion y cizalla con multiples transmisores vy
receptores de monopolo compensados y dipolos cruzados. Las mediciones obtenidas
mediante el uso de la herramienta forman las respuestas radiales y axiales de las
propiedades de las rocas, siendo estas la base de una caracterizacién geomecanica de las
formaciones isotrdpicas o anisotrépicas, ademas ayuda a determinar el tipo y causa de la
anisotropia intrinseca inducida durante el proceso de perforacion.

4.1 Principios fisicos sobre el funcionamiento de la herramienta

La geometria de los transmisores — receptores (TR) y su funcionalidad fueron disefadas con
el fin de proporcionar mediciones de lentitud de las ondas P, S, Stoneley y flexurales a
profundidades variables.

Las ondas acusticas registradas por las herramientas de registros sénicos dependen de la
fuente de energia, la trayectoria que adoptan y las propiedades de la formacién. En la
adquisicion de registros con este tipo de herramienta existen dos tipos de fuentes
principales: monopolares y dipolares.

4.1.1 Fuente monopolar

Un transmisor monopolar emite energia desde su centro hacia todas las direcciones, por lo
tanto, cuando es colocado en el centro del pozo un frente de onda esférico recorre una
distancia corta a través del fluido del pozo hasta que se encuentra con la pared de este,
parte de la energia se refleja en el pozo y el resto se propaga en la formacion (la direccién
de propagacion es siempre perpendicular al frente de onda). Este tipo de fuente se utiliza
principalmente para obtener la lentitud de las ondas compresionales dentro de Ia
formacién.

4.1.2 Ondas compresionales y de corte

La propagacidn de ondas se puede simplificar a un plano 2D, considerando un frente de
onda radial a través del eje del pozo, asi los frentes de onda se convierten en circulos que
viajan en el plano. Se generan tres frentes de onda, uno reflejado regresa hacia el centro
del pozo a una velocidad Vm (velocidad de lodo). Las ondas P y S, compresionales y de corte
respectivamente, son transmitidas a través de la interfaz y viajan en la formacién a
velocidades Vp y Vs.

De acuerdo con el principio de Huygens cada punto de la interfaz excitada por una onda P
actia como una fuente secundaria de ondas P en el pozo y de ondas P y S en la formacién,
la combinacion de dichas ondas genera un nuevo frente de onda llamado onda cénica
(figura 19). La primera onda cdnica generada se conoce como onda conica compresional
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(viaja mas rapido que la onda del fluido porque la formacion es mas rigida que el fluido) y
se registra junto con el arribo de las ondas P, cuando la onda S se refracta genera una onda
conica de corte.

a0 70 80 %0 110 170 \"""--
Onda conica
de corte [/

Onda chnica I —
compresional — N\,

Figura 19. Primeros momentos de los frentes de onda desde un transmisor monopolar en un pozo
con fluido (azul) y una formacidn (amarillo). Los tiempos superiores en ps (microsegundos)
corresponden al tiempo de haber sido disparada la fuente. Las ondas cénicas se observan a los 90
y 170 us. En esta imagen se aprecian los frentes de onda (color negro), onda compresional (azul) y
onda de corte (rojo), (tomado de Haldorsen, Johnson et al., 2006).

4.1.3 Ley de Snell en fuentes monopolares

Otra forma de visualizar como viajan las ondas cénicas, asi como las Py S es a través de la
técnica de trazado de rayos. Dicha técnica sdélo es valida cuando la longitud de onda es
mucho menor que el didmetro del pozo, o cuando los frentes de onda pueden ser
presentados como planos, la mayoria de los modos acusticos no satisfacen esta condicion,
sin embargo, para fines de visualizacion genera una respuesta favorable.

sinf; sinf, sinb;
o Vo Vi

Donde:

V. = Velocidad del lodo.
V,, = Velocidad onda P.
V; = Velocidad onda S.
6, = Onda P incidente
6, = Onda P refractada

65 = Onda S refractada

30



Como se observa en la figura 20, los cambios en la trayectoria de rayos se reproducen en
las interfaces y siguen la Ley de Snell; que relaciona los dngulos con los que los rayos viajan
con sus velocidades de propagacion, ademas explica las condiciones para las cuales se
puede generar ondas cénicas, con lo cual la técnica de trazado de rayos es util para modelar
por donde viajan las ondas.

Pozo Formacion
4
I!'II P refractada
;f 3 refractada
P reflejads
¥,
\\\ /
£
—

\ e,
d
\/ Onda P incidente
s,

Fuents

Velocidad del bodo, Vi, Velocidad P, V>V,
Velocidad 5,V;

Figura 20. Ley de Snell para el caso de reflexidn y refraccion de los frentes de onda. 64, es el
angulo de incidencia, 8, el angulo de onda P refractado y 6, dngulo de onda S refractada, (tomado
de Haldorsen et al., 2006).

En el disefio de las herramientas sdnicas, el espaciado de transmisores y receptores (TR)
requiere asegurar que la trayectoria en la formacion sea mas rdpida que la trayectoria
directa en el lodo (figura 21). Con ello la herramienta medird las propiedades de la
formacién en lugar de las propiedades del lodo del pozo, ademads contribuye a definir el
espesor de la zona alterada en la regidn cercana al pozo.
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Figura 21. Trazado de rayos utilizado en la Ley de Snell. El cambio de color de la formacién se debe
a la alteracion producida durante la perforacidn, asi los rayos que viajan mas cercanos al
transmisor quedan dentro de la zona alterada (color oscuro) y los rayos que viajan a mayor
distancia quedan en la zona inalterada (color claro), (tomado de Haldorsen et al., 2006).

Las ondas que arriban después de las ondas cdnicas P y S son las llamadas ondas de lodo
directas y reflejadas, y a su vez les siguen los modos de propagacidn guiados que surgen de
las reflexiones internas multiples dentro del pozo.

Cuando la lentitud de las ondas de corte de la formacién es menor que la lentitud de las
ondas compresionales del fluido del pozo, se le conoce como formacién rapida (figura 22
izquierda). La onda se refracta y genera una onda cdnica de corte en el pozo la cual es
detectada por el arreglo de receptores asi las fuentes monopolares proporcionan
velocidades de corte, pero solo en formaciones rapidas. En el caso contrario donde la
lentitud de las ondas de corte es mayor que las ondas compresionales, se determina una
formacién lenta (figura 22 derecha), habra una onda refractada al llegar al pozo sin embargo
la refraccidn critica nunca se produce y por ende no se producen ondas cdnicas, por tal
motivo la velocidad de corte no puede determinarse.
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Figura 22. La fuente monopolar genera un pulso de energia que impacta la formacién y se propaga
como una onda conica compresional. En formaciones rapidas (izquierda) generan ondas
compresionales que luego originan ondas de corte, en el caso contrario (derecha) la refraccién en
la formacidn impide el registro en los receptores, (tomado de Alford, Blyth, Crowe, Loreto,
Mohammed, Pistre, Rodriguez-Herrera, 2012).

4.1.4 Ondas de Stoneley

Los ultimos arribos provenientes de una fuente monopolar son las ondas superficiales, que
fueron propuestas por primera vez por Rayleigh, 1885, el cual investigo la respuesta de un
material eldstico en contacto con un vacio en la superficie y observé que una onda se
propagaba a lo largo de la superficie cuya amplitud se reducia con la distancia.

Al considerar como se disipa la energia de una perturbacidon sismica, se pretende
determinar la posibilidad de la existencia a las ondas de Rayleigh y Love (Stoneley, 1924)
analogas. Las ondas de Stoneley son ondas superficiales guiadas por el fluido del pozo en Ia
pared del pozo, estan excitadas bajo frecuencias de 300 a 4000 Hz (Kumar et al., 2008).
Stoneley observé las ondas que se propagaban en la interfaz entre dos sdélidos y noté un
tipo de onda de interfase o superficie de gran amplitud que generaba gran similitud. Un
caso particular surge para un pozo lleno de fluido, es decir, una interfaz entre un fluido —
pozo (sélido — fluido); donde las ondas pueden propagarse.

La ecuacion para la velocidad de fase a lo largo de una interfaz c, viene dada por Stoneley
(1924) como,

C4{(,01 - Pz)z — (p14; + p2A1)(p1B; + p2B1) } + 2KCZ{P1A232 — p2A41B; — p1 + p2}
+ Kz(AlBl - 1)(14232 - 1) = 0

Donde:
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La constante c es la interfaz, V, y V; son las velocidades de las ondas P y S, y el parametro p
es la densidad. Los subindices 1y 2 hacen referencia al medio en cada lado de la interfaz.

En zonas porosas y permeables el movimiento del fluido ocurre entre el pozo y la formacién
esto conduce a pérdida de energia, es decir, atenuacién de la onda de Stoneley. La lentitud
se ve influenciada por el médulo de cizallamiento de la formacién y el médulo del volumen
del fluido, lo que resulta un elemento importante para medir dichos parametros. La lentitud
eldstica de una onda de Stoneley a bajas frecuencias en una formacion elastica esta
determinada por:

p
A3, = pL;Atszh + At

Donde:

pp = Es la densidad aparente de la roca.

Aty s = Es la lentitud del fluido de perforacion (lodo).
Pps = Es la densidad del lodo.

Atg, = Es la lentitud de cizalla de la roca.

La informacién dispersiva de Stoneley puede usarse junto con la atenuacion para
determinar la movilidad del fluido. Las ondas de Stoneley aparecen frecuentemente en los
registros sénicos monopolares, y su velocidad de propagacion es menor que las velocidades
de ondas de corte y ondas de lodo (son los arribos provenientes del pulso sénico original
que se desplaza desde el transmisor y hacia la columna de lodo). El decaimiento de la
amplitud depende de la frecuencia; para altas frecuencias la amplitud decae rdpidamente
y para frecuencias bajas la amplitud es casi constante entre un lado del pozo y el otro.
Cuando las ondas de Stoneley viajan a bajas frecuencias estas son sensibles a la
permeabilidad de la formacién, asi cuando la onda localiza fracturas o formaciones
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permeables, el fluido vibra con respecto al sélido causando disipacién lo que atenua la onda.
Para un sélido elastico la onda de Stoneley se vuelve dispersiva pero no se atenta debido a
la pared del pozo que cede presién en la columna del fluido, este efecto es la base para la
inversion de la velocidad de onda de corte para determinar la permeabilidad de la
formacién (Winkler et al., 1989).

Cuando las paredes del pozo son permeables (figura 23), por ejemplo, en un yacimiento de
aceite, la presion en el fluido hace que este fluya hacia la formacién por lo que la velocidad
de onda de Stoneley disminuye, pierde su energia y se vuelve atenuante, entonces se espera
qgue la permeabilidad de la formacién causa una velocidad de atenuacién dependiente de
la frecuencia de las ondas de Stoneley (White, 1965).

Estado Efectn
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1
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" ﬂ#-ﬁ
Fommacidn || Atanuada
parmaabla \ [ y franada
Onda da
Stonalay
]
Transmisor

Figura 23. La onda de Stoneley viaja en la interfaz existente entre el pozo y la formacién. Las
flechas rojas al centro del pozo describen la amplitud de las ondas de Stoneley, (tomado de
Haldorsen et al., 2006).

Las formas de onda registradas a cierta profundidad aparecen en el conjunto de receptores,
en ciertos casos las ondas P, S y de Stoneley pueden verse claramente. La diferencia de los
tiempos de arribo dividido entre la distancia del recetor y transmisor da como resultado el
inverso de la velocidad.
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Figura 24. Formas de ondas tipicas provenientes de una fuente monopolar en una formacién
rapida, donde aparecen ondas compresionales, onda de corte y de Stoneley, las lineas de color
corresponden a los tiempos de arribo, (tomado y editado de Alford et al., 2012).

4.1.5 Fuente dipolar

Las limitaciones de las fuentes monopolares en las mediciones de ondas de corte en
formaciones lentas dieron origen a las fuentes dipolares que consta de un transmisor
dipolar que emite energia en una direccién preferida, esta fuente estimula a las ondas de
flexidn, cdnicas, compresionales y de corte, posee la capacidad de dar medicidn a la lentitud
de las ondas de corte sin importar la lentitud de la formacién (Brie, Endo et al.,1998).

Las herramientas con fuentes dipolares proveen informacidn como azimuts de esfuerzo,
perfiles de velocidad radial y proporcionan mediciones de la lentitud de las ondas de corte,
sin importar la lentitud del lodo, de tal forma que resultan utiles en formaciones lentas.
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Figura 25. La fuente monopolar genera ondas acusticas que irradian desde la herramienta y viajan
como ondas compresionales, mientras que las fuentes dipolares generan ondas flexurales
direccionales (tomado y editado de Alford et al., 2012).
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4.1.6 Ondas flexurales

Una herramienta para generar ondas flexurales utiliza dos fuentes perpendiculares entre si
a lo largo de la herramienta, la fuente del dipolo se comporta como un pistdn, aumentando
la presion de un lado del pozo y una disminucién al lado opuesto (Avila et al.,2011). La onda
flexural viaja a lo largo del pozo en el plano de la fuente dipolar, su movimiento es
perpendicular a la direccion de la propagacién de la onda, similar a las ondas S. Las ondas
de flexion son dispersivas, lo que significa que su lentitud varia con la frecuencia.

[f=]

Mamer de farma de onda
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Figura 26. Formas de onda de modo flexién que muestra el cambio a lo largo del conjunto de
receptores, a medida que aparece el receptor mas lejano la onda se estira producto de la
dispersion.

En el método de inversién paramétrica de corte, la forma de obtener la curva de dispersién
flexural se da a partir de la funcién de Bessel. Las ondas flexurales de baja frecuencia
exploran la formacién a medida que la profundidad de investigacién aumenta y las ondas
de alta frecuencia poseen profundidades de investigacién mas someras. En la frecuencia
cero la lentitud de las ondas de flexion es la lentitud de las ondas de corte, por lo tanto,
permite conocer la lentitud de las ondas de corte en una formacion y la dispersion de las
ondas flexurales permite la estimacién de la lentitud de ondas de corte en formaciones
rapidas o lentas. La representacion grafica de dicho fendmeno se conoce como curva de
dispersién (figura 27).
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Figura 27. La curva de dispersion caracteriza los valores de lentitud a diferentes frecuencias en
formaciones isotrdpicas. Las ondas de corte no son dispersivas, las de Stoneley ligeramente, y las
de flexion son altamente dispersivas, (tomado y editado de Arroyo-Franco et al., 2006).

4.2 Anisotropia

Una formaciéon homogénea es aquella que posee una velocidad uniforme, asi una formacién
isotropica es aquella donde la velocidad es independiente de la direccién de la propagacion,
sin embargo, la alineacién de los granos, capas o fracturas hacen que las ondas viajen a
través de las rocas con diferentes velocidades y direcciones, dicha propiedad recibe el
nombre de anisotropia eldstica (Armstrong et al., 1994).

La informacion sobre la anisotropia es necesaria si se requiere conocer la mecanica de las
rocas, asi como las perforaciones en areas tecténicamente activas, también en la planeacién
de operaciones de fracturamiento hidraulico se requiere un conocimiento adecuado de la
anisotropia eldstica. Los procesos naturales que producen la anisotropia hacen que esta
posea una orientacién horizontal y vertical (figura 28). Las capas horizontales crean un
medio anisotrépico que puede considerase isotrépico pero que a su vez es anisotropico
verticalmente, por lo que se conoce como transversalmente isotropico con un eje de
simetria vertical (TIV) (figura 28 izquierda). De igual manera las fracturas verticales crean un
medio anisotrdpico simplificado que se puede considerar isotrdpico en direccion alineada
del plano de fractura y anisotrépico en direccién ortogonal, a este caso se le llama
transversalmente isotrépico con un eje de simetria horizontal (TIH) (figura 28 derecha).
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Figura 28. Geometrias de la anisotropia elastica. En las capas horizontales (izquierda) las
propiedades elasticas son uniformes horizontalmente, pero varian verticalmente (TIV), en
formaciones con fracturas verticales (derecha) las propiedades eldsticas son uniformes
verticalmente y paralelos a las fracturas, pero varian en la direccién horizontal (TIH), (tomado y
editado de Armstrong et al., 1994).

Los registros sénicos pueden utilizarse para detectar y medir la direccidn y la magnitud de
la anisotropia si tanto la herramienta como el eje de anisotropia estdn correctamente
alineados. En un medio TIH, las ondas S que se propagan a lo largo del pozo se dividen en
dos y la onda rdpida se polariza en el plano de fracturas, por otra parte, en un medio TIV la
onda S se propaga en un pozo, se divide y la onda rapida se polariza en el plano de
estratificacion.

En cuanto a las ondas flexurales en formaciones anisotrdpicas se divide en una componente
rapida y otra lenta, alineadas con la anisotropia de la formacidn. Las cuatro lentitudes que
pueden medirse en un medio anisotrépico son las ondas S rapidas y lentas, y de las ondas P
y de las de Stoneley, que se transforman en cuatro mddulos anisotrépicos y con ello es
posible caracterizar el mas simple de los medios anisotrépicos.

En un medio isotrépico como por ejemplo las ondas circulares que se propagan en la
superficie de agua, esto se veria interrumpido por un cuerpo que perturbe esta propagacion
de tal forma que dichas ondas ya no serian circulares sino elipticas, por tanto, la
cuantificaciéon de la anisotropia equivale a describir los frentes de onda propagados en las
rocas anisotrépicas con un movimiento similar. De esta manera la cuantificacion
anisotrépica ayuda a establecer las propiedades mecdnicas de la roca, que permiten
generar un diseiio de terminacion que inicialmente partié del diseiio de perforacidn, el cual
termina generando una produccién dptima, especialmente en pozos altamente desviados
u horizontales que acceden a yacimientos no convencionales.

La propagacion de onda viene dada de tres maneras diferentes (figura 29), en cada caso
implica un movimiento de particulas en relacion con el material. Para el caso de un medio
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isotropico las ondas compresionales (ondas P) poseen un movimiento de particulas paralelo
a la direccion de la propagacion (figura 29 A) mientras que las ondas de corte (ondas S)
muestran un movimiento de particulas de forma perpendicular (figura 29 B) respecto a la
direccion de propagacion de la onda. En un medio anisotrépico la velocidad de onda es
mayor cuando su movimiento de particulas se encuentra alineado con la direccidn rigida
del material, para una onda de tipo S el movimiento de sus particulas se polariza (figura 29
C) en formaciones rapidas o lentas por lo que su llegada de arribo depende del material,
este fendmeno de divisidon se denomina divisidon de onda de corte que se presenta cuando
las ondas de corte viajan horizontalmente a través de un medio en capas (TIV) o
verticalmente para un medio fracturado (TIH).
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Figura 29. (A) Movimiento de particulas en la direccidn de la propagacion de la onda compresional,
(B) para una formacion anisotrdpica, el movimiento de las particulas es perpendicular a las
fracturas, (C) mientras que la onda S posee un movimiento polarizado en direccion paralela a las
fracturas de tal forma que es mas rapida en una propagacion ortogonal, (tomado y editado de
Armstrong et al., 1994).
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4.3 Heterogeneidad

Las propiedades de las formaciones pueden variar no solo en las direcciones anisotrépicas
sino entre un lugar y otro, lo que da lugar a formaciones heterogéneas. Los registros sénicos
permiten caracterizar la variacion de la formacion a lo largo del pozo, durante el inicio los
registros sonicos identificaban las heterogeneidades en forma de limite entre cada capa.

El proceso de perforacion remueve la roca y hace que los esfuerzos se redistribuyan,
ademas la perforacién puede dafiar mecdnicamente el volumen de roca que rodea el pozo,
asi el lodo que invade el espacio del fluido de formacién contiene diferentes propiedades
alterando las velocidades sénicas. La alteracién radial de las rocas y de los fluidos afecta las
velocidades compresionales y de corte, una caracterizaciéon de la heterogeneidad radial
requiere del andlisis de las velocidades de onda, asi como del perfil radial que se genera de
los datos de ondas P a diversas profundidades de investigacion.

4.4 Descripcion de la herramienta Sonic Scanner

Los multiples transmisores y receptores de la herramienta Sonic Scanner producen ondas
de compresidn, cizallamiento y Stoneley de una gran calidad para el perfilado radial, asi
como la integracion adecuada de las mediciones acusticas provenientes de la herramienta
permiten generar un buen disefio de perforacion de un pozo manteniendo una mejor
estabilidad de este.

Distinguir las fracturas inducidas y las fracturas naturales y utilizar la anisotropia de ondas
de corte y las ondas de Stoneley son consideraciones importantes para disefiar
terminaciones, dirigir la fracturacion hidraulica y maximizar la produccion.

4.4.1 Sonic Scanner de 13 receptores

La geometria de los transmisores-receptores (TR) y la funcionalidad de la herramienta Sonic
Scanner se disefié de tal manera que pueda tomar lectura de la lentitud de las ondas P, S,
ondas de Stoneley y flexurales, a profundidades de investigacién muy variables dando una
caracterizacidon completa en términos de sus variaciones radiales, azimutales y axiales. El
aumento del espaciamiento TR logra contribuir para los casos donde las ondas
compresionales y de corte presentes se incrementan con la distancia respecto del pozo que
son los casos mas comunes. La herramienta Sonic Scanner combina este enfoque de
espaciamiento largo con uno corto compensado por efecto del pozo ademas que incluye
receptores en forma azimutal.

Esta herramienta consiste en un transmisor monopolar y dos transmisores dipolares
orientados en sentido ortogonal (figura 30), presentando un conjunto de receptores que
incorpora 13 estaciones axiales de 8 sensores azimutales en un arreglo de receptores de
1.8 m. Los transmisores monopolares con un solo impulso como ya se menciond generan
las ondas P, S y de Stoneley y energia de alta frecuencia necesaria para la evaluacién de la
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formacién, en cuanto los transmisores dipolares cada uno de ellos es un dispositivo
vibratorio compuesto por un motor electromagnético instalado en un cilindro suspendido
en la herramienta.

Monapolo Maonopalo Maonopolo R
Componentes sUperior i . inferor Ejano =ECCIon
glectrimicos | SEeCCion receptora | Aislante | transmisora lejana
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Figura 30. Herramienta Sonic Scanner de 13 estaciones axiales en un arreglo de receptores de 1.8
m, (tomado y editado de Arroyo-Franco, 2006).

El mecanismo genera una fuente dipolar de alta presion sin inducir vibraciones en la
cubierta de la herramienta, la fuente produce una sefal con un barrido de frecuencias que
mantiene cada frecuencia con una duracién mayor lo que a su vez provee de mayor energia
dipolar a la formacién. Las fuentes dipolares estdn orientadas en sentido ortogonal, estos
dispositivos generan las ondas flexurales que sacuden el pozo entero, los modos flexurales
penetran la formacion en diferentes profundidades que dependen de la frecuencia el cual
oscila entre los 300 [Hz] hasta los 8 [kHz] (figura 31) que produce una sefial que excita los
modos flexurales incluyendo formaciones lentas lo cual proporciona mayor relacién en la
sefial-ruido.
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Figura 31. Barrido de frecuencias del transmisor dipolar, la sefial fuerte genera una respuesta de
banda ancha (tomado y editado de Arroyo-Franco, 2006).

4.4.2 Coherencia de tiempo de lentitud (STC)

Las mejoras en la adquisicion de datos de ondas sismicas y el desarrollo de avanzados
algoritmos han llevado a un progreso en las capacidades de procesamiento e interpretacion,
las técnicas incluyen la denominada Coherencia de tiempo de lentitud, con sus siglas en
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inglés (STC) (Kimball y Marzetta, 1986). Los primeros arreglos sénicos introdujeron el STC
que funciona en el dominio del tiempo de lentitud y se considera el primer intento de
identificar todas las ondas de propagacion en una forma de onda, en adquisicién de datos
sonicos se le llama coherencia. El STC calcula un pico que identifica todos los arribos de
onda, luego hace ventana de saltos cortos conocida como ventana de tiempo a través de
las formas de onda, los picos son ubicados con respecto a los planos de coherencia para
identificar el maximo valor, asi cuando los picos son identificados como ondas
compresionales, de corte y de Stoneley se convierten en curvas de salida.

La figura 32 muestra resultados de la forma de onda de datos de campo con la herramienta
de 13 receptores en una formacidon homogénea e isotrépica simple. Con una relacién entre
las formas de onda y el STC se pueden explicar conceptos hacia el nuevo control de calidad
(QC).

. - HI Model _ _ -
L o ”-’\ﬁﬂl""-”. IR _ 500 4
13- N i
™y ) e I_"- )
10 - '-hv.. E asoe \ L'
LW - - ':g = o Lk
L' o - el h
al —A ———— A oo Shear 4 i
= . S T B = 450 ’
& LN | - |
| .ﬂ,r-.ll'-."'x'._ e - £ \
ik TR% ash ¥ By
4 ./‘1111,. (] 1 F; 3 4 b,
) k - Fraguansy (kiHF) h]
L Ay P 2 o — i
2 A 2 a0 !
- S |II?|".z" T a0
RETST ) ' : a« v it o 3000 OO0 8000
0oo T inﬁ?_-uﬁ_-sj 11coe Frequency (kHr) Time jusec)

Figura 32. Formas de onda (izquierda), curvas de dispersiéon (centro) y plano STC (derecha) para un
conjunto de 13 receptores de datos de una fuente dipolo (tomado y editado de Plona et al., 2005).

En la figura 32 (izquierda) se muestra las 13 formas de ondas recibidas para la fuente dipolo,
se muestra la curva de dispersion que se deriva de las formas de onda registradas. La curva
flexural dispersiva (figura 32, centro) asintota a la velocidad de corte a baja frecuencias
(curva roja). El modelo para una formacion homogénea e isotrdpica se ajusta muy bien a los
datos (curva negra). El plano STC calculado de las formas de onda, en el procesamiento
dipolo se aplica un procedimiento dispersivo. Es el pico de coherencia que se asigna a la
lentitud de corte en esa profundidad, los valores de lentitud de corte en cada profundidad
se combinan para crear asi un registro de lentitud (figura 32, derecha).

La coherencia en las formas de onda se realiza con un tiempo de arribo y un valor de lentitud
para luego buscar el conjunto de ondas que se aproximan a dicha coherencia, a partir de la
grafica de coherencia-tiempo-lentitud (figura 33) se presentan los valores de la lentitud de
las ondas compresionales, corte y Stoneley para cada profundidad se crea un registro de
lentitud, luego los valores registrados en esta grafica se comprimen para generar una sola
dimension mediante una proyeccion de los picos de coherencia en forma vertical (figura 33,
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izquierda), asi si esta banda se grafica horizontalmente generando un elemento del registro
de lentitud STC.
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Figura 33. Procesamiento STC para fuentes monopolares donde las formas de onda (superior
izquierda) se exploran dentro de ventanas de tiempo, luego una grafica muestra la coherencia
codificada (izquierda inferior) asi estos valores se proyectan y se presentan como una columna

donde aparecen los valores de lentitud para cada onda (tomado de Haldorsen et al., 2006).

4.4.3 Andlisis de frecuencia de lentitud (SFA)

El método de control de calidad (QC), llamado SFA (Andlisis de frecuencia de lentitud), se
genera con una curva de dispersidn para cada profundidad a partir de las formas de ondas
registradas, donde se proyecta la lentitud frente a la frecuencia de la curva de dispersion
en el eje de lentitud y la proyeccidon de lentitud en cada profundidad. El registro SFA es
similar al registro de proyeccion STC, en el primero la informacion de frecuencia se proyecta
en el eje de lentitud y en el segundo la informacién de tiempo es la que se proyecta en el
eje de lentitud.

La construccién del registro SFA controla la calidad en la estimacién de la lentitud de las
ondas de corte. Las formas de ondas flexurales dipolares (figura 34, superior izquierda) se
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analizan para estimar la lentitud, para posteriormente presentar los datos en una grafica de
lentitud-frecuencia (figura 34, inferior izquierda). La energia se codifica y se proyecta sobre
el eje de lentitud logrando asi una banda cromatica representando cada profundidad (figura

34, derecha).
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Figura 34. Procesamiento SFA para fuentes dipolares que mejoran la calidad de la estimacion de
las ondas de corte, derivadas de ondas flexurales para formaciones lentas (tomado y editado de

Arroyo-Franco, 2006).
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4.4.4 Presentacion del registro

El servicio Sonic Scanner, opera mediante la herramienta conocida como Multimode Array
Sonic Service Tool (MAST por sus siglas en inglés), y genera una familia de curvas como se
muestra en la figura 36.

Carril 1:
e Registro de rayos gamma y azimut del pozo.
Carril 2:

e Azimut de onda de corte rapida.

Carril 3:

e DT Stoneley — Velocidad de onda de Stoneley monopolar basada en AT
e DTSM_FAST DT — Velocidad de onda de corte rapida basada en AT

e DTSM_SLOW DT - Velocidad de onda de corte lenta basada en AT

e DT — base ANI — Indicador de anisotropia basado en la lentitud.

e TIME_ANISO — Indicador de anisotropia basado en el tiempo.

Carril 4:

e Window Star — Inicio de ventana
e Window Stop — Fin de ventana

e SLO - Forma de onda lenta

e FAS — Forma de onda rapida

Carril 5:

e SFA Fast — Analisis de frecuencia de lentitud
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Figura 35. Curvas generadas por el servicio Sonic Scanner en combinacion con el registro de rayos

gamma (Schlumberger).
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5. HERRAMIENTA Rt SCANNER

El uso de la induccidn triaxial logra obtener mediciones en las diferentes direcciones de la
formacidn, tanto vertical como horizontal al mismo tiempo que dan respuesta a cualquier
situacién como desviacidn del pozo o cuando hay inclinacion en la formacién. Con ello se
logra obtener una estimacién mejorada, con respecto a métodos convencionales, de la
saturacion de hidrocarburos y de agua que de otra manera serian pasados por alto. La
herramienta tiene uso especialmente en formaciones laminadas, anisotrépicas y/o con
fracturas, ademds que con ayuda de la induccién triaxial se pueden calcular parametros
como el echado de la formacién y azimut para casos de interpretacion estructural.

5.1 Principios basicos de la herramienta

El funcionamiento del registro de induccidn no requiere ninguin contacto directo con el lodo
de la formacion, como su nombre lo indica las formaciones que rodean la pared del pozo se
registran por induccién, donde fluye una corriente alterna a través de una bobina, asi el
campo magnético a su vez genera corriente de Focault que siguen trayectorias circulares
con el sistema de la bobina, luego crean un campo magnético secundario que induce una
fuerza electromotriz en una segunda bobina (Doll, H. G., 1949).

El registro de induccion esta conformado por un arreglo de dos bobinas, la corriente alterna
excita una bobina de transmisidon (T) que luego crea un campo electromagnético en la
formacidén y una bobina receptora (R), esto provoca que las corrientes fluyan formando una
trayectoria circular alrededor de la herramienta, el campo magnético oscilante producido
da como resultado la induccidon de corrientes que son similares a la conductividad de la
formacién (Moran, J. H., Kunz, K. S. 1962). La conductividad de la formacién se determina a
partir de dos enfoques, primero el factor geométrico cuyo propdsito es dar un valor
cuantitativo en la que la conductividad varia de un punto a otro, el segundo enfoque hace
referencia al efecto de atenuacioén.

Los circuitos de la corriente de masa (de tierra) son perpendiculares al eje de la herramienta
y concéntricos al pozo, la corriente que fluye en el circuito genera su propio campo
electromagnético que induce un voltaje alterno en la bobina receptora. Por lo tanto, la
resistividad de la formacidn se obtiene de este voltaje, nombrado seial R. El acoplamiento
del campo de trasmisidn en la bobina del receptor, sefial X, se combina con la sefial R de Ia
formacioén (figura 36).
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Figura 36. La fisica basica en la medicion de resistividad estd representada por un arreglo de dos
bobinas, la distribucion de corriente continua generadas por el transmisor T, fluye hacia el pozo y
estos son captados por la bobina del receptor R, se separa la sefial de la formacion (sefial R) de la
sefial del transmisor (sefial X). La sefial R es convertida en resistividad (tomado de Doll et al.,
1949).

Cuando el equipo se localiza en un pozo y las corrientes del transmisor se mantienen
constantes, el campo configurado por la bobina transmisora produce corrientes inducidas
por la formacion comunmente llamadas “corrientes parasitas o de Focault” que son
proporcionales a la conductividad de la formacion, de esta forma se obtiene una respuesta
equivalente al registro de electrodos mediante el inverso de la resistividad.

5.1.1 Corrientes de Focault

Son corrientes inducidas en un medio conductor en presencia de un campo magnético
variable con el tiempo (Pacheco et al., 2009), por lo que se crean electroimanes con campos
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magnéticos, mientras mayor sea la conductividad mayor seran las corrientes de Focault, en
los nucleos de las bobinas se generan tensiones debido a las variaciones del flujo magnético,
estas tensiones causan corrientes parasitas (corrientes de Focault).

Mediante la Ley de Faraday el flujo del campo magnético variable con el tiempo genera un

.
campo eléctrico E

VXE=——
ot

Y ese campo a través de la ecuacidén constitutiva,

] =0FE
Genera una distribucién de corrientes | en el seno conductor que son las denominadas
corrientes de Focault.

5.1.2 Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell son un conjunto de cuatro ecuaciones diferenciales parciales
que explican los fundamentos de las relaciones de los campos magnéticos y eléctricos que
se describen de la siguiente manera:

P

Ley de Gauss para el campo eléctricoV- E = -
0

Ley de Gauss para el campo magnéticoV-B =0

dB
Ley de Faraday VX E = — T

0E
Ley de Ampere V X B = u,J + pp&g T

Con ayuda de las ecuaciones de Maxwell se lograron mediciones mas precisas, de una forma
simplificada mediante la aproximacién de Born (figura 37) que es un método aceptado en
la determinacion de la fuente y la localizacién en la seial de la formacién. Para el caso de
las dos bobinas, la respuesta es una forma toroidal que rodea a la herramienta y es
perpendicular al eje, con valor maximos en el punto medio.
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Figura 37. Aproximacion de Born para una herramienta de registros de adquisicién de induccién
uniaxial, la regién de influencia da una respuesta toroidal perpendicular a la herramienta y los
valores maximos se ubican cerca del punto medio del transmisor y receptor (tomado de Anderson
et al., 2008).

El modelo muestra la aproximacion de Born a la solucién de las ecuaciones de Maxwell, sin
embargo, este método es solo vdlido al considerar un medio con capas de gran espesor y
formaciones isotrépicas y homogéneas.

Los dispositivos uniaxiales miden la resistividad aparente, R, en un plano horizontal lo que
es similar a medir la resistividad horizontal Ry, para capas horizontales homogéneas de
gran espesor la herramienta funciona bastante bien, sin embargo no es posible medir la
resistividad vertical R, con herramientas de induccién uniaxial, ademds que los circuitos de
induccion marcan grandes capas de formacidon lo cual no permite la deteccion de
laminaciones con diferentes propiedades eléctricas.

La aproximacién de Born como respuesta de la herramienta de induccién triaxial
proporciona una representacion grafica para la solucién de las ecuaciones que representan
la regién que evalla las mediciones de la herramienta.

La respuesta de la herramienta de induccién uniaxial segun el modelo de Born representa
una superficie toroidal (figura 38), la herramienta de induccién triaxial arrojard nueve
respuestas superpuestas entre si donde el término ZZ correspondera a la forma toroidal
prevista con la induccion uniaxial como se observa a continuacion.
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Figura 38. Aproximacién de Born para un arreglo de induccién triaxial, cada uno de los elementos
representa un componente del arreglo tensorial, los colores representan las respuesta positivas y
negativas del transmisor-receptor (tomado de Anderson et al., 2008).

El modelo de Born muestra también las regiones donde la senal medida por la bobina del
receptor representa un 90%, esto tiene que ver con la superficie de cada elemento, asi las
componentes XX, YY y ZZ se obtienen del acoplamiento directo entre el transmisor y
receptor triaxial mientras que los elementos restantes corresponden al cruzamiento de las
bobinas.

5.1.3 Factor geométrico

Para determinar cuantitativamente la conductividad de la formacidn a partir de la corriente
del receptor se utiliza el enfoque de factor geométrico (Moran, J. H. et al., 1962) el cual
busca establecer cuantitativamente los casos donde la conductividad de la formacion varia
de un punto a otro dentro de la regidén de sensibilidad de la sonda.

El factor geométrico representa una funcién que se calcula para cualquier disposicién de la
bobina y que establece la importancia de las regiones de la formacién cercanas a la sonda,
de tal forma que la conductividad aparente puede ser calculada con la media ponderada de
las conductividades de las regiones que rodean a la sonda. El factor geométrico se puede
considerar como una funciéon de la distancia radial y axial desde la sonda. El factor
geométrico se denota por g(p, z) y la conductividad de la formacion por a(p, z), donde p
es la coordenada radial cilindrica y z es la coordenada axial (Moran, J. H. et al., 1962), por
tanto, la conductividad ag indicada por la sonda del registro se calcula a partir de:

0= dz| g(p2r0(p2dp
—00 0
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Cuando un campo electromagnético penetra en un conductor se generan corrientes
pardsitas (corrientes de Foucault) que alteran el campo magnético disipando parte de la
energia, de tal forma que el campo se atenta mds cerca de la sonda a la formacién, la
alteracion del campo magnético y la distribucidn de las corrientes de formacion dependen
de la conductividad de la formacion.

5.2 Anisotropia eléctrica

Una de las propiedades mas complejas que poseen las formacionesy con la cual deben lidiar
las herramientas de induccién es la anisotropia eléctrica, donde el valor de una medicién
vectorial de una propiedad de la formacién varia con la direcciéon en que se mide (Anderson
et al., 1994). La anisotropia prevalece en las lutitas y en los planos de estratificacién
paralelos de las secuencias laminadas de arenas y lutitas, que cuando resultan ser mas
delgadas que la resolucién vertical de la herramienta la medicidn se convierte en un
promedio dominado por las resistividades mas bajas, lo que puede ocultar la presencia de
hidrocarburos. En el caso mas simple, una medicién vectorial tiene una magnitud constante
en cualquier direccidon horizontal que es diferente de la magnitud del vector medido en
direccion vertical, a dicho fendmeno se le conoce como anisotropia transversal (Anderson,
B., et al., 1994).

En algunos casos el concepto de anisotropia es confundido con el de heterogeneidad, la
anisotropia es la variaciéon de un valor vertical en direccién a un punto mientras la
heterogeneidad es la variacidén vectorial o escalar entre dos o mas puntos, una segunda
distincion es que la anisotropia describe principalmente propiedades fisicas y la
heterogeneidad es usada para describir las variaciones en composicion punto a punto,
geometria o propiedades fisicas.

Anisotropia
Vector

Variacidn en un valor vectorial en direccién a
un punto
Propiedades fisicas
Constante dieléctrica, propiedades
magnéticas, permeabilidad, resistividad,
resistencia de la roca, conductividad térmica y
velocidad de la onda

Heterogeneidad

Vector o escalar
Variacion vectorial o en valores escalares
entre dos o mas puntos
Propiedades fisicas
Densidad, constante dieléctrica, propiedades
magnéticas, actividad natural de rayos
gamma, seccion transversal de captura de
neutrones, permeabilidad, porosidad,
resistividad, resistencia de la roca, saturacion,
velocidad de onda y humectabilidad
Composicion
Mineralogia
Geometria
Tamafio de grano y forma de grano,
clasificacidn, empaque, estratificacidon y
foliacion

Tabla 1. Diferencias entre anisotropia y heterogeneidad (tomado de Anderson et al., 1994).
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Figura 39. Condiciones para la isotropia/anisotropia y homogeneidad/heterogeneidad donde a
escalas mayores las muestras pueden aparentar ser homogéneas (abajo izquierda) pero a escalas
menores puede representar heterogénea e isotrépicas (abajo derecha) de tal forma que al generar
escalas mas pequeiias se puede observar entonces formaciones anisotrépicas y homogéneas
(tomado de Anderson et al., 1994).

El efecto de anisotropia se conoce desde la década de 1950, sin embargo, no se contaba
con la forma de resolver las componentes horizontal y vertical de la formacion (Kunz, K.S.,
et al., 1958), no fue sino hasta la intervencién de medicion 3D que se consiguié un enfoque
de andlisis tensorial el cual permitié resolver dichas ambigliedades. A pesar de ello los
sensores disponibles para ese momento no eran capaces de medir en tres dimensiones y
en forma tensorial, estas necesidades aun superaban los limites del hardware existente
hasta ese momento.

Al cortar una muestra cilindrica de una formacién paralela a los planos de estratificacion, la
resistividad de la muestra que fluye con una corriente a lo largo de su eje se denomina
resistividad horizontal (longitudinal) Ry, pero si se corta un cilindro similar pero
perpendicular la resistividad de la corriente que fluye a lo largo del eje se denomina
resistividad vertical (transversal) Ry, (Kunz, K.S., et al., 1958). En otras palabras, cuando
existe presencia de anisotropia eléctrica, dos parametros son fundamentales de determinar
Ry donde las resistividades son horizontales y paralelas a la laminacion y Ry, cuando
resultan perpendiculares a la misma laminacién.

Si consideramos que las lineas de flujo y las superficies potenciales poseen una simetria
cilindrica, tratando en coordenadas cilindricas (p, z, 8) la Ley de Ohm puede generalizarse
para indicar que la intensidad de corriente | se da en términos del potencial V por la
ecuacion.
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Donde z; es un vector unitario paralelo al eje del pozo y g, un vector unitario perpendicular
a z, y dirigido lejos del pozo.

Las superficies equipotenciales V (p, z) = constante son paralelos al gradiente de V dado
por:
ov av

+_Zl

V-V =—
apgl 0z

En general el flujo de corriente de una formacidn anisotrépica Ry # Ry no sera normal a
las superficies equipotenciales, en ausencia de fuentes de corriente se expresa que la
divergencia de la densidad de corriente desaparezca para que p # 0. Por lo tanto, la
ecuacion diferencial que modela lo anterior queda definida como:
v 10 (p 6V>+ d (1 av)_o
]_pap Ry 0p 0z\Ry 0z/)
Para un medio isotrépico y homogéneo donde Ry = Ry = constante, la ecuacién se

reduce a la ecuacion de Laplace en coordenadas cilindricas. Asi podemos introducir la
resistividad media R y el coeficiente de anisotropia A por la relacién.

A=/ Ry/Ry

Podemos separar en dos casos a la anisotropia, tanto microscépica como macroscdpica
donde la primera se encarga de resolver la anisotropia intrinseca de las arcillas mientras
qgue la segunda determina las laminaciones entre arenas — lutitas, asi como el tamafio de
grano y las intercalaciones compactadas o cementadas.

5.2.1 Resistividad verdadera

La resistividad verdadera en una formacion definida por Ry hace referencia a una region
no perturbada, en dichas zonas las mediciones realizadas se basan o se asume cierta
homogeneidad y yacimientos isotrépicos. La resistividad aparente R, de la formacion
difiere con los cambios producidos en las diferentes direcciones de medicién, para el caso
cuando la medicidn se obtiene en sentido paralelo a las capas, predominan las resistividades
mas bajas y cuando la medicién se obtiene a través del apilamiento, la resistividad calculada
es similar a un circuito en serie (figura 40) donde los valores de las resistencias se suman, y
las resistencias mads altas son predominantes, como los casos donde hay existencias de
hidrocarburos.

55



Parfil £, del mndaln Perfil f,-f, del modaln

Fiasistividad horizontal, £,

Praf., nduccion profunda computads Rasistividad vartical, A,

Ies
piEs j|o.2 phm.m 2,000 02 ghm.m 2,000

1,800

M
n L! ——
1.810 l\'l. : T ——— i
gT———————— 1 il e
1 — — [l i
I 1 B
[=. : ] !
an A A,
[ — = = J I
C — I
—_ ] i
! 1l
1,820 s - «-

1,840 _[f:’::r’\\j_

Figura 40. Cuando las capas son mas delgadas que la resolucién vertical de la medicién, las

mediciones de la R, son similares a un circuito en paralelo donde predominan las resistividades
mas bajas Ryyitq, POr lo tanto, se puede pasar por alto las capas con contenido de hidrocarburos.
En cambio, la R, es igual a un circuito en serie y el valor es determinado por la resistividad mas

alta (tomado de Anderson et. al., 2008).

En la mayoria de los yacimientos laminados suele suceder que R, # R,,. Debido aque la R,
es similar al de la resistividad mds baja en funcién del ejemplo con el circuito paralelo, los
resultados originan problemas ya que la naturaleza de las capas menos resistivas predomina
sobre las mas resistivas que pueden proveer hidrocarburos, en una alternancia lutitas-
arenas, la porcidn de interés corresponde a la laminacion de arenas, ademas R, no provee
la resistividad real de las laminaciones de arena por lo que debe combinarse Ry enq para
obtenerla y los efectos de lutitas removerse de la medicidon volumétrica para obtener el
valor verdadero de la resistividad de las capas de arena. La resistividad se obtiene de la

siguiente ecuacion:

i _ Farena Flutita

Rh Rarena Rlutita—h
Rv = Farena X Rarena + Fshale X Rshale—v

Donde:

Ry y R, Son la resistividad horizontal y vertical de la formacidn respectivamente.
Frrena V Fiutita: Son las fracciones volumétricas.

Ruutita—n Y Rshate—v: SOn las resistividades de la lutita en sentido horizontal y vertical.

Rarenq: ES la resistividad de la arena.
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Una vez obtenido el valor de R,y enq Se puede emplear para el cdlculo de S, mediante la
ecuacion de Archie. Por lo tanto, la obtencién de un valor mas preciso del valor de
resistividad se traduce en el calculo de S,, y con ello la evaluacién mas concisa de los
yacimientos de hidrocarburos.

5.3 Modelo de interpretacion de arenas y arcillas

Las secuencias finas entre arenas y arcillas se pueden presentar en todo tipo de entornos
como barras de puntos fluviales, deltas y abanicos submarinos de aguas profundas los
cuales pueden atrapar cantidades significativas de hidrocarburos en los lechos finos de
arena. Normalmente en pozos verticales y desviados la herramienta medira valores bajos
de resistividad, lo que conlleva a valores bajos en almacenamiento de hidrocarburos.

Al iniciar un registro en cualquiera de estos casos una matriz regular de induccién medira el
valor cercano a la Rj. Los bucles de corriente de induccion pasan a través de las capas
horizontales en paralelo, por lo tanto, la ecuacion que define a la R, es:

Rsand X Rshale—h

Rh ==
(1 - Fshale) X Rshale—h + Fshale X Rsand

Ademas, la R,, leida por la herramienta se define como:

Rv = (1 - Fshale) X Rsand + Fshale X Rshale—v

Las ecuaciones anteriores se conocen como modelo de anisotropia del tensor, sin embargo,
el problema conlleva al hecho de que observamos dos ecuaciones con cinco incégnitas, por
lo que es necesario extraer mas informacidén para resolver el sistema deseado. Un método
por el que se puede optar es con el apoyo de la Resonancia Magnética Nuclear (NMR) o con
la sonda de Espectroscopia de Captura Elemental (ECS) por medio del podamos obtener una
fraccién de la medicion de las lutitas (Clavaud et al.,2005). Para una fraccién del volumen
de lutita, resulta que dos de las incégnitas anteriores (Fspq1e V Fsang) Quedan unidas por la
siguiente relacién:

1 = Fspate + Fsana

Por lo que la solucidn del sistema lineal de ecuaciones anterior resulta en:

_ R, + Rh(l - Fshale)2 —a-Ry- Fszhale + \/E

sand = 2 (1 - Fshale)
R =Rv_Rh(l_Fshale)z+a'Rh'Fszhalei\/E
shale—h 2-q- Fshale

Donde « es la anisotropia de resistividad de la arcillay 5 es:

.B = [Rv + Ry - (Fshale ' (Fshale(1 - a) - 2) + 1)]2 —4-Ry, Ry~ (1 - Fshotle)2
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Las ecuaciones anteriores Rguna Y Rshaie—n depende del valor de R;,. Lo que se busca es
conocer si la arena es similar en resistividad que la arcilla, pero al tratarse de un sistema
indeterminado se usa un valor de corte para Rspq1e—n- Por lo que si la resistividad de la
arcilla es mayor que un valor dado de Ry, se invierten el signo en las ecuaciones (Clavaud
et al., 2005).

Para las capas laminadas suele suceder que R, es aproximada a la resistividad de la arcilla
Rshaie Y Ry €sta cerca pero menor que la resistividad de la arena Rg,,,4, desde un punto de
vista de interpretacion el objetivo es encontrar la resistividad de la arena Rg;5,4 Y SU fraccién
volumétrica F,,,; estos parametros se originan utilizando un modelo de interpretacion.
Todos los modelos actuales que permiten conocer la anisotropia microscépica de la lutita
son generalmente de la forma mostrada en las ecuaciones anteriores para Ry, R, y 1 =
Fsnaie + Fsana, 1as cuales pueden ser rescritas como aparecen a continuacion.

R, = Rsand(1 - Vlam) + Rshate—vViam
1 _ (1 B Vlam) + Vlam

Rh Rsand Rshale—h

1= "Vigm *+ Vsana
Donde:
R, = Es la resistividad vertical.
Ry, = Es la resistividad horizontal.
Rsana = Es la resistividad de la arena.
Rshate—v = Es la resistividad de la arcilla de forma vertical.
Rshaie—n = Es la resistividad de la arcilla de forma horizontal.
Viam = Es la fraccidn volumétrica de la arcilla.
Vsana = Es la fraccion volumétrica de la arena.

El cambio de variable de Fgu41e = Viem Y Fsana = Vsana €0 las ecuaciones anteriores, se
debe a que el modelo de Thomas-Stieber es el mas utilizado para la interpretacién de
secuencias de laminacion (arenas-arcillas), como se manejara en el siguiente apartado.

La implementacién mas comun de las ecuaciones mostradas anteriormente conlleva a
obtener R, y R;, derivados de las mediciones de la herramienta.

5.4 Modelo de Thomas-Stieber

Thomas-Stieber (1975) determinaron un modelo simple para examinar como la porosidad
puede variar dependiendo el volumen de lutitas en una configuracién de secuencias entre
arenasy arcillas, como por ejemplo en el caso de laminaciones (Dejtrakulwong et al., 2009).
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Por lo tanto, dicho modelo se puede utilizar para deducir la distribucién de las lutitas en una
formacién y proporcionar evidencias de una laminacién continua.

En el apartado anterior, se discutiéd como se podria obtener la resistividad de arena, Rsgna
y el contenido de arcilla en fraccién volumétrica V4, 0 Fspaie- Sin embargo, el principal
interés es conocer la saturacion de hidrocarburos dentro de la arena, y por tanto se necesita
conocer la porosidad de la arena. La siguiente ecuacién que describe esto es:

¢t - Vlam¢sh
(1 - Vlam)

Donde ¢, es la porosidad total, ¢, es la porosidad de la arcilla, y ¢; 54 s la porosidad total
de arena y Vj,m €s la fraccidon o volumen total de la arcilla, de modo que es posible que la
arena contenga algo de arcilla dispersa.

¢t_sd =

La ecuacion (8) es una representacion particular del modelo de Thomas-Stieber, este
modelo se puede usar para imponer una restriccion fisica de que el volumen de arcilla
dispersa debe ser menor que la porosidad maxima ¢,,,,, de arena limpia.

Al suponer que no existe arcilla dispersa la ecuacioén (8) se convierte en:

— _ _ ¢t = ViamPsn _ be
¢e_sd - ¢t_sd - ¢max - (1 — Vlam) =

Vsand

De tal forma que la porosidad efectiva de la arena ¢, 54, €s mayor que la porosidad efectiva
¢. de la roca (laminacion arena-arcilla). Un indicador de espesor de pago (Net-pay) que
dependa de la ¢, localizard un menor contenido de hidrocarburos comerciales que el
encontrado por un indicador de Net-pay que se base en ¢, ;4. De manera similar la
saturacion de agua de la formacion S,,;, para determinar el espesor de pago sera mas
pesimista que un Net-pay que dependa de la saturacion de agua total de la arena Sy, sqnq-

El modelo de Thomas-Stieber se basa en la suposicidon de que el factor que disminuye la
porosidad de la arena es el contenido de arcillas, estas pueden verse distribuidas de tres
maneras distintas, de forma laminada, dispersa y estructural (figura 41).
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Arcilla (E)

Arena limpia (A)

Arena con arcilla
dispersa (B, C)

Arena con poros
completamente llenos
de arcilla (D)

Arcilla con granos
dispersos de cuarzo

Arena con arcilla
estructural

Figura 41. llustracidn de configuracién arena-arcilla. Las letras A-E corresponden a los puntos
mostrados en el diagrama de la figura 42 (tomado y editado de Dejtrakulwong, et al., 2009).

Para el caso especifico de la laminacién, la porosidad total es simplemente un promedio
ponderado de todas las porosidades de arenas y arcillas laminadas, con lo cual la relacién
es la siguiente:

¢r = (1 - Vlam)¢sand + Viam®sn

Donde V;,,, es el volumen total de arcilla dentro de la laminacidn. Graficamente se puede
representar mediante un diagrama usando las propiedades de arena limpia arcilla como
parametros de entrada.

025

Total Porosity

Dispersad
line

o 02 o4 08 08 1
Figura 42. Grafica del modelo Thomas-Stieber que relaciona la ¢ y Vg, (tomado y editado de
Dejtrakulwong et al., 2009).

Los puntos Ay E corresponden a arena limpia y puntos de arcilla cuyos valores Vg, son Oy
1 respectivamente. El segmento AE representa la laminacidn entre arena limpia y arcilla con
variacion de Vj,,,,. El segmento AD representa la dispersion de arcilla, asi la porosidad total
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disminuye al aumentar el volumen de arcillas dispersas hasta que llega al punto D, donde
el espacio original de poros de arena estd completamente lleno de arcillas. Los segmentos
BE, CE y DE corresponden a la laminacién entre arena sucia y arcilla.

5.5 Diagrama de Klein

Los diagramas de Klein son utilizados para determinar graficamente una zona arcillosa
anisotrdpica, dicha graficas de interrelacion se les denomina de “tipo mariposa” (por su
forma), donde se analizan parametros que efectian controles de calidad y la evaluacién del
potencial de produccion (Net-pay) de los yacimientos laminados.

El efecto de la anisotropia de la lutita mostrado en los diagramas de Klein estd representado
por el movimiento del punto azul a lo largo de la gréfica en direccién noreste, la familia de
curva azules representa valores de la fraccion volumétrica de la arcilla F, y la familia de
curvas rojas se atribuye a los valores de la resistividad de la arena Rg,,,4 (figura 43).

= ‘ o P ’ Con
Sin T @ Agua anisotropia
anisotropia | A7 de arcilla

| (7 de arcilla

PRI ] SN —aaad PPN TS SUON
Hi

Figura 43. Modelos graficos de Klein para explicar anisotropia, el diagrama de la izquierda no
contempla anisotropia, parametro que si utiliza el de la derecha (tomado de Minh, C., et al., 2007).

El dominio de los datos presentes en el diagrama vendria vinculado al este por la linea de
45°, al norte por la resistividad de la arena, al oeste por la posicién de las arcillas
anisotrdpicas y al sur por el agua contenida como se comentara a continuacioén.

En el punto donde Fy;, esigual a 0% los valores de Ry, y R,, son iguales, las arenas isotrépicas
gue contienen hidrocarburos y las que contienen agua se trazaran a lo largo de esa linea
con tendencia de 45°. Ahora si se supone que la resistividad de la zona hiumeda (punto azul)
es de 0.5 ohm - m con 100% de saturacidn, la progresién desde el punto de agua limpia
hasta el punto de lutita sigue una trayectoria curva (rojo) y los valores de la curva desde ese
punto seran S, < 1 a medida que se acerque al punto de arcilla con 100% de contenido
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de lutita. La determinacion de la sensibilidad de la arcilla se observa en la figura en la parte
derecha, ya que cuando Fgj, supera el 90%, las lineas de Fy;, son casi verticales alrededor de
la lutita, por lo que no hay suficiente precision para determinar los altos volimenes de
arcilla.

La figura 44 permite conocer si las capas delgadas son zonas de pago o no, donde la
resistividad de corte Ry;orf = 2.5 divide en dos zonas donde el ala superior del diagrama
corresponde a la zona de pago, mientras que la zona no productiva corresponde a la parte
inferior cuyo S, < 0.6.

RY

10" 10" 10' 10 10°
Rh

Figura 44. Diagrama de Klein mostrando las zonas productivas y no productivas (tomado de Minh,
C., etal., 2007).

5.6 Descripcion de la herramienta Rt Scanner

La medicién de la herramienta por medio de la induccién triaxial bajo mediciones a
multiples profundidades de investigacion en 3D, provee de resistividades mas préximas a
las resistividades reales de la formacion. Con ello supera las predominancias de baja
resistividad producidas por la laminacion y de esta manera obtiene una mejor estimacién
de la saturacién resultante de hidrocarburo y de agua en yacimientos laminados,
anisotrépicos o con fracturas.

Muchas de las limitaciones en los registros de induccidn, como la anisotropia que cambia
segln la direccién de la medicion asi como los planos que no son perpendiculares al
instrumento de medicion (Anderson, B., et al., 1988), se han logrado superar gracias a la
introduccidn de la herramienta RT Scanner, logrando una capacidad de procesamiento que
da respuestas a situaciones que antes no podian ser vistas o eran ignoradas, pero este
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proceso no ocurrié rapidamente sino que obedecid al avance tecnoldgico, la capacidad del
procesamiento y disefio de las herramientas.

La herramienta contempla mediciones en tres dimensiones a multiples profundidades de
investigacion, cuantifican las zonas laminadas de baja resistividad y reducen la
incertidumbre, por ello esta herramienta ha logrado un cambio sustancial en la evolucién
del registro. Las principales aplicaciones de la herramienta de induccién triaxial son las
mediciones precisas de resistividad en formaciones inclinadas, asi como la identificacidén de
intervalos productivos laminados y una nueva medicién del echado natural de la formacion.

La herramienta posee seis matrices triaxiales, cada una de las cuales contiene tres bobinas
espaciadas dentro de la herramienta, tanto R, y R, se calculan en cada uno de los seis
espaciamientos triaxiales. Ademas de las mediciones de resistividad, la inclinacién de la
formacién y el azimut se calculan para la interpretacidén estructural y para explicar la
geometria de las capas de formacién.
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Figura 45. Herramienta Rt Scanner, consta de un transmisor triaxial, tres receptores axiales con
espaciamiento corto para correcciones por efectos del pozo y seis receptores triaxiales, el sensor
Ry mide la resistividad del lodo (tomado y editado de Anderson et al., 2008).

El disefio final de la herramienta incluye una camisa de electrodos conectados a un mandril
de cobre conductivo, asi las corrientes del pozo se hacen retornar por la herramienta. Al
existir una gran sensibilidad en la excentricidad, es decir, cuanto mas conductivo es el lodo
mas grande es el efecto, la configuracion permitié reducir las grandes sefiales causada por
la excentricidad transversal hasta obtener un modo similar a la herramienta AIT.

La interpretacion integrada de los datos de resistividad adquiridos por la herramienta de
induccion triaxial Rt Scanner emplea los datos obtenidos de la resistividad vertical y Ia
resistividad horizontal para realizar un analisis de arena laminada y determinar con
precision las secuencias de arena y lutita de capa fina. También se determina la inclinacion
de la formacidn y analiza las caracteristicas estructurales como fallas o fracturas. Por lo que
el resultado final es una comprensién mas completa de las litologias complejas existente en
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el yacimiento que no se pueden caracterizar de manera formal o precisa por medio de
resistividades usando métodos convencionales.

5.6.1 Fisica de la resistividad triaxial

La herramienta Rt Scanner consta de un arreglo de transmisores triaxiales, tres receptores
axiales de espaciamiento corto y tres arreglos de receptores triaxiales colocados, donde las
sefiales emitidas y captadas por los sensores que estan desplazadas en la herramienta se
relacionan con la profundidad y el desplazamiento de las bobinas mediante el proceso fisico
y matematico que rige al arreglo.

La bobina del transmisor triaxial genera tres momentos magnéticos en las direcciones x, y
y z, cada arreglo de receptores triaxiales posee un término conectado de forma directa y
dos términos en forma cruzada con las bobinas de los transmisores en otras direcciones. Asi
la disposicion muestra un arreglo de nueve términos, es decir, un arreglo tensorial de voltaje
de 3 X 3, con ayuda de técnicas de inversion se puede extraer de la matriz la anisotropia
resistiva, asi como las posiciones de los limites entre las capas y un echado aparente.

Dado que la fisica de las mediciones triaxiales es mds compleja que la versidn uniaxial que
solo mide en el plano horizontal, en la herramienta Rt Scanner las componentes x, y y z del
transmisor se juntan con las componentes x,y y z del receptor (figura 46). Para un caso
donde solo hay capas horizontales, los Unicos términos que responden a la conductividad &
son los correspondientes a la diagonal principal oy, gy, y 0,,, pero en casos donde los
pozos estan desviados o hay indicios de capas inclinadas, es forzoso conocer los nueve
componentes de la matriz para tener un valor correcto de la resistividad.
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Oxx Oxy Oxz
0= |%x Oyy Oyz

Figura 46. La herramienta Rt Scanner produce nueve elementos constituidos en una matriz &. Al
pasar corriente a través de las bobinas alrededor del eje z (color azul) de la herramienta, lo que
induce a la corriente a fluir en la formacion de manera concéntrica, las bobinas enrolladas
alrededor del eje x (color rojo) y eje y (color verde) crean corrientes que fluyen en los planos a lo
largo del eje x e y de la herramienta (tomado de Anderson et al., 2008).

Cuando el total de los nueve componentes poseen el mismo espaciamiento y se localizan a
la misma posicion, la matriz puede ser rotada para encontrar el echado relativo de la
formacién. También el cambio entre sistemas de coordenadas facilita la transformacién
dado que se vuelve mas sencilla y las mediciones se obtienen con el mismo sistema, como
el caso donde las lineas de flujo y las superficies potenciales poseen una simetria cilindrica.

5.6.2 Buzamiento en la herramienta de induccion triaxial

El algoritmo de inversién 1D de la herramienta de induccidn triaxial es un método rapido y
provee mas informacién que los métodos convencionales, con lo cual podemos determinar
la anisotropia de la resistividad de la formaciéon, asi como los angulos del azimut y el
buzamiento (Wang, H., et al., 2003). La matriz se calcula con ayuda de la funcién de
sensibilidad 1D y el azimut se resuelve al rotar la medicién de la matriz, luego se elige un
modelo inicial basado en la combinacién de la conductividad para el acoplamiento XXy ZZ
de la matriz.
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Figura 47. La inversion 1D produce tanto la informacién de buzamiento o azimut, como la
informacién de la resistividad. El efecto sobre los receptores depende del dngulo de azimut
relativo (tomado de Clavaud et al., 2005).

Al considerar al modelo como un medio de capas horizontales como se muestra en la
siguiente figura:

Figura 48. Formacion anisotrdpica en capas horizontales 1D (tomado de Wang et al., 2003).

Los valores de gy; y 0,,; denotan la conductividad horizontal y la conductividad vertical de
la i-ésima capa, iz es la i-th posicién del limite de cada lamina, a y 8 denotan los angulos
del buzamiento y el azimut relativos entre el eje de la sonda y la normal del limite de la
formaciodn. La relacion entre la conductividad del tensor y los momentos dipolares triaxiales
del transmisor pueden representarse mediante una matriz de acoplamiento C.

5=CM
Donde:
Oxx Oxy Oxz Cyx ny Cyy, M, O 0
0 =|%x Oyy Oyz C=|(Cx Cy, Cy, M=[0 M, 0
Ozx  Ozy  Ozz Cox Coy Cu 0 0 M,
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Asi al-j(i,j = x,y,z) denota la conductividad aparente y una i-orientacién del receptor
cuando el transmisor tiene una j-orientacion, C;; es el acoplamiento entre la i-orientacion
del receptory la j-orientacion del transmisor, M;; representa el momento magnético en una
i-orientacién del transmisor.

Bajo los conceptos mostrados con anterioridad, la resistividad de una secuencia laminada
(arena-arcilla) se mostraria de la siguiente manera donde se ejemplifica el antes y el ahora
con respecto a los métodos de induccidn provistos por la herramienta Rt Scanner (figura
49). Debido a esta implementacion se obtiene una mejor definiciéon del espesor de pago
(Net-pay) que conlleva a definir mejor el contenido de hidrocarburos en sitio.

Model Ry Profile Model Ay Profile

Computed Deap Computed Deep
Induction Induchion
0.2 chm-m  anng g2  ohm-m  sngp
Rh Rh
v Rv

Figura 49. Una herramienta convencional mide una resistividad similar en ambos casos (curvas la
izquierdo), pero una herramienta que logra medir Ry, y R,, permite diferenciar muy bien la
laminacién (curvas lado derecho).

5.6.3 Presentacion del registro

La figura 50 presenta las curvas generadas por el servicio Rt Scanner la cual utiliza la
herramienta denominada ZAIT-BA (3D Induction Tool), esta familia de curvas en conjunto
con el registro de rayos gamma (carril 1) se presenta de la siguiente manera:

Carril 1:

e 54 —inDIP — Calidad de lainversidn de induccion 3D e inversién 1D de un arreglo
de 54 pulgadas.
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Carril 2:

e R, — Resistividad horizontal.
e R, — Resistividad vertical.

Ambas curvas se pueden obtener para procesos de induccidn 3D e inversién 1D en arreglos
de 15 a 72 pulgadas asi mismo, aunque la figura no lo incluya el servicio genera la curva de
anisotropia eléctrica que al igual que las curvas de resistividades se puede obtener por
parametros similares.

Dip, ° Depth, ft Resisitivity, ohm.m
0 20 40 60 80 1.0 10.0 100.0 1,000.0
L | f R |5 [ Y'QOO_ = : J: ) |||1n§ [ ||||||!
| | I— gt DR Rt Scanner

B eyt sn an O PUCUNNN P SPSPPRPOS ST

Y.200 .

é 54-in Dip AIT10in
¢ 0BMI Dip LTI ] p——
0_Gamma Ray 150 Ry —
oAPI R, -

Figura 50. Curvas generadas por el servicio Rt Scanner en combinacidn del arreglo AIT y Rayos
Gamma, donde se muestra las mediciones de resistividad horizontal y vertical comparado con el
arreglo AIT, donde claramente se identifica una zona productiva (Y80 — Y200) medida por la
herramienta que de otra manera se pasaria por alto (tomado de Rt Scanner, mediciones 3D reales
para una cuantificacién mejorada del yacimiento, 2009).
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6. APLICACIONES FAMILIA SCANNER

En este apartado se muestran diversos ejemplos de aplicacidn para cada uno de los servicios
de registros mencionados, la descripcidén de los ejemplos resalta las ventajas que poseen
dichos registros. Se explica el uso de esta tecnologia refiriendo a la aplicacién de cada
servicio en casos particulares, y que junto con los registros convencionales proporcionaron
una mejor descripcién de las propiedades de la formacion, caracterizacién del yacimiento,
asi como de sus propiedades mecdnicas.

6.1 Herramienta MR Scanner

Se sabe que, del total de reservas conocidas a nivel mundial, 70 % se encuentran en
condiciones de petréleo pesado o extrapesado, esto se traduce entre 6 a 9 trillones de
barriles totales (Akkurt et al., 2009). Las condiciones del petréleo originan problemas en la
evaluacién correcta del contenido de fluidos, asi como el potencial de produccién, por tal
motivo las mediciones NMR proveen informacién importante sobre las propiedades de los
fluidos para evaluar la produccidn de yacimientos con petrdleo pesado.

6.1.1 Ejemplo 1

En el yacimiento de petréleo pesado de la Faja de Orinoco localizado al sur de la Cuenca
Oriental de Venezuela, donde los tiempos de relajacién del petrdleo de alta viscosidad son
muy cortos, no resulta completamente conveniente el uso de la herramienta de NMR. Como
punto de partida se contd con la herramienta CMR (Combinable Magnetic Resonance Tool)
por sus siglas en inglés, para la caracterizacién de los fluidos que dio respuestas favorables.
Sin embargo, fue una limitacidn solo contar con una profundidad de investigacion;
posteriormente se determind la viscosidad del petréleo a partir de los intervalos de arenisca
con base en las distribuciones T, pero no se logré conocer la viscosidad verdadera.

Fue asi como se introdujo la herramienta MR Scanner con el fin de superar las limitaciones
presentadas. La generacidon de perfiles radiales mostré varias ventajas en zonas de alta
rugosidad que afectaba la medicidn convencional, la medicidn No. 1 corresponde a un DOI
(profundidad de investigacién) de 1.5 pulgadas (que es comparable con la herramienta
CMR), la fraccién cilindrica (FC) No. 4 viene dado por un DOI de 2.7 pulgadas y la FC No. 8
representa el DOI de 4 pulgadas donde ya no presentd variaciones de rugosidad.

Para la exposicion de este caso referirse a la Figura 51, donde la resistividad medida en el
carril 1 (los carriles se cuentan de izquierda a derecha en orden incremental) presenta dos
cambios considerables entre los X80 a X170 ft de profundidad, se observa en este
intervalo que la curva de resistividad tomada a diferentes DOI (10, 20, 30, 60 y 90) toma
valores altos entre todas las mediciones producto del aceite contenido, asi la curva
R,, toma ligeramente valores menores debido a que el filtrado de lodo desplazé
parcialmente al hidrocarburo contenido en la formacién. Los carriles 2, 3 y 4 (entre
X80 - X170 ft) muestran la distribucion T; a 1.5, 2.7 y 4 pulgadas respectivamente, se
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puede observar que los fluidos contenidos estarian ligados con base al punto de corte
(cutoff), sin embargo, estos relajamientos cortos y decaimiento rapido de la sefial son
producto de la presencia de aceite pesado. Por otra parte, en el intervalo comprendido
entre los X170 y X255 ft de profundidad donde se presenta una arenisca limpia
contenedora de agua libre, las curvas de resistividad (carril 1) tiene un cambio abrupto y
toma valores minimos y presenta homogeneidad en su comportamiento. Como se puede
observar para este intervalo de profundidad en los carriles 2,3 y 4 la distribuciéon T;
presentan movilidad de fluidos a partir del punto de corte, donde se observa que mientras
se genera mayor profundidad en la fraccién cilindrica del pozo (DOI) el agua contenida
genera ondas con amplitud mas separada desde el punto de corte.

Los carriles de volumenes de fluidos (carriles 5 al 7) muestran un alto contenido de agua
ligada (color café) para una arenisca limpia. Al aplicar un DOI mayor hasta las 4 pulgadas el
contenido de agua ligada se ve reducido por que estos valores se toman a partir de la zona
no alterada, los DOIs de 1.5 y 2.7 pulgadas presentan mayor contenido de agua ligada
debido a que estos datos representarian la zona invadida desde la pared del pozo, es asi
que la fraccion cilindrica No. 8 identifica una reduccion el agua ligada y un aumento en la
porosidad de los fluidos almacenados. Lo que se indica como “agua ligada” corresponde al
filtrado de lodo que desplazé al petréleo pesado. Si la formacién almacenara Unicamente
agua el FC No. 8 mantendria constante el valor de agua ligada, pero este se reduce debido
a que se toman valores no alterados de la formacion.

La permeabilidad (carril 8) para profundidades mds someras (verde y azul) son bajas
comparadas con la de mayor profundidad (rojo) esto seria afectado por el lodo o los
recortes de la perforacién que posiblemente rellenan los espacios de los poros.

La herramienta CMR tiene limitaciones para zonas de alta rugosidad debido a su Unica
profundidad de penetracién en comparacidon con la herramienta MR Scanner que se
presenta a diferentes DOls, sin embargo esto puede producir ciertas desventajas debido a
que las seiales de las fracciones cilindricas mas profundas son mas débiles, generado por
el espaciamiento mas largo entre ecos, comparado con los petrdleos pesados que poseen
tiempos de relajacion cortos y sefiales de decaimiento répidos, por tanto la herramienta no
lograria medir todo el petréleo almacenado de tal forma que los volimenes de
hidrocarburos serian subestimados.

A pesar de ello los efectos de petrdleo pesado son utilizados para conocer los fluidos
presentes en la formacidon como la presencia de agua ligada o libre, el procesamiento 4D
(donde la cuarta dimensién es el DOI) permite conocer si el filtrado de lodo ha desplazado
al petrdleo pesado y de esta forma establecer las secciones productoras con la certeza de
que la produccion de agua serd escasa reduciendo los costos de equipo asi como la
remocién de agua, este intervalo comprende a la arenisca situada entre los X170 a X255
pies de profundidad.
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Figura 51. Perfiles radiales con invasion parcial y total del filtrado y lodo, Faja de Orinoco (tomado
de Akkurt et al., 2009).

6.1.2 Ejemplo 2

Uno de los métodos utilizados para analizar yacimientos laminados es aplicando la
herramienta MR Scanner, mediante la cual se asocia el fluido ligado a las secuencias
laminadas de lutitas, y el fluido libre a las secuencias de areniscas. También se asocia para
este tipo de casos la herramienta Rt Scanner de induccién triaxial que mide la resistividad
horizontal (R}) y vertical (R,) donde las laminaciones con contenido de hidrocarburos
presentan anisotropia eléctrica.

Las mediciones de la herramienta MR Scanner se combinan con el célculo de la Rhy Rv de
la herramienta Rt Scanner para generar respuestas mas precisas de los yacimientos que
presentan laminaciones. La integracién anterior provee la fraccién de arenisca de la
formacidn, la porosidad y resistividad, asi como la saturacién de hidrocarburos.

Lo anterior es mostrado en un yacimiento de Africa Occidental que presenta una secuencia
laminada de arenisca-lutita, el pozo en cuestién es analizado con la herramienta MR
Scanner y apoyado de la herramienta Rt Scanner y datos de porosidad obtenidos de los
registros de densidad-neutrén.
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El registro (figura 52) muestra zonas productivas que se localizan entre los 720 a 1000 m
de profundidad aproximadamente, las cuales se subdividen en bloques para su andlisis. Los
registros presentados son numerados de izquierda a derecha donde los carriles 1 y 2
muestran la existencia de un yacimiento laminado. La porosidad del yacimiento (carril 1)
presenta intervalos de interés ubicados entre los 720 a 820 m de profundidad donde el
contenido de areniscas se ve aumentado respecto al contenido arcilloso de tal manera que
la curva de porosidad NMR (linea morada carril 1) tiende a acercarse al 30% de porosidad
a medida que se sobrepasan los 800 m de profundidad, donde alcanza su mdaximo valor
aunado al decaimiento de la curva de Rayos Gamma (color azul carril 1). Lo anterior es
debido a una mayor presencia de areniscas sobre las lutitas. En dicho intervalo el registro
de resistividad vertical y horizontal (carril 3), generado por la herramienta Rt Scanner,
muestra una separacion entre las curvas de R, (azul) y Ry, (negro) donde la curva de
resistividad vertical presenta mayor variacién respecto a la resistividad horizontal indicando
por tanto anisotropia en el yacimiento, esto genera la imagen de anisotropia eléctrica (carril
4). La zona situada entre 720y 820 m se muestra como la zona con mayor laminacién debido
a los cambios en la curva de anisotropia no asi las zonas mas profundas donde la formacidn
tiende a ser mds homogénea.

El fluido libre es identificado por la distribucion T, de la NMR (carril 5) del lado derecho del
punto de corte, practicamente toda la zona es productiva a excepcion de ciertos intervalos
pequefios que engloban los 820 a 850 m y 900 a 920 m de profundidad donde la presencia
de arcillas aumenta respecto a la arenisca causando la presencia de fluido ligado. Respecto
a las fracciones de arenisca (carril 6) esta se generé mediante la NMR y la herramienta Rt
Scanner. Con base en la descripcién de los carriles anteriores, se confirma mayor contenido
de arenisca donde alcanza un valor cercano al 100% (fraccién de arenisca) entre los 800 a
820 m de profundidad donde incluso, la curva Ry, y R, tienden a ser mas similares por lo
qgue la laminacién se veria reducida provocando una zona mas homogénea respecto a las
demads zonas productivas. Este volumen de arenisca se reduce a partir de los 820 m y hacia
el fondo, donde el contenido de arcilla vuelve aumentar provocando fluido ligado como se
muestra en el carril 5.

La curva de resistividad de arenisca (carril 7) presenta una forma similar a la porosidad NMR,
considerando los altos valores de resistividad entre los 720y 820 m de profundidad vy
relacionando con los registros anteriores se puede afirmar presencia de hidrocarburos en
todo el intervalo, principalmente la zona cercana entre los 800 y 820 m de profundidad
donde tiene los valores mas altos de resistividad. Asi las saturaciones de NMR (carril 8)
indican petrdleo en todo el intervalo analizado, asi como OBM (lodo a base a de aceite) y
en menor proporcion agua. En cuanto al volumen de hidrocarburos (carril 9), estos se
muestran de manera comparativa mediante datos NMR (verde) y Rt Scanner (rojo) donde
se genera cierta similitud entre ambas curvas sin embargo la curva de la herramienta Rt
Scanner muestra un mayor volumen producto del yacimiento laminado. También se
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muestra la curva AIT (negro) que subestima el contenido real de hidrocarburos contenidos,
reduciendo asi el volumen productivo.

Existen ademds dos zonas para resaltar, estas se encuentran entre los 860 a 900 m y entre
925 a 1000 m de profundidad, la zona que divide ambos intervalos se puede observar por
la porosidad de la arenisca (carril 1) y la fraccién de la arenisca (carril 6) donde existe mayor
presencia de las lutitas ligado a la disminucion de la fraccién de arenisca. Cerca de los 940 m
de profundidad el registro de densidad-neutrén genera una inversidn de sus curvas lo cual
indicaria contenido de gas mismo fendmeno ocurre a los 1000 m de profundidad. Respecto
a la herramienta Rt Scanner (carril 3) la curva de resistividad horizontal y vertical tienden a
ser mas cercanas entre si, sin embargo, dada la laminacidn del yacimiento la resistividad
vertical R, (azul) sigue teniendo valores mas altos, la anisotropia identificada por la
herramienta tiene una curva menos abrupta que el intervalo mds superficial,
especificamente a 940 m como se menciond anteriormente la anisotropia es casi cero por
lo que se presentaria una arenisca limpia.

La resistividad de arenisca oscila constantemente entre los dos intervalos mencionados y es
cercana a cero a los 920 m de profundidad, a medida que se profundiza el incremento de
la resistividad va en aumento debido al incremento en la fraccién de arenisca. Para el mismo
intervalo (925 — 1000 m) en el carril de anisotropia (carril 4), se observa que la curva tiende
a ser mas homogénea debido al incremento de arenisca con lo que se reduce la laminacion
en la formacidn, asi mismo las curvas Rj y R,, se tienden a empalmar mostrando asi que la
laminacion se veria disminuida y se presentaria Unicamente arenisca.

La saturacion de fluidos (carril 8) muestra mayor contenido de OBM en el intervalo de 860 a
900 m de profundidad, mientras que de los 925 a los 1000 m de profundidad el petréleo
presenta mayor proporcion. Finalmente, el volumen de hidrocarburos (carril 9) en el
intervalo de 860 a 900 m de profundidad tiene similitud con el presentado entre los 720 a
800 m, luego hay un decaimiento del volumen debido a la presencia de lutitas y fluido
ligado, y a medida que se gana profundidad el volumen de petréleo aumenta, nuevamente
la curva de la herramienta Rt Scanner (rojo) da un mayor contenido debido a la laminacién
alcanzando sus mayores valores a los 1000 m de profundidad. El Arreglo AIT mediante la
ecuacién de Archie subestima los valores y genera menor volumen estimado de
hidrocarburos en el yacimiento por lo que las herramientas Scanner cuantifican y mejoran
las estimaciones.

El diagrama de Klein aplicado a este yacimiento incorpora los datos de Rt Scanner, asi como
las mediciones de porosidad. La zona productiva propuesta anteriormente se muestra
mediante un flag color magenta situado en el carril 3 de resistividades. Los puntos situados
en la parte superior del diagrama corresponden a las zonas de pago donde el fluido
contenido en las areniscas es libre y quedan representados por la familia de curvas rojas
indicadas en el diagrama, y cuyos valores productivos se relacionan con el carril 3 de
resistividades donde se localiza la zona con mayor anisotropia y donde la distribucién
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T,(carril 5) muestra la movilidad del fluido dado el punto de corte. La familia de curvas
azules de la grafica representa la fraccidn de arcilla donde esta aumenta a medida que se
llega al punto de corte de tal forma que el ala inferior de la grafica representa las zonas no
productivas, esto se puede observar en el carril 6 donde la fraccién de arcilla suele ser
superior a la arenisca en los intervalos de 700 a 725, 840 a 860 y a los 900 a 910 m de
profundidad aproximadamente.
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Figura 52. Integracion de registros de un yacimiento laminado (tomado de Akkurt et al., 2009).
6.2 Herramienta Sonic Scanner

Dentro de las grandes ventajas que tiene la aplicacién de la herramienta Sonic Scanner se
encuentran la medicién en agujero descubierto, en formaciones isotrdopicas como
anisotrdpicas, homogéneas y heterogéneas, asi como datos generados detras de la tuberia
de revestimiento con una alta resolucidon senal-ruido permitiendo medir los efectos
mecanicos de la formacién.

6.2.1 Ejemplo 1

Existen situaciones donde las velocidades de la formacién son muy lentas, tal que la
velocidad de la onda P se aproxima a la del lodo, de esta forma la onda P pierde energia en
lo que se conoce como onda P con fugas y suele ser dispersiva. Un ejemplo de esta situacion
aparece en la Formacién Antilope del campo petrolero Cymric (figura 53) que se localiza en
el Valle de San Joaquin, California. La formacién esta compuesta por diatomitas y
cristobalitas ademas la permeabilidad es baja cerca de los 2 mD.

En este caso, los registros sénicos dipolares lograron detectar magnitudes y direcciones de
la anisotropia que cambian con la profundidad, por lo que conocer la anisotropia puede ser
fundamental para el disefio de las operaciones por fracturamiento hidraulico.
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El carril 2 muestra la curva de rayos gamma (color verde) cuyo rango oscila entre los 30 a
60 API, si esto se compara con la curva de anisotropia (carril 4) basadas en la lentitud (borde
izquierdo) y el tiempo (borde derecho), se puede ver que los valores minimos registrados
por la herramienta de rayos gamma coinciden con los puntos mas altos de anisotropia, por
ejemplo, el intervalo de 1170 a 1190 ft de profundidad. En cuanto al azimut obtenido en
el carril 3 (curva roja), esta se mantiene constante en las zonas marcadas como anisotropia
medidas por el carril 4 a excepcidon donde se observaria el cambio litoldgico cercano a los
1500 ft de profundidad donde la curva presenta cambios bruscos, donde la anisotropia
medida en el tiempo (borde derecho) presenta el mayor intervalo desde los 1555 hasta los
1590 ft de profundidad, equivalente a 35 ft de espesor.

Gran parte del registro presenta zonas de anisotropia que se indica por la separacién de la
energia de fuera de linea mdxima y minima (carril 1), a excepcion de puntos muy especificos
donde la curva de anisotropia no detecta cambios y estos es comparado con la curva de
azimut de onda rdpida precisando la profundidad de 1480 ft donde al mantenerse
constante la medicién indica nueva orientacion (NE 67) justo donde comienza el cambio
hacia la cristobalita.

En la zona de diatomita hasta los 1500 ft de profundidad, la lentitud de las ondas de corte
derivada del procesamiento de las curvas del dispersién del modo flexural es mayor,
mostrando valores que oscilan entre los 700 us/ft hasta los 900 us/ft (carril 4, curva
azul), y por debajo del limite de los 1500 ft la lentitud de las ondas de corte decrece desde
los 300 us/ft hasta los 500 us/ft que pertenecen a la zona de la cristobalita, de tal forma
que el carril 4 muestra que la magnitud de la anisotropia oscila entre 4 y 8%
aproximadamente. La anisotropia basada en la lentitud se calcula dividiendo la diferencia
entre las lentitudes de las ondas de corte rdpidas y lentas por su promedio, a ese mismo
carril se incluyen la lentitud de la onda de Stoneley (negro), lentitud de las ondas P (verde).

Para formaciones lentas el analisis de fuentes dipolares (carril 5) resulta efectivo comparado
con el monopolar debido a que las fuentes monopolares no pueden excitar las ondas de
corte, mientras que las fuentes dipolares si lo logran ademas de las flexurales, al ser
dispersivas su lentitud varia con el tiempo lo que indica que la forma de la onda se estira lo
cual se puede observar desde el inicio del registro y hasta los 1500 ft de profundidad,
donde se hace dispersiva para la zona de cristobalita.

El grafico STC (carril 6 y 8) se basa en |la semejanza de la forma de las ondas generando una
curva de dispersidon en cada profundidad, la cual mantiene cierta continuidad a excepcion
de los 1400 ft de profundidad donde incluso la onda compresional y de Stoneley (carril 4)
asi como la forma de onda (carril 5) varia considerablemente, ademads del cambio litolégico
presentado (1500 ft) donde la forma de onda varia debido al cambio litolégico. La creacién
de los graficos SFA obtenidos por la herramienta Sonic Scanner proveen de un mejor control
de calidad (carril 7y 9), estos se obtienen de manera analoga al grafico STC mediante curvas
de dispersion a cada profundidad utilizando las ondas flexurales dipolares. Para la obtencion
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de un control de calidad adecuado se debe sobreponer la imagen STC sobre la SFA y si las
curvas se ajustan la calidad en la estimacion de la lentitud de la formacidn es confiable, en

consecuencia, se genera una mejor estimacién de la lentitud de las ondas compresionales
en las zonas del yacimiento.

Gracias a ello se puede planificar correr la herramienta en pozos del mismo campo ya que
se asegura que las velocidades sismicas soportaran el mapeo de fracturamiento hidraulico
permitiendo incrementar la produccion de hidrocarburos en el yacimiento.
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Figura 53. Registro de ondas flexurales de la Formacidn Antilope localizada en el campo Cymric en
el estado de California. El registro se compone de 9 carriles de izquierda a derecha comenzando
con la profundidad hasta las proyecciones STC y SFA (tomado de Arroyo-Franco et al., 2006).
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6.3 Herramienta Rt Scanner
6.3.1 Ejemplo 1

Como se presenta en la figura 54, la descripcién de la formacién de este caso presenta dos
zonas productivas de gas donde la litologia del yacimiento presenta capas de arena
alternadas con lutitas. En una primera etapa de adquisicion se obtuvieron registros
mediante tecnologia convencional utilizando Unicamente la medicion de la resistividad
horizontal (resistividad convencional de inducciéon) de la formacién relaciondndolo con los
registros nucleares (densidad-neutrdén y rayos gamma).

La litologia y contenido de fluidos se presentan en el carril 1 donde se tiene presencia de
agua libre (4rea color azul) entre los X150 a X300 ft de profundidad, los dos intervalos de
gas (area color rojo) se concentran entre los X150 y X270 ft (donde el volumen se reduce
respecto a la profundidad). Entre los X220 a X260 ft de profundidad, el contenido de
arcilla (café) y arenas (amarillo) es similar, también se observa en general que en todo el
intervalo donde la curva GR (verde) decae (por ejemplo, en las zonas productivas) se
identifica como indicador de mayor contenido de arenas. La imagen de rayos gamma (carril
3) se combina con la fraccion de arena contenida en la formacidn para mostrar la presencia
de arenas, en la zona mas somera (X100 — X150 ft) el ancho del espectro es minimo por
altos valores de GR indicios de arcillas, ademas esto se relaciona con el agua ligada presente
en el intervalo. La fraccion de arenas se ve aumentada por los valores bajos detectados por
el registro de rayos gamma que corresponden a las zonas productivas de gas, el espectro se
reduce y se presentan nuevamente contenido arcilloso funcionando como una trampa.

La relacion entre el registro de densidad-neutron (carril 4) con el de rayos gamma, muestra
alto contenido arcilloso debido a la separacién entre sus curvas exceptuando tres zonas
distintas (indicadas como N-D Xover). La curva de densidad tiene un valor promedio de
2.05 g/cm3 por lo que la porosidad de la roca se ve disminuida respecto a la porosidad
aparente de las zonas de arcilla, en cuanto a la curva de porosidad neutrdn esta genera altos
valores por el contenido de hidrégeno contenido por parte del agua de formacidn,
principalmente en las zonas de contenido arcilloso. Dentro del registro analizado se
localizan tres zonas donde las curvas se invierten indicando gas en la formacién (150 —
X155 ft, X188 — X192 ft y X268 — X271 ft aproximadamente). El registro de
resistividades (carril 5) confirma la presencia de gas dado que la curva de resistividad tiene
puntos de inflexién en las zonas previamente comentadas.

La saturacion de agua Sw a partir del analisis de resistividad genera valores cercanos entre
0.8a1 (v/v), a excepcién de las zonas contenedoras de gas para los cuales el Sw se reduce
aun 0.3 (v/v) en 155 ft y 0.6 (v/v) paralos 270y 280 ft de profundidad. La curva de
resistividad confirma esto por su comportamiento en altos valores para el gas (4 ohm - m)
y minimos para la zona de agua de formacion (0.8 ohm - m). El volumen de fluidos (carril 7)
muestra un alto contenido de agua de formacién comparado con la cantidad de gas, por lo
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que la zona de pago se ve reducida en intervalos cortos alrededor de 15 ft considerando
en suma todas las zonas productoras.
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Figura 54. Interpretacidn usando resistividad horizontal derivada del registro de induccién regular
y registros nucleares (tomado de Clavaud et al., 2005).

En el registro anterior (figura 54) se observa los valores de resistividades medidos de
manera horizontal que oscilaban entre los 0.8 — 4 ohm - m. Con relacion a la laminacion de
la formacion los valores mas altos (4 ohm - m) pertenecen a las capas mas gruesas mayores
a2 ft mientras que los valores minimos obtenidos estan relacionados con la laminacién del
yacimiento. La paleta de colores (carril 4, figura 55) muestra la relaciéon de conductividad y
resistividad medida desde la pared del pozo mostrando los puntos mas altos en resistividad
en las zonas contempladas como almacén de gas.
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Figura 55. Las imdagenes de resistividad del pozo muestran que la resistividad mas alta leida por la

herramienta de induccién regular es de solo 4 ohm - m, y esta asociada con las capas gruesas (>

2 ft de espesor), mientras que las bajas cercanas todas a 0.8 — 1 ohm - m estan asociadas con
laminaciones (tomado de Clavaud et al., 2005).

El uso de la herramienta Rt Scanner en este caso, muestra la resistividad de la formacion
tanto de forma horizontal (R;,) como vertical (R,), es de esta manera como se determina
la laminacion de la formacién y por tanto la anisotropia eléctrica (carril 1, figura 56). La
resistividad horizontal sigue mostrando cierta homogeneidad, pero la medicion vertical
muestra los cambios litoldgicos de la formacion debido a valores cercanos a los 200 ohm -
m entre los X152 — X155 fty 120 ohm - m entre los X159 — X168 ft, verificando asi la
presencia de gas, estos intervalos mayores corresponden a las capas mas gruesas de la
formacién.
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Figura 56. Las imdagenes de resistividad del pozo muestran un buen ajuste con las capas detectadas
por la herramienta de induccidn triaxial (tomado de Clavaud et al., 2005).

La anisotropia observada por la formacidn a partir del andlisis de laminacion arena-lutita,
produce valores de Sw mas bajos al realizar analisis convencional utilizando Unicamente la
resistividad horizontal de la formacidn.

Se pueden observar variaciones entre las resistividades horizontal y vertical (carril 5, figura
57). Para la resistividad vertical en las zonas marcadas como contenedoras de gas, los
valores encontrados estan cercanos a 200 ohm - m.

Con base en lo anterior, se puede obtener un mejor valor de saturacién de agua Sw para
comparar la variacién entre el registro convencional y el calculado aplicando la herramienta
Rt Scanner para la obtencién de la anisotropia. Es asi como la estimacién de Sw pasé de
estar entre el 80% al 100% a tan solo un 20% y 50% de Sw en la formacion, logrando asi un
incremento considerable en el calculo de la acumulacién de gas debido a un valor mas
pequefio para el Sw promedio. La zona de pago de la formacién (figura 57, carril 7- zona
color verde) se ve incrementada en comparacion del analisis convencional. Como resultado
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se muestra una zona productiva para el intervalo localizado entre los X150 ft hasta los
X220 ft y un incremento en el intervalo mas profundo situado a los X270 ft de
profundidad.

Finalmente, la comparacidn entre el volumen de gas contenido mediante la resistividad
horizontal y por anisotropia se muestra en los carriles 8 y 9 respectivamente donde el
contenido de agua ligada (gris) se mantiene constante en ambos casos sin embargo el
contenido de gas (rojo) se ve incrementado por efecto de la anisotropia presente en la
formacién en los intervalos ya mencionados.
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Figura 57. Presentacion de los cambios generados en el volumen de gas aplicando la anisotropia
de resistividad eléctrica (tomado de Clavaud et al., 2005).

Las lecturas de la herramienta RT Scanner se ven influenciadas por la alta laminacion de
este caso, lo que conduce a determinar la anisotropia de esta formacion.

Un beneficio extra de utilizar las propiedades derivadas de la anisotropia de resistividad es
la estimacion del espesor de pago (Net-pay). En comparacién del analisis convencional y la
herramienta de induccidn triaxial Rt Scanner, el espesor de pago varia indudablemente,
mientras que en la interpretacion convencional el Net-pay es de tan solo 15% en relacion
con los intervalos (figura 57, carril 7). La relacion de pago utilizando la anisotropia de
resistividad aumenta hasta un 40% aproximadamente (figura 57, carril 7), por lo que el
contenido de hidrocarburo comercial es mayor para este caso.



7. CONCLUSIONES

Mediante el analisis realizado para las tres herramientas de registros geofisicos de nueva
generacién; MR Scanner, Sonic Scanner y Rt Scanner, se da origen a una serie de
conclusiones a partir de las observaciones vistas respecto a su aplicacion y aportacién en la
caracterizacion de yacimientos. Dichas aportaciones han permitido obtener una mejor
respuesta y detalle a lo que antes se podia pasar por alto, esto no significa que las
herramientas de la Familia Scanner reemplazaran a los registros ya conocidos, sino que
ofreceran una alternativa mas para superar las limitaciones que suelen producirse en
yacimientos mas complejos.

A continuacion, se mencionaran los aspectos mas relevantes para cada herramienta:

MR Scanner

La tecnologia de NMR ofrece una nueva alternativa en mediciones de las
propiedades de fluidos y saturaciones de estos, permitiendo la visualizacién de los
cambios que se producen lateralmente a lo largo del pozo y horizontalmente hacia
el interior de la formacion.

La NMR puede detectar y distinguir fluidos diferentes, conociendo los limites entre
cada uno dentro del yacimiento, gracias a esta capacidad se logra una mejor
caracterizacion de este y permite mejoras en la produccién, mayor eficiencia y tasas
de recuperacién mas altas.

Sonic Scanner

Debido al agregado de la dimensién radial y de multiples profundidades de
investigacidn, esta herramienta ha logrado realizar caracterizaciones mejoradas de
las propiedades acusticas en las formaciones heterogéneas y anisotrdpicas.

A partir de ello se logra predecir cdmo se comportaran las formaciones y los fluidos
durante las operaciones de perforacion, estimulacion y produccion de los
hidrocarburos.

El disefio de la herramienta con componentes acusticos provee de formas de onda
de mejor calidad y mayor rango de frecuencias, de tal forma que las capacidades
mencionadas, permiten la estimacion de la lentitud “Slowness” de las ondas en
formaciones lenta, también se logra medir anisotropias azimutales, y permite la
aplicacion de las ondas de Stoneley para la estimacidn de la movilidad del fluido, asi
como una correcta evaluacién de fracturas naturales.
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e Los controles de calidad junto con el andlisis de lentitud y frecuencia permiten
estimaciones de los valores de lentitud obtenidos con el andlisis de dispersion.

Rt Scanner

e Las mediciones de induccidn triaxial provistas por la herramienta aportan nueva
informacién como la resistividad corregida por el echado de la formacién, asi como
las propiedades de yacimientos laminados entre areniscas-lutitas.

e Asilas secuencias laminadas de arenas y lutitas podrian identificarse de manera mas
rapiday confiable, logrando una mejor determinacién del espesor de pago (NetPay).

e Las rutinas de inversion aplicadas en la perforacion del pozo, proporciona
mediciones mads exactas en el cdlculo de saturacion de agua en tiempo real, lo que
mejoraria la identificacion de zonas éptimas para le medicidon de la presion y la
extraccién de muestras de fluidos.

Las herramientas presentadas siguen evolucionando en la busqueda de mejores resultados,
hasta la fecha se siguen desarrollando respuestas donde se busca generar una
incorporacion entre cada herramienta de tal forma que estas puedan brindar una mejor
caracterizacion.

La implementacién de las herramientas de la Familia Scanner ha logrado superar muchas
de las barreras que hasta hace unos afios era imposible de lograr. A medida que se ha
avanzado tecnolégicamente, asi como la inclusion de software cada vez mas sofisticado,
podemos generar mejores imagenes y caracterizar cada yacimiento de una manera mas
apropiada. Cada herramienta soluciona aspectos particulares de la formacién y a pesar de
gue dichos métodos fueron incluidos con anterioridad, el avance tecnoldgico ha renovado
el interés a medida que se ofrecen nuevas posibilidades en la evaluacidn petrofisica, y el
potencial para localizar y explotar de la manera mas apropiada zonas que anteriormente
fueron pasadas por alto y que no fueron completamente caracterizadas.

Con el desarrollo de este trabajo de tesis, también se documenta un compendio de la teoria
de funcionamiento de cada herramienta de la familia de registros Scanner, da a conocer sus
limitaciones y caracteristicas fisicas para cada sonda. Lo anterior permite expandir el
conocimiento de estas tecnologias y su aportacién a la caracterizacion de formaciones,
produccién de hidrocarburos y perforacién de pozos.
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8. RECOMENDACIONES

El conocimiento adecuado de las herramientas permitird incrementar el area de
oportunidad en su aplicacion mediante casos particulares y pozos clave como la
identificacidn de las propiedades del fluido, mejora en el calculo de NetPay y disefio
de fracturamiento hidraulico.

Establecer los lineamientos de una interpretacién basica ayudard en la interaccién
con las compaiiias de servicios al poseer una informacidn sélida del conocimiento
de dicha tecnologia.

De esta forma se podra establecer una interpretacion con los resultados entregados
por cada compaiiia de servicios.

Se llevara a cabo sesiones de discusidn con los especialistas de cada compafiia con

los resultados obtenidos de esta tecnologia lo cual dara pie a solicitar revisiones de
mejora y profundidad en el conocimiento de cada servicio.
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Anexo 1. Figura 50, pagina 66. Perfiles radiales con invasion parcial y total del filtrado y lodo, Faja de Orinoco
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Anexo?2. Figura 51, pagina 69. Integracion de registros de un yacimiento laminado.
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Anexo 3. Figura 56, pagina 76. Presentacién de los cambios generados en el volumen de gas aplicando la anisotropia de resistividad eléctrica
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