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INTRODUCCION

La finalidad de desamollar un tema relacionado con el Registro Soénico de Porosidad, es entender el
funcionamiento de la sonda y su utilidad en Geologia, Geofisica y la industria petrolera. El principio de
operacién esta basado en una fuente que utiliza energia mecanica y que propaga el sonido a través de la
formacién rocosa, la sefial que se recibe se interpreta en términos de porosidad, pero tiene muchas
otras aplicaciones que se explican en el desarrollo del trabajo, como lo es en su utilidad en sismica y
geologia.

El petrdleo es la principal fuente de energia, es muy importante en la actualidad y se ha utilizado, desde
la época prehispanica hasta la actualidad en donde se le da usos mlitiples, desde industriales hasta
domestico.

Hay proyectos en la blsqueda de nuevas fuentes de energia, que sean menos contaminantes y mas
economicas, pero mientras esto sucede el petrdleo tiene un lugar muy importante para la humanidad. De
las fuentes energéticas que se tienen: hidraulica, edlica, geotémmica, solar y atémica, la energia
producida por hidrocarburos es {a mas utilizada y ocupa el primer lugar en importancia en el desarrollo
tecnoldgico y econdmico de una ciudad.

Como todos los yacimientos de hidrocarburos del mundo se encuentran asociados de las rocas
sedimentanas, un factor muy importante es la porosidad de las mismas ya que es el lugar donde se
alojan los hidrocarburos. La porosidad de una roca sedimentaria puede ser producida al momento de la
depositacion de los sedimentos por efecto de una seleccion del tamario y forma de grano, por disolucion
de la roca, producida por organismos que la aiteran o por efectos mecanicos compresivos y distensivos
los cuales producen fracturas.

Una roca porosa aun cuando esté saturada por hidrocarburos y tenga una porosidad considerable, si no
existe movilidad de los mismos, el intervalo pierde interés por que su extraccion seria muy complicada.
Esto nos hace enfocamos a conocer la permeabilidad y evaluar |la porosidad efectiva de las rocas.

Existen varias herramientas para calcular la porosidad de una roca, una de ellas es el sénico de
porosidad (BHC) que es una herramienta acustica la cual compensa los efectos del diametro del pozo y
permite estimar una porosidad muy confiable y cercana a la real. Una de las ventajas mdas importantes
de este tipo de registro es que no le afecta la presencia del lodo de perforacién que se utilice y la
herramienta no necesita estar centralizada.

El objetivo de este trabajo es con el propésito de explicar de una manera sencilla las aplicaciones que se
le pueden dar al registro sdnico, como se utiliza, los resultados que se obtienen y su importancia en la
industria petrolera.

Algunas personas relacionadas con la interpretacion y toma de registros creen que es un método un
paco complicado debido al principio de operacidn que se utiliza, pero puede darsele un enfoque no solo
en la determinacién de pardmetros petrofisicos, sino en Ia obtencidn de aspectos estructurales, sismicos
y para detectar zonas con presiones anomales.
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Las compaliias de servicios petroleros son las que toma de registros y editan sus propias graficas que
permiten obtener la porosidad y demas propiedades petrofisicas de una manera directa. Las principales
compaiiias que operan en México son Schlumberger y Halliburton, las cuales han hecho sus propios
manuales para detemminar todo tipo de parametros.
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1.1 QUE ES LA GEOFISICA DE POZOS

A partir de que el hombre se interesé por la naturaleza y de lo que de ella le proveia, se inicio la
exploracién y explotacién de los recursos para poder satisfacer sus necesidades. Asi surgid la
explotacién de minerales, de agua y de hidrocarburos, forzando a inventar técnicas y modemizar las
que ya se conocian, surge la Geofisica de Pozos a principios del siglo XX, como una necesidad de
facilitar la exploracién y explotacion de petréleoy gas principaimente.

La Geofisica de Pozos es la aplicaciéon de los métodos geofisicos en estudios dentro de pozos, esta
técnica se basa en el andlisis de los registros geofisicos, para determinar propiedades de las rocas.
Ademas determinan el contenido de hidrocarburos en una formacion y la calidad de la roca sello y
almacén. La finalidad de la Geofisica de Pozos en la actualidad es completamente econdmica ya que
permite tener una vision mas apegada a la realidad de lo que se encuentra en el subsuelo, reduciendo
costos y pérdidas ya que se utiliza en areas exploratorias y en desarrolio, para caracterizar yacimientos y
evaluar reservas. En la industria petrolera es muy Util ya que se obtiene informacion estructural,
estratigrafica y petrofisica

Un registro geofisico es la representacion grafica o digital de las propiedades fisicas de las rocas
atravesadas en un pozo en contra de su profundidad. Los factores que influyen en la respuesta de los
registros son: la litologia, la porosidad y el contenido de fluidos.

Los registros se clasifican en funcién del principio fisico de la herramienta o en funcién de la propiedad
petrofisica que miden.

PRINCIPIO FISICO: PROPIEDAD PETROFISICA:
« Eléctricos * Resistividad

e Acusticos * Porosidad

+ Radioactivos « Litoldgicos

« Mecanicos

Al momento de perforar un pozo hay que tomar en cuenta todas sus caracteristicas, el tipo de lodo de
perforacién, la litologia de la columna atravesada, asi como espesor de cada formacion; por lo que las
herramientas que miden resistividad son de investigacion profunda y somera. Debido a que las zonas en
un pozo sufren diferentes procesos de invasion de filtrado del lodo durante la perforacion, es importante
la profundidad de investigacion de las herramientas ya que lo que importa es medir en la zona no
contaminada. Hay que tomar en cuenta que una formacion esta constituida por estratos y que estos son
de espesores variables, por lo que hay que considerar que quizds no se este midiendo en el mismo
astrato al hacer una lectura con estas herramientas y exista la influencia de estratos adyacentes.
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De los tipos de registros eléctricos, de induccidon y enfocados que se tienen, se cuentan con los de
investigacion profunda, media y somera, los cuales se corren al mismo tiempo para tener los tres tipos
de lectura, De los de porosidad se tienen, el sénico compensado, los de densidad y los de neutrén. En
los mecanicos existen los de calibracion, los de desviaciones y medicion de echados. Ademas se tienen
los de temperatura.

En la actualidad en un pozo no se toma registro por registro, se toman varios al mismo tiempo por o que
los resultados impresos estén divididos en pistas o camiles donde estaran separados dependiendo de la
informacion que proporcionen; en el primer carmil estaran los de calibracion, los de rayos gama (GR)y
los de potencial espontaneo (SP); en el segundo carril los de resistividad, ya sean de induccién o los
eléctricos; y en el tercer camil los de porosidad.

Para tomar varios registros se hace un arreglo de sondas que se conectan entre si, las cuales mediran
las propiedades a profundidad en tiempo distinto ya que estan una amba de la otra y se hace un
procesado que grafica todos los datos de los registros.

1.2 DESARROLLO DE LA GEOFISICA DE POZOS

A principios del siglo XX, en el aflo de 1910 surge esta técnica con el fin de detemminar yacimientos
minerales mediante la medicién de la resistividad de las rocas desde la superficie. De esta manera nace
el sondeo eléctrico que fue la primera técnica que se inventd y de la cual derivan todos los registros que
se tienen en la actualidad. Este método fue creado por Conrad y Marcel Schlumberger ingenieros
franceses que implementaron esta técnica, que era un método de prospeccién mineral gue se basaba en
medir las propiedades eléctricas de las rocas pero desde la superficie; ahora se utiliza principalmente en
la prospeccién de acuiferos y en la busqueda de minerales y es una herramienta importante, muy
utilizada, confiable y que se desarrolla dia con dia.

La introduccién de los registros se puede considerar a partir de 1927 con la aparicion del registro de
resistividad y la curva de potencial natural (SP), asi el primer registro de este tipo fue tomado el 5 de
septiembre de ese mismo afio en Pechelbronn, Francia, por los ingenieros Henry Doll, Charles Sheibli y
Roger Jost, el cual se hizo por estaciones y los valores eran leidos metro por metro. Estos registros
llegaron a Venezuela, Rumania, Sumatra, Rusia, Canada y Estados Unidos. (Fig. 1.2.1)

A partir de 1936, los primeros registros se tomaban con una sonda que tenia un dispositivo con
espaciamiento pequernio de 0.4m y otro inverso de 5.70m de espaciamiento. En 1950 se introduce el
micro registro que corresponde con un dispositivo con dos espaciamientos cortos que permitia obtener la
resistividad de la zona de invasion del filtrado, en 1951 aparece el foloclindmetro, en 1954 surge el
registro de rayos gama neutrén, en 1957 el registro de desviacion y medicidn de echados, en 1951 el
registro sénico, el registro de induccion en 1964 se desarrolld para medir la resistividad de la formacion
en pozos que contienen lodo base aceite. En 1969 aparece el microlaterolog, en 1971 el registro de
proximidad, en 1974 el doblelaterolog y en 1979 el de doble induccion. En la década de los S0 aparecen
los registros de imagenes lograndose asi un desarrollo notable en las heramientas de toma de registros.
Conforme la tecnologia avanza, las heramientas se actualizan logrando obtener una mejor resolucion y
mayor precisiéon en los datos obtenidos, logrando asi un desarrollo notable en tas heramientas de toma
de registros.




Antecedentes

B N e T
P T § L Iy AT Sy
HiaZ QNTHOL AL LALAT T XT1 D

- PGNP 2 %

it N
v T

Fig. 1.2.1 Primer registro eléctrico tomado en Pechelbronn, Francia

Con el progreso tecnoldgico que se venia dando y con los avances de la electronica surgié una etapa de
gran desarrollo y se auguraba un gran futuro para los registros geofisicos, por [0 que en 1954 aparecen
nuevas herramientas con mejor resolucidén y varias profundidades de investigacién que han ido
evolucionando. Con el auge de la Industnia Petrolera, estos métodos tomaron gran importancia ya que
se volvidé uno de los métodos directos méas confiables y seguros para la detecciéon de hidrocarburos.

1.3 LOS PRIMEROS REGISTROS GEOFISICOS EN MEXICO

Los primeros registros en pozos perforados en México fueron tomados a partir de 1936 en los pozos de
las Companiias Royal Dutch Shell y la British Petroleum, usando equipos patentados por Schiumberger,
operados manualmente. Para diferenciar mejor las formaciones, su contenido de fluido y conocer el
grado de invasion del lodo de perforacién se contaba con tres curvas, una de potencial natural y dos de
resistividad una denominada normal corta con espaciamiento pequerio de 0.4dm y otra denominada
normal larga con espaciamiento de 1.6m.

Los primeros registros de pozos mexicanos operados por personal de PEMEX, fueron tomados después
de la expropiacién de 1938 por los ingenieros Francisco Inguanzo, Amando Mordn Juarez y Javier Luna
Gonzdlez. Los técnicos de la compaiiia el Aguila (shell) entrenaban entonces a los ingenieros
mexicanos. Debido al embargo que México hizo a Estados Unidos e inglaterra, PEMEX negocia con
Schlumberger la venta de equipo, refacciones y asesoria, firmandose un contrato el 25 de octubre de
1943. El primer pozo registrado fue el denominado “El Plan No. 55" (Fig. 1.3.1) en un lugar cercano al
poblado de Las Choapas, Veracruz, el cua! llego a una profundidad de 841m. Los primeros equipos
utilizados fueron dejados por las companias extranjeras y reacondicionados por ingenieros mexicanos.
Con la utilizacidn de cabies de cuatro conductores, se logré tomar registros a una velocidad maxima de
400 metros por hora.
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Fig. 1.3.1 Registro tomado el 20 de abril de 1940 en “El Plan™ con equipo operado manuaimente.

El 20 de Diciembre de 1943, Schlumberger corrié su primer registro eléctrico en el pozo Poza Rica No.
25. Los operadores fueron el ingeniero René Lazzauset de Surenco, S.A. y los ingenieros R. Lépez
Saucedo y J. Luna Gonzdlez de Petroleos Mexicanos. Se tomaron dos registros de potencial
espontaneo, uno con el pulsador funcionando y el otro sin corriente.

1.4 AVANCES TECNOLOGICOS DE LOS REGISTROS EN MEXICO

Los registros eléctricos que se tomaron en los afios de 1938 a 1943 fueron realizados con equipos
operados manualmente por ingenieros de PEMEX. A partir de 1943 llegaron los primeros equipos con
unidades cuadricables. En 1947 Hegaron unidades de registros que operaban con camaras de 5
galvandmetros, que proporcionaban mediciones en peliculas transparentes; en 1959 PEMEX adquiere
de Schlumberger las primeras unidades modviles equipadas con camaras de 9 galvanémetros y cable de

seis conductores.

El registro sénico aparece en México a partir de 1960, se introdujeron las primeras cabinas marinas
OSU-C en 1963, el registro de induccidn (6FF40) en 1964, los registros de produccién en 1967, el
registro de densidad en 1969 y el registro de echados HDT en 1971. E! registro de microproximidad fue
introducido en 1971, el doble laterolog en 1974 y el de doble induccién en 1978.

' TESIS CON
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Por el incremento de perforacidon en el mar en la sonda de Campeche y de la necesidad de utilizar la
ditima tecnologia de punta, PEMEX firmd un contrato de servicios con Schiumberger Offshore Services
en 1978. El avance tecnolégico en el drea de la informatica introdujo computadoras de gran capacidad
que se pueden instalar dentro de unidades méviles, como las unidades cibeméticas “CSU" 1a cual corrio
su primer registro en 1979. En ese mismo afio se inaugurd en la Ciudad de México el centro de
computacién de Schiumberger, el cual ha sido el apoyo de PEMEX en la introduccidn de procesamientos
avanzados.

Las nuevas técnicas de registros se han visto beneficiadas con procesamientos como Global {1983), el
perfil sismico vertical VSP (1985), la deteccion de fracturas SONATA (1986), la evaluacion de
formaciones de litologia compleja ELAN (1989) y los procesamientos para heramientas multisensores
de imagenes Maxis-500 a partir de 1991.

Del aflo de 1980 hasta el dia de hoy, ia Superintendencia General de Registros Geofisicos y Linea de
Acero de PEMEX ha ido modemizdndose con unidades cibeméticas y equipos de fondo de la nueva
generacion. Ha superado condiciones adversas de los pozos para tomar registros de hasta 7600 metros
de profundidad y ha capacitado a su personal para la maxima utilizacion de sus recursos, tomando entre
3000 y 5000 registros por afio, en la década de los 80°s. La modemizacion y demanda de las técnicas de
registros depende de las necesidades que surgen dia con dia para la deteccidn y extraccion de
hidrocarburos, no solo en Méxica sino en el mundo entero.

1.6 APLICACIONES DE LA GEOFISICA DE POZOS

Las aplicaciones que tienen los registros dependen del principio fisico de la herramienta o de la
propiedad petrofisica que se mida, con ellos se puede determinar:

= Correlacion y limite entre capas.™ esto se logra con los registros de resistividad y los de rayos
gama principalmente, las correlaciones son muy importantes porque asi se puede en un pozo
nuevo encontrar estructuras y {imites de capas o posibles cambios de facies.

« Diferenciacién entre rocas duras y blandas.- esto es importante para poder determinar zonas
arcillosas, arenas o carbonatos.

« Identificacién de cuerpos permeables.” la porosidad es importante por que ahi es donde se
alojan los hidrocarburos, pero si no hay permeabilidad no habra produccién.

« Discriminacién entre capas acuiferas y petroliferas.

« Determinacion de contactos agua-hidrocarburos.” esto se logra con los registros de densidad,
con los de neutrdn y los resistivos Este limite es muy importante ya que llegando a el se puede
saber que espesor de hidrocarburos existe, ya que abajo del mismo se encontrara agua
solamente.

« Determinacién cuantitativa de porosidad (®) y saturaciéon de agua (Sw).” esto se logra con los
registros de resistividad y porosidad y es Util para saber si el pozo es potencialmente productor y
redituable, ya que si la saturacién de hidrocarburos e@s minima no sera costeable la extraccion.
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Determinacién de productividad (movilidad de hidrocarburos).” si un. pozo:tiene jun-buen f:»
porcentaje de hidrocarburos pero no hay permeabilidad no tiene caso contlnuar ‘por'eso se
determina la productividad para no tener pérdidas econdmicas. R :

Pronostico de fluidos a producir.” esto se logra con la saturacion de fluidos y se obtlene con 0s -7+

registros de resistividad,; es muy importante saber el tipo de fluido que se tiene y, por consngunente, o
la cantidad del mismo. : L s

Determinacion de litologia.~ esta se obtiene con la informacién combinada-de los régisti’bs: .
sénico, densidad y neutrén. EN R
Determinacién de porosidad secundaria.” esta se obtiene con los registros de densidad, neutrén, -
sénico y echados este tipo de porosidad es importante por que ahi se aloja la mayona de Ios’
hidrocarburos en los yacimientos de rocas calcareas en México.

Delineacién de caracteristicas estructurales y sedimentarias.” es importante saber: el tipo de
estructuras que se tienen ya que los hidrocarburos se alojan en ellas y sus. caracteristicas

sedimentarnas nos dan propiedades importantes como la porosidad y ia informacién se obtiene
con los registros de echados y potencial natural.

Volumen de arcilla y permeabilidad.” el contenido de arcilla es importante porque su presencia
reduce la permeabilidad.
Salinidad del agua de formacién.

Determinacion de temperatura.

Medida del didmetro del agujero.
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- EVALUACION PETROFISICA DE LAS ROCAS A TRAVES DE REGISTROS
GEOFISICOS DE POZOS

2.1 EL COMPORTAMIENTO DE LOS CUERPOS PERMEABLES EN LA INVASION DEL
FILTRADO

El filtrado del lodo es un parametro muy importante en el comportamiento de las rocas cuando se toma
un registro geofisico, el cual, esta ligado completamente a la porosidad y permeabilidad de las rocas. El
filtrado del lodo afectara las condiciones de una roca al ocasionar que los fluidos originales sean
desplazados y los huecos queden refienos por el nuevo material.

Para entender esto se explicara el concepto de permeabilidad y porosidad en las rocas y se anotara la
diferencia que existe entre ellas, ya que porosidad no es sinénimo de permeabilidad.

La porosidad es uno de los par@metros fundamentales para la evaluacion de todo yacimiento, ya que
cuando se encuentran hidrocarburos nos damos cuenta que no estan en Ia roca en la que se generaron .
sino en otra a la que han migrado. Por lo tanto el conocimiento de los procesos que afectan a las rocas
almacén resulta fundamental para conseguir el maximo rendimiento en la exploracién y produeccén de
los mismos. I

La por05|dad es la medida del volumen de los espacios huecos en una roca, y resulla fundamental para
que ésta actlie como almaceén: :

Porosidad = (volumen ocupado por fluidos / volumen total) x 100

La porosidad se expresa con la letra @. Casi todas las rocas almacenadoras tienen una porosidad entre
5% y 30% y la mayoria entre 10% y 20%.

Existen varios tipos de porosidad seguan la conexién de los poros. (Fig. 2.1.1)
+ Conectada.” poros conectados por un solo lado
« Interconectada.” poros conectados por varios lados

s Alslada~ poros sin conectar -

Los poros conectados e interconectados cbnstituyen la porosidad efectiva de una roca.
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Interconectada Conectada Aislada

Fig. 2.1.1 Tipos de porosidad

La porosidad también se puede clasificar en funcidén de su origen, como primaria y secundaria.
» Porosidad primaria.~ se forma durante la deposicién. :

 Porosidad secundaria.” se forma por procesos postdeposicionales.

La porosidad primaria puede ser de dos tipos:
e Intergranular.~ tipica de areniscas, en general ~presenta . buena’ interconectividad y
permeabilidad. La porosidad efectiva es casi equivalente a la total.
« Intragranular.” es la mas tipica de fragmentos esqueléticos y raramente se conserva.
Los tipos de porosidad secundaria que se tienen son:
« Fenestral.” se desanvila donde hay espacios en la roca, mayores que los poros normales. Es
caracteristica de pelmicritas de laguna en las que la deshidratacidn causa fractura y plegamiento.
e Intercristalina.” se da entre cristales y es la mas general en muchos depdsitos de rocas

calcéreas. Se da sobre todo en dolomitas.

« Disolucién.” es comin en carbonatos, aunque también se puede dar en areniscas. Puede ser
de dos tipos: méidica o vugular (que puede formar cavemnas). La porosidad efectiva puede ser
baja al no estar conectados los poros.

« De fractura.” se da en cualquier roca que sea fragil a los esfuerzos, aunque también puede
deberse ‘a descarga de sobreenteramiento y erosidén subsiguiente, o bien por reduccién de
volimenes debido a enfriamiento. Las fracturas son a veces rellenadas por cementos.
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Para calcular el volumen de hidrocarburos a partir de’la porosndad se toma en cuenta el volumen total de
la roca, la porosidad y la saturacion de agua.

Volumen de Hidrocarburos = Volumen de Roca X Porosidad X (1 — Saturacién de Agua)

El segundo factor importante para la existencia de un almacén es la permeabilidad (K), que es la
capacidad de una roca para que un fluido se mueva a través de ella y se mide en darcys, que es la
permeabilidad que tiene un material de un cm® de volumen que pemite pasar a un fluido de un
centipoise de viscosidad, a una velocidad de 1 cm/s y a una presion de 1 atm.

La ley de Darcy sdlo es valida cuando no hay reacciones quimicas entre e! fluido y la roca, y cuando hay
una sola fase rellenando los poros. La permeabilidad media de las rocas almacenadoras varia entre § y
500 milidarcies, aunque hay depésitos de hasta 3000 — 4000 milidarcies. La porosidad es independiente
del tamano de grano, al contrario de la permeabilidad, que desciende con el tamario de grano.

Al perforar un pozo se alteran las condiciones originales de la roca, ya que se producen fracturas,
derrumbes e invasion del lodo de perforacion. Al tener una roca muy porosa y permeable se tendrg una
mayor invasion del lodo dentro de la misma haciendo que los fluidos propios de la formaciéon sean
empujados a otra parte de la roca. Al ocurrir esto se deben corregir los datos muy cercanos a la pared
del pozo, ya que estos seran influenciados por los del lodo y no por los fluidos originales de la formacion.

Para entender esto se explican las zonas que rodean a un pozo, la manera en la que se les conoce, y su
representacion en la Fig. 2.1.2

En un pozo tendremos una zona de enjarre, que es la parte sélida del lodo de perforacion que queda en
las paredes de este, a la resistividad del enjarre se denomina (Rmc) y puede tener un espesor de
%" o mayor. Seguido al enjamme se tiene la zona lavada que es la zona de maxima invasién de la parte
fluida del lodo en la formacion, desplazando a los fluidos propios de la roca excepto al agua ireductible
y/o los hidrocarburos residuales; a su resistividad se le conoce como (Rxo). Después se tiene una zona
de transicion donde hay parte del lodo de perforacién y parte de los fluidos propios de la formacion; a su
resistividad se le conoce como (Ri). Por Ulitimo se tiene la zona limpia que es una zona no contaminada
por fluido de perforacién y su resistividad se denomina (Rt); esta es muy importante ya que con ella y la
resistividad de la roca 100% saturada de agua (Ro) se puede detemminar la saturacién de fluido en
cualquier intervalo del pozo. E| didmetro de invasion sera la parte de influencia del filtrado del lodo de
perforacién, el cual ird disminuyendo con la profundidad horizontalmente.

Un cuerpo permeable tendra un comportamiento distinto dependiendo del tipo de fluido que contenga. En
el caso de un registro sénico tendremos que ia velocidad de una onda compresional dependera de la
matriz mineral, el tipo de fluido, la salinidad, la temperatura, 1a presién y del tamaro del poro. El sonido
viaja de manera mas rapida en los solidos que en los liquidos o gases, por lo que si se tiene una roca
poco porosa el contenido de fluidos serd minimo y si también es poco permeable no habrd movilidad de
ellos, haciendo que la onda se comporte como si viajara por un sélido compactado. En el caso de que
la roca sea muy porosa alojara una gran cantidad de fluids lo que hara que la onda viaje lentamente
dando un tiempo de transito (At) mayor, la variacion del At dependera de las caracteristicas del fluido y
de las condiciones a las que se encuentre; el At o tiempo de transito, es el tiempo que tarda una onda
actstica en atravesar un pie de formacion y regresar y sus unidades son ps/ft, esto se explica en capitulo
1.
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Fig. 2.1.2 Zonas que conforman un pozo.

La velocidad de una onda en un fiuido también dependera de la porosidad y del fluido mismo, teniendo
asi que a mayor porosidad menor velocidad. Generalmente, si para una porosidad y matriz constante se
reemplaza agua por aceite o aceite por gas, la velocidad disminuye. La velocidad del sonido en el agua
depende de su salinidad, ya que a mayor salinidad se tiene mayor velocidad, esto es por que el agua se
hace mas densa y actda de alguna manera como un sélido con respecto al agua poco salada. Conocer
la porosidad de una formacién y su permeabilidad es necesario no sdlo por el contenido de fluidos que
contiene, sino por las caracteristicas del material filtrado al momento de perforar un pozo, ya que este
afecta al pozo y por o tanto los datos que de él se obtienen por medio de los registros geofisicos.

2.2 RELACION DE LA POROSIDAD Y RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS

La resistividad eléctrica de un material es su oposicion al flujo de cormriente eléctrica a través de si misma
y su unidad es ohm-m, la resistividad es una propiedad intrinseca de las formaciones, a diferencia de la
resistencia (ohm) que depende de las dimensiones de las capas. La mayoria de las formaciones que se
registran para la busqueda de hidrocarburos se componen de rocas que, al estar secas, Nno conduciran
cormiente eléctrica por lo que su conductividad (inverso de la resistividad)es nula, al contrario de esto si
se liene agua intersticial en los poros de la roca habrad una respuesta conductiva siempre y cuando el
agua tenga sales disueltas, las cuales, bajo la influencia de un campo eléctrico hara que los iones se
muevan transportando una corriente eléctrica a través de la solucidn. Por lo que si las condiciones son
estables, mientras mayor sea la concentracion salina, menor sera la resistividad de la formacion.
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De lo anterior se puede decir que a mayor porosidad se tendra menor resistividad por la gran cantidad de
agua intersticial en los poros, de ahi que exista una gran relacidon entre la porosidad y la resistividad,
aunque principalmente la resistividad depende del tipo de fluido en los poros.

Las mediciones de resistividad son basicas en la determinacion de saturacidn de fluidos en la parte no
invadida del yacimiento. Las mediciones de resistividad se emplean solas y en combinacion para
determinar la resistividad en la formacidn no invadida. Las mediciones de resistividad, junto con la
resistividad del agua de formacion y la porosidad, se utilizan para obtener los valores de saturacion de
agua.

2.3 EVALUACION DEL CONTENIDO DE FLUIDOS EN LAS ROCAS PERMEABLES

El principal objetivo de perforar un pozo es la extraccidn de hidrocarburos, pero para saber si esto es
posible hay que hacer una evaluacién del contenido de fluidos, para ello es que se obtiene el Factor de
formacion y la porosidad.

De manera experimental se sabe que la resistividad de una roca limpia unicamente con agua, libre de
cualquier otra sustancia, es proporcional a la resistividad del agua con la cual estd completamente
saturada. El factor de formacidn serd entonces Ia resistividad de una roca Ro de formacién no arcillosa
saturada al 100% con agua de resistividad Rw, teniendo asi la relacion:

F = Ro/Rw

Para una porosidad detemminada, el factor de formacién permanece casi constante para todos los valores
de Rw por debajo de aproximadamente 1ohm-m. Si se tienen aguas mas dulces y mas resistivas, el valor
de F puede disminuir a medida que aumenta el Rw. En el caso de agua con cierta salinidad, mientras
mayor sea la porosidad de una formacién, menor serd la resistividad de la formacién Ro, y también et
factor de formacion. Por consiguiente el factor de formacién estad inversamente relacionado a la
porosidad. Es también una funcién de la estructura porosa y de fa distribucion del tamafio de los poros.

Archie (1942), establecid una férmula que relaciona el factor de formacién F y la porosidad ©.

F = a/o™

F = factor de formacion
a = constante que dependeré del tupo de lltologia
® porosidad

= exponente de cementacion
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El propdsito de calcular el factor de formacidn es para poder obtener la saturacion de fluidos. En una
formacién se tendran agua més hidrocarburos, pero, ¢en qué proporcion? Por eso es que Archie
determind de manera experimental que la saturacion de agua de una formacion limpia puede expresarse
en funcidn de su resistividad real. Por 1o que Ia saturacion de agua se obtiene con la siguiente ecuacion:

Sw =V (FRW) I R,

Donde

Sw = saturacién de agua
Ry = resistividad del agua que satura la roca
R, = resistividad de la zona limpia

Sw es la fraccién del volumen poroso que ocupa el agua de formacion y (1 — Sy) es la fraccion del
volumen poroso que ocupan los hidrocarburos. De esta manera se pueds estimar la cantidad de
hidrocarburos que contiene una formacion y se puede determinar si es conveniente su extraccion.



CAPIiTULO NI

DETERMINACION DE LA POROSIDAD CON LAS
HERRAMIENTAS DE GEOFISICA DE POZOS
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DETERMINACION DE LA POROSIDAD CON LAS HERRAMIENTAS DE GEOFISICA
DE POZOS

La determinacion de la porosidad se hace por medio de los registros de densidad, neutrén, sodnico y
propagacion electromagnética; estos registros aparte de determinar la porosidad son sensibles a la
litologia y al fluido contenido en los poros. En general, la determinacion de la porosidad no es directa y
es necesario un analisis cuidadoso. Cuando la litologia es simple se puede usar sdlo un registro, pero
cuando es compleja o desconocida, seran necesarios dos 0 mas registros.

3.1 REGISTRO DE DENSIDAD

Este registro mide la densidad de la formacién p, en gricm?, asi como su factor fotoeléctico pe en
bams/electrén que permite determinar la litologia en las proximidades de la pared del pozo. La
radioactividad que la formacién deja llegar a la herramienta permite determinar la porosidad. Una fuente
radioactiva natural emite rayos gama de alta energia dentro de la formacién haciendo que ocurran tres
tipos de interacciones entre los rayos gama y la formacion: e! efecto fotoeléctrico que ocumre con los
rayos gama de baja energia; la dispersion Compton que ocurre a niveles de energia intermedios y por
dltimo, la produccion de pares que ocurre con rayos gama de muy alta energia.

El nimero de rayos gama encontrados en una formacion depende del nimero de electrones disponibles
para colisiones, permitiendo determinar la densidad electrénica o el nitmero de electrones por unidad de
volumen.

La heramienta consta de una fuente de Cesio-137 que emite rayos gama, estos pueden ser
considerados como particulas de ailta velocidad que chocan contra los electrones de la formacién. Los
rayos gama dispersos llegan a un detector colocado a una distancia fija de la fuente y son evaluados
como una medida de densidad de la formacion, ya que el numero de rayos gama de efecto Compton
esta directamente relacionado con el niimero de electrones en la formacién, por lo tanto la intensidad de
rayos gama registrada sera inversamente proporciona! a la densidad de la formacién. La profundidad de
investigacion de la herramienta es aproximadamente de 15cm, tiene un detector de espaciamiento largo
y otro de espaciamiento corto que permite comregir la densidad del enjarre.

3.1.1 Relacién entre densidad y porosidad

La densidad p, de una formacién limpia sin arcilla y acuifera puede obtenerse como la suma de las
densidades de cada elemento en el volumen total de formacion. En el caso de una formacion limpia con
porosidad ® y zona lavada de 30 cm de extensidn, la ecuacion de raspuesta es:

L Pe= D * P+ (1-0) * Prra

Po es la densidad de la formacion, en griem?®
s} es la porosidad de la formaccén 0s®PsA1
Pert es la densidad del filtrado en la zona investigada por el registro

Vina es la fraccion de la roca ocupada por la matnz limpia, entre O y1
Pma es la densidad de la matriz limpia, en gr/cm i
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Los valores dé densidad de Ia matriz dependen de la misma y sus valores pﬁedéﬁ'ééfn, N

2.65gricm? areniscas

2.68 gr/cm’ - arenisca + caliza
2.71 grlcm’  caliza

2.87 gricm®  dolomitas

El total de la roca esta constituido por la porosidad y el volumen de la matriz, 1=® + V%

La porosidad aparente se obtiene mediante la ecuacién:

Prma = Po

[+ o JF P —

Pma = Pmrt

Algunos efectos que afectan la medicién ademas del enjarre son el mal estado del pozo, la arcillosidad,
la presencia de hidrocarburos livianos, el lodo cargado con barita. Las compafilas que presentan estos
servicios publican graficas que penmiten efectuar correcciones por la presencia de esos elementos. Con
ia medicién de la densidad de una formacién, ademas de la porosidad se pueden identificar minerales en
depdsitos de evaporizas, descubrimiento de gas, determinacion de la densidad de hidrocarburos,
evaluacién de arenas arcillosas y litologias complejas.

3.2 REGISTRO DE NEUTRON

El registro de neutréon mide el indice de hidrégeno de la forrmacion y se expresa como @y 0 porosidad
neutron en unidades de porosidad (pu porosity-units). Una fuente radioactiva emite continuamente
neutrones de alta energia, al encontrarse con adtomos del material de la formacién choca y pierde parte
de su energia y la mayoria ocurre cuando choca con los atomos de hidrégeno, se producen neutrones
amortiguados que son capturados por fos nucleos de los atomos de cloro, hidrdgeno, silice, los cuales
emiten rayos gama. Existen cuatro tipos de interaccion entre los neutrones y (a formacion: 1a dispersién
elastica en la cual el neutrdn sufre una colisién con el nucleo de los dtomos de la formacion y rebota
observando las leyes de la conservacion de la energia y del momento; la dispersién ineldstica en la
cual el nucleo es excitado por la colisidn del neutrén a su estado energético emitiendo un rayo gama; la
captura en la cual el nicleo absorbe el neutrén emitiendo un rayo gama de captura y por Gitimo, la
activacion en la cual el nucleo absorbe el neutrén emitiendo un rayo beta, un rayo gama y un neutron.
La profundidad de investigacion de la herramienta es de aproximadamente 45cm, la sonda consta de
una fuente de neutrones de alto rendimiento en energia, en la parte de arriba lleva montados dos
detectores de neutrones termales.

(3]
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3.2.1 Relacién entre indice de hidrégeno y porosidad

Frecuentemente se obtiene el registro calibrado en matriz caliza, lo que significa que en calizas limpias y
acuiferas la porosidad aparente de neutrén es la verdadera porosidad de la formacién. En areniscas
limpias y acuiferas. la porosidad aparente de neutron es menor que la verdadera porosidad de la
formacion. En dolomias limpias y acuiferas, la porosidad aparente de neutrén es mayor que la verdadera
porosidad en la formacién. Como el registro de neutrdn mide el indice de hidrégeno de una formacion,
entonces debe conocerse donde hay hidrogeno. En los fluidos porosos lo encontramos tanto en agua
dulce como en agua salada y en hidrocarburos, ya sea aceite o gas. En lutitas con contenido de agua
hasta en un 45% y en combinacion quimica con el yeso CaSQ,2H,0

La porosidad neutrén @y de una formacion limpia y acuifera se obtiene como la suma de las porosidades
neutrén de cada elemento en todo el volumen de la formacion.

Dniiog = P * Ot + (Vma™ Pma)

Dnitiog es el indice de hidrégeno de la formacién, matriz caliza en pu
es la porosidad de la formacion entre O y 1

Dymt es el indice de hidrégeno del filtrado, matriz caliza en pu

Vma es la fraccion de la roca ocupado por la matriz limpiaentre O y 1

Dpma es el indice de hidrégeno de la matriz

Dna porosidad aparente de neutrén

En esta ecuacién, la suma de la porosidad y el volumen de la matriz consmuye el total delaroca 1= ®
+ Vima(%) por lo que la porosidad se determina de la sngutente manera,:

Como hay factores que afectan la respuesta’del registro hay iqh ' hacer cormrecciones y las principales
alteraciones son la presencia de arcilla: Y. de hldrooarburos ‘Las: ecuacuones siguientes son fas que
determinan la porosidad ya con'eglda =

D8 = Dy - Vo Pyl .- .- . comegida por arcillosidad

de =0y (1- q) : borregida por ﬁldrqcarbdros ’
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3.3 REGISTRO DE PROPAGACION ELECTROMAGNETICA

El registro de propagacién electromagnética mide el tiempo de propagacion ty en nanosegundos/metro
ns/m y la atenuacion Att en decibeles/metro dB/m de la onda electromagnética propagandose en la
formacién. La informacion que proporciona este registro puede ser utilizada para determinar la porosidad
con agua en la formacién, ya que para la onda electromagnética los hidrocarburos se presentan con
caracteristicas similares a las de la formacién. La medida del registro de propagacién electromagnética
as muy influenciada por la cantidad y la salnidad del agua en la zona investigada. Las mejores
condiciones ocurren con alta porosidad y agua dulce; este tipo de registro permite distinguir agua dulce
del aceite, algo muy dificil de hacer con los registros convencionales.

El principio de medicion de la herramienta consiste en la propagacion de una onda electromagnética, la
cual es detectada al pasar por la formacion. La constante dieléctrica de los materiales es impoftante para
este tipo de registro, ya que tiene influencia en la respuesta del tiempo de transito.

3.3.1 Relacion entre el tiempo de transito y la porosidad

Considerando que el registro permite distinguir entre agua e hidrocarburos en la zona lavada, la ecuacion
de respuesta se da en dos componentes: una porosidad con agua ®. Yy Otra poros'dad con
hidrocarburos @y, manteniendo la relacién ® = O+ Oy, entre ellas.

El tiempo de transito de una formacion limpia y acuifera se obtiene como la suma de los tlempos de
trdnsito de cada elemento en el volumen tota! de formacién que se tiene. La porosldad y el volumen
constituyen el total de laroca y por lo tanto 1 = @ + V,, (%) .

Entonces la porosidad se determina de la siguiente manera:

to —tpima
Qm'- ————— e

timt - ima
to es el tiempo de transito de la formacidn, en ns/m
Dy es la porosidad con agua de la formacidn y filtrado, 0 S ©py s 1
toimt es el tiempo de transito del filtrado, en ns/m
Vs es la fraccién de la roca ocupado por la matriz limpia.
torna es el tiempo de transito de la matriz limpia, en ns/m

Hay una segunda ecuacién de respuesta, esta vez para la atenuacion, que tiene en cuenta que los
minerales y los hidrocarburos tiene atenuacion cero. La atenuacion de una formacion limpia y acuifera se
obtiene como la suma de las atenuaciones de cada elemento, ponderada por su volumen en la
formacion.
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Attyoy
0‘"3 | semomcovecan
Attrye
Donde:
Altog es la atenuacion de la formacién, en dB/m
DPara es la porosidad con agua de la formacién y con filtrado.
Attty es el tiempo de transito del filtrado, en dB/m

Algunos factores que afectan la lectura de estos registros son, la rugosidad de la pared del pozo, el
didmetro del pozo y la salinidad del agua de formacion.

3.4 REGISTRO SONICO

Este es otro tipo de registro que permite conocer ia porosidad basandose en la propagacion de ondas
acusticas en una formacion, estas ondas son emitidas por una fuente que produce energia mecanica y
recibe las ondas que regresan en los receptores que conforman la herramienta, lamando a esto tiempo
de transito de una onda acustica.

El tiempo de transito es el tiempo que tarda una onda compresional de sonido en viajar para recorrer un
pie de formacién. El tiempo de transito es conocido como At y se mide en ps/t.
Por métodos experimentales Wyllie (1958) llegd a la conclusion de que en formaciones limpias y
consolidadas con pequefos poros distribuidos, existe una relacion lineal entre la porosidad y el tiempo
de transito. La herramienta que se utiliza es el BHC (Bore Hole Compensated).

Para determinar la porosidad hay que tomar en cuenta la litologia y la ecuacién que establecié Wyllie es:

At - Aty,
[« 17 35 SR —
At, - At,,
[ porosidad sénico
Aty tiempo de transito medido por el registro
At tiempo de transito de la matriz
oty tiempo de transito del filtrado

Por medio de estos métodos se puede determinar la porosidad 'y se utilizan en combinacién con otros
registros para determinar otros parametros y tener mejores resultados. Como este registro es el tema
que se aborda en este trabajo, en los capitulos slgulentes se profundlzaré mas en sus conceptos y
aplicaciones.



CAPITULO IV

REGISTRO SONICO DE POROSIDAD BHC
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REGISTRO SONICO DE POROSIDAD (BHC)

4.1 TIPOS DE ONDAS

La propagacion del sonido en un pozo es un fendmeno complejo que esta regido por las propiedades
mecanicas de ambientes actsticos diferentes, debido a que la propagacién de las ondas se comporta de
manera distinta dependiendo: de la formacién, de la columna de fluido del pozo y de la misma
herramienta del registro. Se explicara el comportamiento de cada tipo de onda, para entender la manera
en la que funciona la herramienta del Registro Sénico de Porosidad.

El equipo sonico utiliza una senal con una frecuencia audible para el oido humano. E! sonido es una
forma de energia radiante de naturaleza puramente mecanica, esto es, una fuerza la cual se transmite
desde la fuente de sonido como un movimiento molecular del medio, este movimiento es vibratorio
debido a que las moléculas conservan una posicidén promedio. Cada molécula transfiere su energia a la
siguiente molécula antes de regresar a su posicién original.

Cuando una molécula transfiere su energia a otra, la distancia entre ellas @s minima, mientras que entre
la primera y la anterior a ella la distancia es mayor que la normal. Las areas de distancia minima entre
moléculas se llaman “area de compresion® y las de mayor distancia se llaman “areas de refraccién”
(Fig.4.1.1) En el equipo sénico los impulsos son repetitivos y el sonido aparecerd como areas altemadas
de compresiones y refracciones siendo esta la forma en que la energia aclstica se transmite en el
medio.
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Fig. 4.1.1 Transmisién de la energia acustica
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Para entender la manera en la que el sonido permite obtener un registro de las formaciones, es
necesario explicar los tipos de ondas que atraviesan el medio y |a manera en la que se propagan al ser
generadas. L.os tipos de ondas acusticas de mayor interés en pozos son: Compresionales, Cizallamiento,
Stoneley, de lodo y Rayleigh. Los sdlidos, los liquidos y los gases son medios que se oponen a la
compresion por lo que los tres producen este tipo de ondas; las ondas compresionales llamadas también
ondas de presién son las que se propagan de manera paralela al desplazamiento de las particulas (Fig.
4.1.1).

Las ondas compresionales son las que se transmiten cuando las particulas del medio se desplazan en la
direccion de propagacion, produciendo compresiones y dilataciones en el medio. La velocidad de una
onda compresional en un medio depende de las caracleristicas del material como la densidad, (a
porosidad, el contenido de fluidos, {a presién y la temperatura.

Las ondas laterales o de cizallamiento se caracterizan porque la direccidon de propagacion es
perpendicular al desplazamiento de las particulas provocando una distorsién. Las ondas de corte o de
cizalla, son aquéllas en las cuales las particulas del medio se desplazan perpendicularmente a la
direccion de propagacién, por lo que estan asociadas con deformaciones del terreno de tipo de cizalla.
(Fig. 4.1.2)

N~

Fig.4.1.2 Onda de cizalla propagandose a lo largo de una cuerda. El desplazamiento de las particulas de
la cuerda se da en las direcciones indicadas por d.

El desplazamiento de las particulas en el terreno durante el paso de la onda puede ser en cualquier
direccion perpendicular a la de propagacion, pero a veces pueden desplazarse en una sola direccién, en
cuyo caso se dice que las ondas estan polarizadas. La componente vertical de la onda S o de
cizallamiento se denota a menudo por SV, mientras que la componente horizontal se denota por SH.
(Fig. 4.1.3)

Debido a su rigidez los sélidos se oponen a la dislocacidn provocando un deslizamiento entre dos pares
continuas de un cuerpo, por lo cual los sdlidos son l0s Unicos que pueden transmitir este tipo de ondas.
Como los liquidos no pueden soportar esfuerzos cortantes, las ondas de cizallamiento no se propagan a

través de ellos.
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Atretla

Plano de incidencia

Fig. 4.1.3. La onda S y sus componentes SV y SH.

La velocidad de la onda de cizallamiento es de 1.6 a 2.4 veces menor que la velocidad de una onda
compresional y su medicion es Util para evaluar las propiedades mecanicas de las rocas y su amplitud
es mucho mayor. La velocidad de la onda compresional es la mas veloz de todas las ondas sismicas,
alcanza mas de 5 km/s en las rocas graniticas cercanas a la superficie y mas de 11 km/s en el interior
de la Tierra.

Cuando el medio es finito como lo es la columna de lodo, se producen otro tipo de ondas que afectan de
manera considerable. Las ondas Rayleigh se originan en la interfase lodo-formacion (pared del pozo) y
su velocidad es muy cercana a la de las ondas laterales Vr = 0.9 Vs. La onda es la combinacién de 2
desplazamientos, uno paralelo y otro perpendicular a la superficie, 1a onda se atenta rapidamente con la
distancia desde la interfase. Las ondas Rayleigh se deben a la interaccion entre las ondas
compresionales y las de cizallamiento, y el movimiento de cada particula de la superficie del terreno al
paso de la onda se da en forma de elipse retrégrada (Fig.4.1.4). Son ondas lentas con velocidades de
grupo que van de 1 a4 km/s.

Las ondas Stoneley se originan en el lodo por la interaccidn entre lodo y formacién, es muy sensible a la
rigidez de la pared del pozo; esta es una onda de baja frecuencia la cual sufre poca atenuacién, su
velocidad es la menor de todas.

Las ondas de lodo son ondas compresionales las cuales viajan por la columna de lodo a una velocidad
menor que la de las ondas laterales y compresionales pero mayor que las Stoneley. Estas son ondas
que se dan tanto en la formacién como en la columna de lodo e interactian de tal manera que gracias a
ellas es posible detectar cavemas, fracturas, hidrocarburos, etc.
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Fig. 4.1.4 Amplitudes de los modos propios de vibracién para el modo fundamental y fos dos
primeros superiores de una onda de Rayleigh. e :

La propagacién del sonido en un medio depende de su lmpedancla acusuca (z) y esta esel producto de
la velocidad de la onda (v) por la densidad del medio p: :

Cuando una onda acustica en un medio M, incide sobre otro medio M, de diferente impedancia, parte de
la energia actstica de la onda incidente se transmite hacia M, y otra parte se refleja en M,. Si zy = 2,
existe un acoplamiento acustico perfecto y no se tendra onda refiejada. (Fig.4.1.5) .

Los acoplamientos acuUsticos seran diferentes dependiendo del material y del contenido en los poros, Por
ejemplo un buen acoplamiento se tendrd en wdo y arenas no consolidadas someras donde z, y 2;
tendran valores similares, al contrario de lo que ocurre en formaciones con presencia de gas.
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M, Z4 Mz Z2
Onda incidente '

Onda reflejada__~ - | Onda l

Transmitida

Fig. 4.1.5 Ondas reflejada y refractada.

Si el 4angulo de incidencia se varia alcanzard un valor ic (dngulo critico de incidencia), para el cual el
angulo de refraccidn serd igual a 90°. Conforme la onda refractada se propaga a lo largo de la pared del
pozo radiard energia hacia el lodo, con un angulo igual al de incidencia que la generé. La energia se
propaga paralela a la pared del pozo confinada a unas pocas pulgadas de formacién, por lo que la
profundidad de investigacion del equipo sénico es pequefia y depende en gran medida de la profundidad
de la onda de sonido.

E! fenémeno de ia incidencia de las ondas acuslicas en un medio se explica en la ley de Snell (Fig. 4.1.6)

Sen(i) Sen®)
v

M1 vy SoM2v2

Fig. 4.1.6 Ley de Snell.
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En un pozo (columna de lodo-formacion) se tiene que cuando la onda compresional viaja por el lodo
procedente del transmisor incide sobre la pared del pozo creando esfuerzos mecanicos, los cuales
producen tres tipos de ondas distintas a partir de la onda compresional incidente:

Onda compresional reflejada CR
Onda compresional refractada C
Onda lateral refractada

Como la velocidad de la onda lateral es menor que la de la onda compresional, a partir de ta ley de Snell
se obtiene que Bs < B¢y los angulos criticos de incidencia para las ondas laterales y comprasionales
refractadas seran distintos. (Fig. 4.1.7)

Onda trsreversal
refractnca a 20°

Fig.4.1.7 Onda acustica en el pozo

4.2 PRINCIPIO FiSICO DE LA HERRAMIENTA

El equipo Sénico mide el tiempo de transito del primer arribo que llega al receptor, el cual viajé del
transmisor a la formacién como onda compresional, se refractd en la formacion como onda comprasional
viajando paralela a la pared del pozo (angulo critico de incidencia) y se refracté nuevamente de la
formacién al pozo como onda compresional. Todas las ondas descritas llegan a los receptores del equipo
y se muestran en un osciloscopio. (FIG. 4.2.1)
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Fig. 4.2.1 Recepcién de seniales.

La sefial de disparo llamada to es un pulso doble y representa el momento en que el transmisor dispard;
el conjunto de seilales que llegan al receptor se llama tx, los picos positivos de tx se denominan E1, E3,
E5 y los picos negativos E2, E4, E6.

El sonido tiene diferentes velocidades en diferentes materiales por lo que el tempo de transito depende
del tipo de litologia, mientras mas denso y elastico es el material mayor sera la velocidad deil sonido en
él. La tabla 4.2.1 muestra los valores de velocidad del sonido a través de los diferentes materiales que
constituyen a las formaciones, desde minerales hasta fluido en los poros; con estos valores es posible
obtener la porosidad aparente y la litologia apoydndose en otros registros y en muestras directas
obtenidas de la perforacion del pozo.

E! sonido que es emitido desde el transmisor, choca contra las paredes del agujero. Esto establece
ondas de compresién y de cizallamiento dentro de la formacién, ondas de superficie a lo largo de la
pared del agujero y ondas dirigidas dentro de la columna de fluido.

El primer amibo u onda compresional viaja desde el transmisor hasta la formacién como una onda de
presién de fluido, se refracta en la pared del pozo viaja dentro de la formacidn a la velocidad de la onda
compresional de la formacién y regresa al receptor como una onda de presién de fluido.

La onda de cizallamiento viaja del transmisor a la formacidén como una onda de presién de fluido, viaja
dentro de la formacién a la velocidad de onda de cizallamiento de la formacién y regresa al receptor
como una onda de presion de fluido. La onda de lodo es fa que viaja directamente del transmisor al
receptor en la columna de lodo, a la velocidad de onda de compresién del fluido del agujero.

La onda Stoneley es de gran amplitud y viaja del transmisor al receptor con una velocidad menor a la de
las ondas de compresion en el fluido del agujero. Su velocidad depende de la frecuencia del pulso del
sonido, de! didmetro del agujero, de la velocidad de cizallamiento de la formacion y del fluido, y de la
velocidad de la onda de compresién en el fluido
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Material Al(ps/pie) .. = Vp(pie/s)
Solidos no Anhidrita --60.0 20,000
porosos Calcita 49.7 . 20,100
Cemento : 83.3 12,000
Dolomita 43,6 . 23,000
Granito 50.7 19,700
Yeso 52.6 19,000
Caliza . 47.6 21,000
Cuarzo 52.9 18,900
Cuarcita 55.6 18,000
Sal ©.56.6 - 15,000
Acero (espesor infinito) 55.0 20,000
Tuberia 57.0 17,500
Rocas Dolomitas 5 —20% 50.0 - 66.6 20,000 - 15,000
porosas - - Calizas 5—-20% 540-76.9 18,500 — 13,000
saturadas . Arenisca 5 20% 62.5-86.9 16,000 — 11,500
con Arenas 20 - 35% 86.9~-111.1 11,500 — 9,000
agua (no consolidadas)
Lutitas 58.8- 143 17,000 — 7,000
Liquidos Agua pura 208.0 4,800
a Agua(100,000mg/L deNaCl) 192.3 5,200
temperatura Agua(200,000mg/L de NaCl) 181.8 5,500
y prasién Agua promedio 189.0 5,300
normales) Petrdleo 238.1 4,200
Lodo 189.0
Gases Hidrégeno 2353 4,250
{promedio Metano 666.6 1,500
aritmético) :

Tabla 4.2.1 Velocidad acustica de algunos materiales.
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4.2.1 FUNCIONAMIENTO DE LA SONDA

Un equipo sénico basico consiste de un transmisor y un receptor, donde la trayectoria segutda por el
sonido abarca la distancia a, b y c a través del pozo y de la formacién. (Fig. 4.2.2)

vL ¥ vi

THASE Y R D e

Fig. 4.2.2 Sonda de un receptor estandar.

Cuando el transmisor es activado por un pulsor, este genera una onda de sonido la cual penetra en la
formacién, se mide el tiempo transcurrido entre la deteccion del primer arribo a los dos receptores
comespondientes. Los transmisores son activados alternamente y los valores de At son promediados
automaticamente en superficie. Lo que se obtiene de la herramienta y que es lo que nos ayuda a
interpretar el resultado es el tiempo transcumido tt el cual tiene como unidades ps / pie:

tt=a/VL+b/VF+c/VL

vL = Velocidad en el lodo
vF = Velocidad en la formacion

El tiempo de transito o At es el tiempo requerido por una onda compresional de sonido para
recorrer un ple de formacién. Como el valor de At que se pretende medir es el de la formacion,
entonces este dependera completamente del lodo. Para resolver éste problema basta con utilizar una
sonda con dos receptores, el cual nos dard a diferencia de tiempos de transito medidos con cada uno de
los receptores de tal manera que se cancela el tiempo de transito del lodo. La sonda mide 8.50 m.
aproximadamente y estd completamente ranurada con la finalidad de eliminar los efectos del lodo en la
hermamienta. (Fig. 4.2.3)
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Fig. 4.2.3 Sonda de dos receptores

Como los efectos del lodo no son los Gnicos que alteran la lectura del s6nico existe una heramienta que
compensa las imegularidades que puedan haber en el pozo o en la sonda, como: presencia de cavemas
y sonda inclinada, esta heramienta se llama Sonda Compensada por Agujero (BHC Bore Hole
Compensated). Esta es una sonda con dos transmisores y cuatro receptores, dos para cada transmisor
en forma simétrica, la cual obtiene tiempos de transito para cada uno de los arreglos y de igual manera
que el anterior se promedia para obtener un sélo tiempo de transito ya compensando, que sera el de la
formacién (Fig.4.2.4).

ElI BHC mide el tiempo de transito denominado “slowness” de una onda acustica en la formacién en
us/pie, presentado en las pistas 2 y 3 en forma lineal, en escala de 40 a 140 ps/pie generalmente (Fig.
4.2.4. (a) ), un transmisor en la herramienta genera una onda que se propaga por el lodo, alcanza las
paredes del pozo y continua propagandose por ellas. Los efectos de esta propagacidn son detectados
por dos receptores, generalmente a 3 y 5 pies del transmisor, la diferencia de tiempos observada
medidos desde el momento del disparo del transmisor es dividida por los 2 pies que separan los
receptores y asl se determina el tiempo de transito de la formacion (EC. 4.1).

At + A2 TT4~-TT2+TV1-TT13
Férmula para el BHC: Atgyc = = (EC. 4.1)
2Xespaciamiento 4
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Fig. 4.2.4 (a) Presentacion y escala del registro sénico.

En el sénico compensado (BHC) para compensar el efecto de tamafio de pozo se utiliza una segunda
configuracion invertida de un transmisor y dos receptores, de tal modo que en ambas mediciones se
investiguen los mismos 2 pies de formacién. Las varaciones de tamafio del pozo afectaran a ambas
configuraciones, en exceso a uno y en defecto a ia otra con lo cual el promedio de las dos mediciones es
el At de la formacion ya compensado. Pueden existir varios frentes de onda, viajando por diferentes
caminos desde el transmisor hasta el receptor en la herramienta del registro; cada receptor en la
herramienta registra una onda que representa la combinacién de todos los diferentes modos de
propagacion.

T1 '—-—-“-—--—--‘""'“"‘F—

S Rl e 5° (espaciamiento)
i

R2 v

2° S
1 R3 2 (span)
5'- :
R4 x

3° offset

Fig. 4.2.4 Configuracién de la sonda BHC.

Y —"

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Offset es el éspéciamiehtd entre receptores de arreglos distintos y mide 5 pulgadas. El spén es la
distancia entre el receptor superior y el inferior de un mismo arreglo y mide 2 pies

Al utilizar el BHC en el caso de sonda inclinada se tiene que el tiempo de respuesta es menor en los
receptores R1 y R4 que en los receptores R2 y R3 respectivamente, teniendo asi dos tiempos diferentes
uno mas grande que otro pero en la misma proporcion, de tal modo que al promediarse se cancelan
teniéndose el tiempo de transito de la formacién (Fig. 4.2.5).

L VE

’ 7

L2 LLLL,

’

L L L L LSS LL

Fig. 4.2.5 Sonda inclinada

En el caso de una caverna como se puede observar en ejemplo de la figura 4.2.6 cuando la heramienta
entra en ella el areglo superior mide un tiempo de transito mas corto debido a que la distancia d es
mayor, al mismo tiempo el ameglo inferior mide un tiempo de transito mas grande debido a que la
trayectoria e’ es mayor. Al promediar los dos arreglos los picos de las sefiales se cancelan por ser de la
misma magnitud pero con sentido diferente, quedando la seflal promedio que sera el tiempo de transito

de la formacion (Fig. 4.2.6).

El tiempo de transito integrado se presenta por una serie de marcas (PIPS) registradas en el margen
izquierdo de la pista 2 Fig.4.2.4(a), cada marca pequefia indica un aumento de un milisegundo del
tiempo de transito total, una marca grande es registrada cada diez milisegundos, el tiempo de transito
entre dos profundidades se obtiene contando las marcas registradas.
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Fig. 4.2.6 Compensacién por cavemas.

4.2.2 CONDICIONES DE OPERACION DE LA HERRAMIENTA

La hemamienta sénica se puede utilizar con todo tipo de lodo, con este registro se pueden obtener
resultados que con otros registros serian deficientes, como para determinar algin tipo de litologia donde
el tiempo de transito es muy til.

El principio de operacidon del sénico es completamente acustico, generado por energia mecanica que
viaja desde un transmisor hacia la pared del pozo por lo que son importantes las condiciones del pozo,
donde se generan cuerpos de ondas tanto de la formacion como del pozo y ondas guiadas.

En el equipo sonico los impulsos son repetitivos y el sonido aparecerd como areas altemadas de
compresiones y refracciones llamadas ondas, siendo estd la forma en que la energia acustica se
transmite en el medio. £! sdnico convencional normaimente detecta el arribo de ondas compresionales.
El inverso de la velocidad de onda At es computado de la diferencia entre los tiempos de transito para
varios espaciamientos Transmisor — Receptor.

El tren de ondas del sénico de todo el agujero es muy complejo, pero contiene toda la informacidn
concemiente a la disipacion de la energia dentro del medio en el pozo y la formacion.
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La velocidad a la que se corre esta herramienta es de 18 m/min. Las compafias que toman registros
tienen diferentes especificaciones para la utilizacién de las heramientas, pero son muy parecndas estas
se muestran en la tabla 4.2.2

Especificaciones hemramienta Especificaciones hemamienta
Schiumberg Halliburton

Las condiciones que debe tener un pozo son:

Temperatura maxima: 175°C 205°C
Prasion méaxima: 20,000 psi 20,000 psi
Diametro del agujero minimo: 4 — 5/8 plg 4.5 pig
Diametro del agujero maximo: 18 plg 20 plg

Caracteristicas de la herramienta

Diadmetro maximo: 3 — 5/8 plg 3.62 pig
Peso: 190.9 Kg 208 Kg.
Longitud: 8.48 m B.71m

Maedicion de la herramienta

Principio: Registro de la onda sénica Registro de onda completa de {a sefial sénica
Rango: 40 — 190 ys/pie 40 -~ 190 ps/pie

Resolucién vertical: 1 pie aproximado 1 pie aproximado
Profundidad de investigacion: 1 pie aproximado 1 pie aproximado

Tabla 4.2.2 Especificaciones de la herramienta BHC.

La resolucidén vertical del registro sénico depende del espaciamiento entre los receptores utilizados en la
determinacion de At de la formacién; para el registro BHC normal es del orden de 2 pies. El equipo en si
no necesita de una calibracién, sélo se verifica el disparo de los transmisores acusticos y la recepcion de
la sefial. Esto se hace en el taller colocando la sonda dentro de un tubo metélico lleno con agua a una
presién de 500 psi, se hace un disparo y esto permite evaluar la eficiencia de los transductores. No hay
necesidad de aplicar comecciones por efectos ambientales al registro sdnico BHC, sin embargo et
registro puede estar afectado por atteracién de la formacion en las proximidades de la pared el pozo, lo
que altera el valor del tiempo de transito medido. Una herramienta de sénico con espaciamiento largo
(LSS) genera un registro practicamente libre de este efecto.
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APLICACIONES DEL REGISTRO SONICO
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APLICACIONES DEL REGISTRO SONICO

Todas las herramientas que toman registros geofisicos, fueron creadas para un uso en particular, pero
ademas tienen otros usos y aplicaciones distintas. En el caso del registro sénico la herramienta (BHC)
fue creada para determinar porosidad, pero debido al principio acuslico que maneja es posible
determinar otras propiedades y condiciones del pozo que se esta perforando y estudiando.

En primera instancia la propagacién de ondas acusticas en el medio, permiten obtener el tiempo de
transito de las mismas al atravesar la parte sdlida y la parte con fluidos, determinando asi la porosidad
de una formacidn. Esta es la principal aplicacidn que se le da a este registro, sin embargo, se puede
determinar litologia de manera general, la presencia de fracturas (porosidad secundaria), presencia de
cavemas y presiones anormales, estas muy importantes para poder controlar el pozo. También se puede
aplicar en otras areas como en la prospeccidon sismica para obtener trazas sintéticas por medio de la
velocidad y la densidad de la fonmacion.

A esta herramienta, le afectan la litologia, los fluidos contenidos en dicho pozo, asi como la arciliosidad
que es uno de esos factores que tiene que ser bien estudiado porque puede hacemos concluir valores
mayores de porosidad a la verdadera.

6.1 EFECTOS POR ARCILLOSIDAD

Una de las causas del incremento de At es la presencia de arcillas intercaladas en los paguetes de
arena. Al comrerse el registro sénico y pasar por estas arenas se obtiene una disminucién en la velocidad,
indicando la presencia de algo diferente o que no corresponde con la litologia.

La arcillosidad afecta a la roca almacén de diferente manera, segun sea la lutita laminada, dispersa o
estructural, es decir la disposicién en la que se encuentran distnbuidas las arcillas en los paquetes de
roca. Generalmente la arciliosidad estd asociada a disminuciones de permmeabilidad y de porosidad
efectiva. El volumen de lutita en la formacion incluye la arcilla asi como los silicatos de aluminio del imo y
los granos de cuarzo, por lo que parte del limo en la formacién es incluido en la lutita y parte en la roca
almacén. Este volumen es expresado como fraccion del volumen de la roca, con valores entre Oy 1.

Generalmente se asume que dentro de intervalos limitados, los pardmetros de registros en las lutitas
permanecen constantes. En formaciones conteniendo varias intercalaciones de lutita, generalmente,
puede observarse una variacion lenta de los pardmetros de lutita al variar la profundidad, reflejando la
disminucién del contenido de agua al aumentar la profundidad. Al observar vanaciones del tiempo de
transito en una formacion al comrerse el registro sénico puede atribuirse a dos causas, la presencia de
arcillas o la presencia de hidrocarburos.

En el caso de una arena compacta se puede suponer que la alteracion es por causa de arcilla, por lo que
se hace una coireccién para que no afecte a la porosidad cuando se meten los valores a la carta de
determinacion de porosidad.

Para cuando se tienen arenas no compactas la presencia de arcilla no es lo Gnico que puede afectario,
este incremento del At puede deberse a la misma no compactacidén o a la presencia de hidrocarburos,
por o que se habra de analizar el intervalo utilizando otros registros.
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¢

Es muy importante corregir Ia arcillosidad, ya que al tratar de yéb't:e'r'{é:: la porosidad sénica si no se ha’
hecho la comeccidn se obtendran valores mas altos de lo que realmente son:y: esto nos daré una
saturacién de agua diferente a la que reaimente se tiene. . SR . ,

De manera general se puede detemminar la porosidad asi:

At = QAL + VoAt + (1- D =V )At,,

Donde;

At es el tiempo de transito del registro

Aty es el tiempo de transito de la arcilla de la capa adyacente.
Aty es el tiermpo de transito de la matriz

Aty es el tiempo de transito del filtrado

Vo es la fraccidn de volumen de fa arcilla

(o} porosidad

El registro sénico puede funcionar como indicador de arcillosidad en combinacién con los registros de
densidad o neutrdn. El indicador obtenido del sénico-densidad tiene la caracteristica de ser menos
sensible a los cambios de litologia y no se recomienda en pozos en malas condiciones.

Las lecturas del registro sénico en lutitas puede variar entre 70 y 130 ps/ft, el efecto de la presencia de
lutita en la formacion depende del contraste del tiempo de transito medido en las iutitas y el de la
formacién limpia. La presencia de arcillas en el yacimiento origina perturbaciones en la evaluacion,
complica la determinacién de hidrocarburos y afecta la habilidad del yacimiento para producirios, por ello
es importante hacer una correccidn por arcillosidad y saber detectar su presencia.

6.2 SALTOS DE CICLO

En algunos casos, la sefial que arriba al segundo receptor es muy baja para detectarse en el primer
arribo. La deteccion luego, ocurre en el segundo o tercer ciclo de armribo (Fig. 5.2.1). Esto se muestra
como incrementos abruptos en At. Si el saito de ciclo aparece sélo en uno de los detectores
alejados, el incremento en At es entre 19 y 12.5 ps/ft para el segundo ciclo y 20 a 25 ps/ft para el
tercero. Si el salto de ciclo ocurre en ambos receptores alejados, el error en At esta entre 20 y 25 usft
para un ciclo olvidado y de 30 a 37.5 us/ft para los dos.

Este salto ocasional en At a menudo esta asociado con la presencia de gas y algunas veces de aceite,
esto también puede suceder en zonas de fractura y se debe a la fuerte atenuacién de la sedial.

La frecuencia de la onda de sonido es de 20 Kilociclos/seg, el principal interés de los saltos de ciclo es
para |a deteccion de zonas con gas.
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Fig. 6.2.1 Salto de ciclo.

§.3 EFECTO DE PRESENCIA DE GAS

El registro sénico no es la mejor herramienta para detectar hidrocarburos, sin embargo las varnaciones de
At respecto a la litologia y la profundidad pueden estar indicando la presencia de ellos, esto no se puede
asegurar si no se corrobora con otros registros y con muestras de nucleos y de canal.

La presencia de hidrocarburos en la roca aimacén generalmente no afecta la medicién del tiempo de
transito en formaciones compactas. La experiencia muestra que los efectos de hidrocarburos sélo se
pueden notar en formaciones no consolidadas. Cuando las formaciones no estan compactas la presencia
de hidrocarburos y especialmente de gas aumenta el At, no se ha podido demostrar algin efecto de
hidrocarburos sobre At cuando la presion diferencial es mayor a 5000 psi y la porosidad es menor a 15
%.

Cuando se tiene un aumento de hidrocarburos residuales se tendrd una tendencia a aumentar la
porosidad sénica ¢, con respecto a la porosidad efectiva ®,.

La presencia de hidrocarburos estad muy ligada con los efectos de presion diferencial que se tienen en las
formaciones, teniendo asi que el efecto del fluido tendrd una importancia mucho méas grande cuando la
presién diferencial es baja.

Eil efecto de gas es dificil de determinar. La profundidad de investigacidn del sénico es muy reducida y en
areniscas impemmeables es el gas residual cerca del pozo el que afecta la lectura. Mientras mas grande
es la correccién por compactacion, mas grande es la comeccion por efecto de gas.
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La impedancia acuUstica del gas es muy baja comparada con el lodo y la formacién, esto ocasiona
grandes reflejos quedando la sefial transmitida a la formacién fuertemente atenuada, lo cual ocasiona
frecuentes saltos de ciclo.

Cuando se tiene sdlo un perfil sénico se puede hacer una correccion por efecto de hidrocarburos usando
un factor de muitiplicacién de 0.7 para efecto de gas y 0.9 para efecto de hidrocarburos. Cuando hay
hidrocarburos pesados presentes, aun aplicando la correccion por efecto de compactacion, la porosidad
seguird dando muy alta por lo que se le aplica la correccion por efecto de gas (ejemplo 6.3).

5.4 DETERMINACION DE PRESIONES ANORMALES

En el subsuelo existe una gran cantidad de eventos de todo tipo. Cuando sé esta perforando un pozo
hay que tener cuidado con no desequilibrar o alterar su naturaleza, de ahi la importancia del estudio de
la presién en las formaciones, hacer estos estudios implica seguridad y pocas pérdidas econdémicas.

Una formacién esta constituida por la roca en si y por el contenido de fluidos que almacena, ya sean
agua, aceite o gas. Dichas formaciones se ven afectadas por sistemas de presiones que hacen que
estas se mantengan en equilibrio.

Las presiones que las afectan son, la presidn litostatica, ia presion hidrostatica y las presiones propias de
la formacién como las presiones ancrmales y la presién de poro; Al momento de la perforacion se debe
tener cuidado con cada una de ellas para evitar demumbes, para no perder el control del pozo, para
poder determinar la profundidad Optima de asentamiento de las tuberias y para la adecuada
programacioén de las densidades de! lodo.

La presién de poro, es la presion ejercida por los fluidos contenidos en los poros de la roca al quedar
atrapados al momento de la sedimentacion.

La presién hidrostatica (PH), es [a ejercida por el peso de una columna de fluido y depende de la altura
y la densidad del fluido. E! gradiente nomal de formacaén es 0.107Kg/cm’/m equivalente a una columna
de agua salada de 80,000 ppm.

ta presién litostatica, es la presidn ejercida por el to al d

 la masa rocosa, mas la presion det fluido en
los poros sobre un punto determinado. ;

Las presiones propias de la formacién tienen su 6i1§en en las caracteristicas petrofisicas de las rocas
y la historia geolégica del drea. Estas pueden ser, anormaimente bajas, normales y anormalmente altas.

Las presiones anormalmente bajas pueden debersa

O A laliberacion de presion litostatica al ser eroslonadas capas supenores y haber levantamiento.

a A la extraccion de fluidos del yadmien(o de manera exceswa en la formacién productora y no
hay un empuje hidraulico que compense esta produccqon Rt
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Se considera una presién anormalmente baja a la que es menor a un gradiente de 0.107 Kg/cm?/m. Las
presiones anormalmente altas son debidas al peso de la sobrecarga que soportan fos fluidos de las
rocas al no ser expulsados por las caracteristicas de la roca o las condiciones de sepultamiento, por
rapidos ritmos de sedimentacion, actividad tecténica, represionamiento de yacimienios someros,
depdsitos de sal, diagénesis de las cenizas volcanicas, nivel de fluido piezométrico, fenémenos

la anhidrita o avance composicional., Se considera una presion

osmoticos, rehidratacion de

anommalmente alta a la que tiene un gradiente mayor a 0.107 Kg/cm?*/m. A medida que aumenta la
profundidad, la presion litostatica es mayor, provocando compactacion y desalojo de fluidos, al no ocurrir
esto se tienen zona sobre presurizadas con un contenido de fluidos anormalmente altos con relacién a

su profundidad y se les llaman formaciones no compactadas. (Fig.5.4.1)

P. NORMAL

P. ANORMAL

PROFENDIDAD

v
50 100

Presion [Kg/lcm?]

Fig. 5.4.1 Tendencia de la presién con la profundidad

Hay diferentes indicadores de zonas con presiones anormales, uno de elios es el uso de registros
geofisicos, como son los de resistividad, densidad y sonico. Para determinar zonas con presiones
anormales con el registro sénico es necesario entender el comportamiento de la curva At. Las
formaciones con presiones de fluidos anormalmente altas, con frecuencia estan sobreyacidas por arcillas
sobrepresionadas que tienen un exceso de agua en los poros. El tiempo de transito sonico es mayor en
estas arcillas que en las que se compactan normalmente. Por lo tanto puede emplearse un registro
sonico para predecir la posibilidad de sobrepresién. Nomalmente el tiempo de transito sénico decrece
en las arcillas al aumentar la profundidad. Por medio de una grafica tsh contra profundidad se puede
definir la compactacién normal. Las desviaciones de esta tendencia hacia valores mas altos sugieren una

seccién anonmalmente sobrepresionada.

Para evaluar las presiones en una formacion C.E. Hotman y R. M. Johnson, en 1965, determinaron que
las presiones de poro de las lutitas pueden ser determinadas a partir de los registros acusticos. Para sllo
establecieron ia relacién del tiempo de transito contra la profundidad, donde, si se liene una tendencia
lineal se tendran gradientes de presién normal y en el caso de que no sea lineal se tendra un gradiente
de presiones anormales (Fig. 5.4.1). El registro se evalia desde la cima hasta el fondo graficando los
valores de At contra profundidad, se obtiene la tendencia de compactacion nomal y se calcula el

gradiente de presion en el punto de interés.
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Es muy importante conocer las presiones que se tienen en un pozo, ya que si existen hidrocarburos, el
peso del lodo de perforacién evita que fluyan a la superficie y genera una presién diferencial que los
mueve para adentro de la formacién. La oportuna identificacidn de una zona de presiones anormales y
una exacta estimacién de la magnitud de la sobrepresidn, puede significar seguridad y disminucién de
pérdidas econémicas en las operaciones de perforaciéon. La tendencia nomal del registro sénico con la
profundidad, es de ir disminuyendo el tiempo de transito debido a la compactacién de los materales a
causa de la presion litostatica, teniendo de esta manera una relacion lineal inversa entre el At y la
profundidad, a mayor profundidad menor At. Si esto se ve afectado se puede intuir que algo no es normal
y lo mas probable es que se deba a una zona sobrepresurizada, para esto hay que tomar en cuenta los
datos obtenidos de otros registros y otros métodos de deteccién.

Se ejemplifica la presencia de zonas anormales en el capitulo Vi, donde se observa la tendencia de
compactacion y el comportamiento de la curva At, pudiendo establecer posibles 2zonas
saobrepresurizadas en dos pozos, uno al sur de Texas y otro en la zona marina de Campeche. (Ejemplo 1
y Ejempilo 2, capitulo VI)

5.5 SISMOGRAMA SINTETICO

Otra de las aplicaciones del registro sénico es la construccién del sismograma sintético. Este es muy util
en sismica ya que permite comelacionar eventos sismicos primarios y muttiples, permite hacer
conversiones exactas y continuas del tiempo con la profundidad, intempretaciones sismicas
convencionales, cormeccion de echados y empleo de las velocidades sismicas para el procesamiento de
la sismica en superficie. La finalidad de este es que al superponero en una seccién sismica y hacer
coincidir eventos se encuentran las areas productoras de un pozo y de esta forrna relacionar la geoclogia
del yacimiento con la sismica.

Un sismograma sintético es Ia reconstruccién de una traza sismica en la direccién del pozo empleando
los registros sénicos, de densidad, los disparos sismicos (CHECK SHOTS) y el perfil sismico vertical
(VSP) transformando la respuesta acustica en una sefial compuesta llamada traza sismica sintética.

ELABORACION DEL SISMOGRAMA SINTETICO

Para elaborar un sismograma sintético se necesita el tiempo absoluto para cada profundidad, esto se
obtiene del registro sdénico empleando el tiempo de transito At que esta en us/ft; de ahi se integra el At
obteniéndose directamente el tiempo.

Jat=t

Como este se obtiene directamente, es necesario que el registro quede libre de ruidos y distorsiones, por
fo que se le hace una comreccidn al registro por medio de los disparos sismicos donde el tiempo
transcurrido desde el disparo hasta la recepcion es el tiempo sismico para la profundidad a la que se
encuentra el gedfono, obteniendo una tabla de “n” valores de tismpo-profundidad.
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" La correccién del registro se realiza mediante la curva de calibracion, que es la diferencia entre la curva
de tiempos de los disparos sismicos y la curva de tiempos obtenidos integrando el registro original. Una
vez calibrado se obtiene el tiempo integrado cada 0.5ft hasta la profundidad total del pozo. Una vez
obtenidos los tiempos absolutos, se procede a calcular la curva de impedancia acustica (li), multiplicando
{a velocidad (v = 1/At) por la densidad (p) y asi obtener los coeficientes de reflexion (R).

l2=— 11

2+ I

Ya que se obtiene el registro integrado de los coeficientes de reflexién, se hace una convolucién
empleando las ondiculas de Ricker o las de Kiauder, para obtener finalmente la taza sismica compuesta.

(Fig. 5.5.1)

Impadancia Coefrienws Traza i Wdndela T general
acustica de reflexién sismica i z de final
acimstica
> 3
: B ;
g §
-3

TR

Fig. 6.5.1 Sismograma sintético.
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Secuencia de la constriiccién de un‘sismograma sintético:

At TIRO DE
VEL.
TIEMPO DE TIEMPO DE
TRANSITO TRANSITO
INTEGRADO -
DERIVA (DIFERENCIA ENTRE EL l
SONICO Y EL TIRO DE VELOCIDAD)

|

! v

At CORREGIDO pb CORREGIDO
K
1 T |
I IMPEDANCIA ACUSTICA l
| COEFICIENTES DE REFLEXION ]

{ ONDICULA |

CONVOLUCION:
RICKER
KLAUDER
SISMICA

A

r SISMOGRAMA SINTETICO I

Los coeficientes de reflexién representan la ubicacidn y magnitud de los cambios- litolégicos en el
subsuelo, por lo que puede inferirse un modelo geoldgico hipotético.

49



Aplicaciones del Registro Sénico

La traza sismica es el resultado del viaje a través del subsuelo de a energia enviada desde la superficie,
que se ha reflejado segun el contraste de densidad y velocidad de propagacion del sonido entre los
estratos atravesados. La operacion de convolucion no es mas que la multiplicacién de la ondicula con la
amplitud del coeficiente de reflexion y la superposicion de estas reflexiones. (Fig. 5.5.2)

Fig. 5.5.2 Operacién de convolucion.

Los sismogramas sintéticos son muy Utiles en calibraciones que se hacen a los procesamientos de datos
sismicos, con ellos se pueden detectar eventos asociados a la litologia, se trata de convertir las
secciones sismicas en secciones de impedancia acustica, pemitiendo una interpretacion de datos
sismicos basada en parametros petrofisicos, como la densidad y el tiempo de transito. Esta técnica
ayuda a establecer la geometria de los yacimientos, la calidad de la roca y a identificar las zonas
productoras.

5.6 EFECTO DE FRACTURAS

Cuando un pozo se perfora, las fracturas que se encuentran pueden ser naturales, creadas antes de la
perforacion, o bien inducidas, originadas durante la perforacion. Las fracturas de una roca en superficie
son muy faciles de visualizar a comparacion de otras caracteristicas no perceptibles a simple vista, como
las caracteristicas eléctricas, sonicas o nucleares. Sin embargo es mucho mas dificil detectar la
presencia de fracturas en una roca en el subsuelo, que medir las otras propiedades importantes para la
evaluacion del yacimiento.

La importancia de la presencia de las fracturas en el yacimiento radica en que muchos aspectos de la
perforacion y produccion dependen de la deteccidon y caracterizacion de ellas; es importante saber si
estan abiertas o cerradas, cual es la separacion entre ellas, cuantas fracturas existen por metro de pozo,
cual es su orientacién preferencial y si estas produciran hidrocarburos. En muchos yacimientos,
especialmente en aquellos con baja porosidad y pemmeabilidad, la produccion de un pozo esta
estrechamente relacionada al nimero de fracturas abiertas.
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Las fracturas naturales son a menudo de longitud corta y pueden tener diferentes orientaciones, estas
pueden estar impregnadas de aceite; la continuidad y longitud de estas fracturas dentro del yacimiento
s6lo se pueden adivinar. Si las fracturas representan el volumen total del yacimiento, los calculos del
volumen de hidrocarburos son dificites.

Las fracturas inducidas generalmente son verticales antes de los 600 m de profundidad, se identifican
por medio de nicleos y también es dificil evaluar el volumen de! yacimiento.

La deteccidn de fracturas a partir de registros de pozos se realiza con registros acusticos y por medio de
la ecuacién 5.6. Los registros de amplitud actstica utilizan un soélo receptor. Los registros de amplitud
que se utilizan miden ondas compresionales y transversales, usuaimente se graba la amplitud de cierta
parte del tren de ondas acusticas.

®, = ® - g Ecuacion 5.6

secundaria totat wnleo

Las ondas acusticas son atenuadas por fracturas. Un cambio en la densidad y velocidad del sonido
causa en la roca una reflexién en alguna onda, lo cual produce una pérdida de energia de la onda que
cruza la fractura. E! andlisis de la forma de onda obtenida en el registro sénico es probablemente la
técnica tradicional mas cominmente utilizada para detectar fracturas, esta técnica puede aplicarse en
cualquier tipo de lodo. Existen por lo menos seis formas de utilizar las formas de onda.

Cuando una onda alcanza una fractura, parte de la energia es reflejada regresando dentro de la roca y
otra parte continia dentro de la fractura como onda en el fluido. Este proceso es conocido como
conversién de modo. Una segunda conversién ocurre cuando la onda en fluido alcanza la otra cara de la
fractura donde parte de la energia es reflejada, regresando dentro de la fractura y otra parte continGa
dentro de la roca como ondas compresionales, de cizallamiento y Stoneley (Fig. 5.6.1).

Onda de cizallamiento

Onda
Stoneley

Formacion ?
&

Fig. 5.6.1 Propagacién de ondas en una fractura.
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Puede detectarse la presencia de fracturas midiendo la pérdida de energia de sonico por conversion de
modo. Pero en algunas fracturas subverticales (echado > 507) no ocumre pérdida de energia por
conversion de modo, por lo que no se detectan las fracturas. Una técnica alternativa consiste en
observar el efecto de picos de amplitud que parece ser bastante especifico de las fracturas; este efecto
se manifiesta como un aumento de energia transmitida generando dos sefiales y procesandose con un
“software”.

Otra manera de detectarlas es comparando los tiempos de transito compresionales, de cizallamiento y
Stoneley medidos por dos receptores utilizando el mismo transmisor, ambos medidos en fa misma
profundidad. Las interferencias debidas a conversién y a reflexion generadas en las fracluras alteran la
forma de onda del sénico y producen diferencias entre los tiempos de transito equivalentes.

Otra técnica para la deteccion de fracturas es utilizar la onda Stoneley, que es de baja frecuencia y baja
velocidad de propagacion. Las fracturas atencan las ondas Stoneley principalmente por el movimiento de
fluidos para dentro y fuera de las fracturas. Esta atenuacién en zonas indica presencia de fracturas
abiertas, independientemente de los echados de las fracturas. La imagen de la energia contenida de la
onda Stoneley en zonas de fractura aparece como una banda blanca o azul que corresponde a valores
muy bajos de energia. En zonas compactas y sin fracturas aparece una banda negra o roja que
comresponde a valores altlos de energia. Esta técnica estudia la relacion entre la energia incidente
contenida en la onda Stoneley vy la reflejada.

Debido a que la onda Stoneley se propaga en la interfase de [a pared del pozo y el movimiento de las
particulas es de forma eliptica, esta onda es muy sensible a las zonas permeables, la amplitud de la
onda transmitida a través de la zona pemmeable es fuertemente atenuada, debido a la pérdida de energia
al originar movimiento del fluido en dicha zona.

Gran parte de la produccion de aceite en México proviene de formaciones carbonatadas de baja
porosidad. Los yacimientos son intensamente fracturados y se encuentran principalmente en dolomias,
calizas dolomitizadas y calizas pertenecientes al Paleoceno Inferior, Cretacico y al Jurasico superior.

La deteccion de fracturas se puede realizar con los registros de imagenes de resistividad, pero el
problema del aceite siempre es algo que debe tomarse en cuenta ya que en lodos base aceite estos
registros no funcionan. En el caso de los sdnicos como son el LSS (sénico de espaciamiento largo), SOT
(sénico digital) o el DSI| (sdnico bipotar) no existe este problema, ya que funcionan con cualquier tipo de
aceite y ademas por la separacion que existe entre sus receptores y transmisores permite obtener una
buena separacion entre los diferentes tipos de ondas de las sefiales recibidas.

5.7 DETERMINACION DE POROSIDAD

Esta es la principal propiedad que determina el registro sénico y una de las propiedades mas importantes
de las rocas, ya sea por que alojen agua o hidrocarburos. El Registro Sonico Compensado BHC, mide el
tiempo de transito de una formacién, este registro generalmente tiene una repeticién excelente al pasar
dos veces por el mismo intervalo, lo que practicamente elimina la incertidumbre sobre el valor exacto del
At de la formacidn. Sin embargo para interpretar la lectura del At en términos de porosidad existen dos
ecuaciones de respuesta diferentes, ambas empiricas, lo cual hace que exista la duda sobre la relaciéon
existente entre el At medido y la porosidad de la formacion.



Ablicadones del Registro Sénico

La ecuacién de Wyllie (1958) es la mas utilizada y establece una relacién lineal entre el tiempo de
‘trénsito medido y la porosidad de la formacion, segun este modelo el At de Ia formacién es la suma de
los At’s de cada elemento en un determinado volumen.

At= D Aty + Vindtma

Como la porosidad y la fraccién de volumen de matriz constituyen el total de la roca: 1 = @ + Vg,
eiilonces:

Vime=1-0 Aty = DAty + (1 — D) Aty
. Bling = OAly + (Dlia — DAl

Bligg = A,

Aty - Atma

Las condiciones para que esto se pueda dar es que tiene que haber porosidad intergranular uniforme,
agua en los poros, la formacion tiene que estar limpia, sin arcilla y la formacién tiene que ser compacta.

En el caso de que la formacion sea arcillosa se tiene que: At = ®Aty + Ving Aty + Vet

At tiempo de transito medido en el registro sénico
(] porosidad de la formacién 0s ® <1

Aty tiempo de transito del filtrado de lodo

Vena fraccién de volumen de matriz en la formacién
At,,  tiempo de transito de la matriz

La otra ecuacion establecida para detemminar la porosidad a partir del registro sénico es la de Raymer-Hunt
(1980), esta establece una relacién de segundo grado entre el At y la porosidad de la formacion, que puede
dar mejores resultados en zonas con porosidades variables. En formaciones limpias se tendrd que:

l‘z_m-_

Qo o+
Aty Aty +  Atpa

Donde Vi =1-0®
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En la fig. 5.7.1 se hace una comparacion entre la ecuacién de Wyllie y ia de Raymer-Hunt, donde se
correlacionan datos obtenidos en arenas del Mioceno-Pleistoceno del Golfo de México
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Fig. 5.7.1 Comparacion entre la ecuacioén de
Wyllie y Raymer-Hunt

Para determinar la porosidad con un soélo registro, es necesario que la litologia sea simple y conocida. Si
se conoce el tipo de fluido existente en los poros de la formacién y el tipo de material que constituye a
matriz sdlida, se puede obtener la porosidad a partir de fa medici6n hecha con el sonico utilizando la

relacién de Wyllie.

Un factor necesario para la determinacién de la porosidad es la litologia, es muy importante saber la
naturaleza de la matriz para poder tener una idea de cémo sera la porosidad, ya que ésta puede ser minima
o provocada por disolucién o fracturamiento; también se considera la direccion preferencia de las fracturas o
dolomitizacion ya que a ella se relaciona un aumento de porosidad.

El tiempo de trdnsito que se obtiene del registro sénico no es otra cosa que el inverso de la velocidad (v)
del sonido al propagarse en la formacién, y sus unidades son microsegundo/pie (us/ft):

A= ——e
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Una vez que se tienen los tiempos de transito de una formacion y su litologia, se procede a calcular la
porosidad sodnica efectiva que no es la porosidad real de la formacién, pero que se considera para los
calculos que se hacen para ese yacimiento. Existen varias graficas para calculara o por medio de la
ecuacion de Wyllie,

Las graficas que se tienen para determinacién de porosidad estan relacionadas con la litologia, la
densidad, la porosidad neutrén y por supuesto con el tiempo de transito. La grafica del At contra © (graf.
6.1) se utiliza tomando en cuenta la velocidad del sonido en la malriz, por ello existen tablas donde se
indica el valor de At y la velocidad de cada tipo de roca (Tabla 4.2.1) Una vez que se tienen esos datos
se meten a la gréfica y se obtienen los valores de porosidad.

Existen correcciones que se hacen a los cdiculos para obtener datos casi precisos, la compactacién de
los materiales es un factor que debe tomarse en cuenta y entonces la formula de Wyllie queda de la
siguiente forma:

Alicg — Dera 1

Dy = e e e

Atpr - Atma Cp

Donde:

Cp, factor de compactacion.
Otro tipo de comecciones que se hacen, es por presencia de arcillas y presencia de gas, cuya
explicacién se ha hecho en los puntos anteriores.

En el capitulo Vi se explica por medio de un ejemplo la forma en la que se obtiene la porosidad por
medio de la ecuaciébn de Wyllie y utilizando las graficas, se hace una comparacién entre ambos
obteniendo resultados muy parecidos (ejemplo 3).

Las diferentes herramientas de registros acusticos miden propiedades y caracteristicas determinadas en
una formacién. Con el registro sénico de cizallamiento se pueden detectar propiedades mecanicas de la
roca como fracturas. En un pozo exploratorio siempre se corre un registro sénico dipolar por que este
permite determinar las condiciones del pozo.

Todos los registros de porosidad que existen miden unicamente indices de porosidad la cual serd
calculada por medio de gréficas o expresiones matematicas.

Existen diferentes herramientas acusticas cuyas caracteristicas se explican en el capitulo siete.
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5.8 DETERMINACION DE POROSIDAD TOTAL REAL (CROSSPLOTS)

Para determinar la porosidad total real de una formacién hay que tomar en cuenta la litologia, el
contenido y tipo de fluidos en los poros, la cantidad de arcilla y en caso del sénico el grado de
compactacién. Para determinar la porosidad y el tipo de minerales se utilizan las gréficas cruzadas o
crossplots, que es la combinacién de los datos de los registros de densidad, neutrén y sénico. Los
minerales que alteran la respuesta de los registros son: arcilla, yeso, sal, polihalita, y azufre. La
identificacion de la matriz es importante en formaciones muy compactas ya que la porosidad puede tener
valores cercanos al limite inferior de produccion y la tendencia del desamollo de la matriz a través de un
campo puede indicar direcciones preferenciales. Las graficas cruzadas de porosidad son una de las
herramientas basicas utilizadas en la identificacion del tipo de roca. La respuesta de varios registros
calcula de mas exacta la porosidad.

Las graficas relacionan el At con la densidad y con la porosidad neutrén, por medio de formulas se
obtiene la porosidad y se tiene que:

a) Densidad contra tiempo de transito:

pb = pma + (pf — pma) © D= AHt- Atma
B = Atf — Atma
Si se conocen los parametros representativos de roca y fluido, se puede definir un promedio de litologia.
Uno de los problemas con este tipo de graficas es que el promedioc de nimero de parametros se utiliza
para definir las tendencias. Los crossplots sonico/densidad algunas veces tienen buena aplicacién para
determinar minerales evaporiticos existentes como la sal, el yeso, la anhidrita y minerales no metélicos
como |os sulfuros.
b) Porosidad neutrén contra tiempo de transito:
Ot = Atma + Bon
El valor utilizado para 8 en la generacion de la gréfica representa el comportamiento promedio de la roca
usualimente incorporada a una pendiente B basada en la ecuacién de tiempo promedio la cual no es
representativa, particularmente en sistemas carbonatados.
La grafica de porosidad esta calibrada para caliza, de aqui la no linealidad de las frecuencias de la
arenisca y dolomita.
c) Densidad contra porosidad neutron

Se basa en la ecuacion de respuesta de densidad donde:
Po = Pma + (Pt — Pma) Pn

Este tipo de grafica o crossplots, consideran como cantidades relativas a los minerales que se pueden
obtener combinando los datos de los registros.
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EJEMPLOS

6.1 PRESIONS ANORMALES
Ejemplo 1
En un pozo al sur de Texas (Fig.5.3) se observa un registro sonico, donde se marca la tendencia de

compactacién normal y el comportamiento de la curva At. De manera clara se ve como la tendencia del
sdnico no coresponde con ia de compactacién normal indicando una zona de sobrepresion.

LZona sobrepresurizadj

s 70 100 200 300
SONICXD (microsegypic)

Fig. 6.1 Pozo sur de Texas
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Ejemplo 2

En México en un pozo ubicado dentro de la Sonda de Campeche (Fig.6.2 Pozo 1) se observa como
después de los 3500 m de profundidad la tendencia de compactacién natural ya no coincide con la

lectura de! At del registro sénico, que en lugar de disminuir, aumenta indicando una zona de
sobrepresion en ase intervalo.

300

POZO 1

Zona sobrepresionada

250 -

200
150 -
100 -
50

At (us/ft)

L

-

\..

—— Seriel |

Lamnt T T T T~
1000 2000 3000 4000 5000

PROFUNDIDAD (M)

600

Tendencia de
Compactacidn

Fig. 6.2 Pozo 1
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6.3 DETERMINACION DE POROSIDAD

Ejempio 3

En un pozo ubicado en la sonda de Campeche se tomaron varios registros, entre ellos el sénico; a lo
fargo del pozo se encontraron varnos intervalos productores de gas y aceite. La litologia que presenta es:
para el Terciario arenas intercaladas con arcilla y las porosidades que se obtuvieron van de 6 a 34%,
para el Mesozoico, dolomias del Jurasico Superior/Kimerigdiano,

Para explicar como se determina la porosidad se tomd el intervalo del Terciario que va de la profundidad
de 1425m a 1565 m (Fig. 6.3 Pozo 2). Se tomaron los valores de At cada 10 m (Tabla 6.1), se utilizé la
gréfica de porosidad contra At y la ecuacion de Wyllie para obtener los resultados y compararlos entre si.

Profundidad (m) At (us/it) D, Dyratca | Peonrepaa
1425 120 48.0% 47% 29.47%
1430 99 32.5% 33% 19.83%
1440 110 40.8% 41% 24.84%
1450 105 37.1% 37% 22.56%
1460 122 49.8% 49% 30.32%
1470 115 44.5% 45% | 27.12%
1480 105 37.1% 37% 22.56%
1490 115 44.5% 45% 27.12%
1500 88 24.3% 24% 14.81%
1510 100 33.3% 33% | 20.28%
1520 gas 29.6% 30% 18.01%
1530 105 37.1% 37% 22.56%
1540 100 33.3% 33% 20.28%
1550 102 34.8% 34% 21.20%
1560 100 33.3% 33% 20.28%
1565 128 54.3% 50% | 33.05%

Tabla 6.1

La matriz que se tiene son arenas, por lo que se considerd una velocidad para la misma de 18 000 ft/seg,
este valor se obtiene de la tabla 4.2.1 o se puede obtener de la misma grafica la cual trae un recuadro
con las velocidades de litologia comunes. Se toma un valor de factor por compactacién para corregir la
porosidad que de 1.15 ya que el tiempo de transito de la arcilla fue de 115 microseg /pie; y un factor por
correccion de gas de 0.7.

120 - 55.5 1
Os = — —-—- =048 ©c=048 * ——— * 0.7
189 - 55.5 1.16
®c=29.21%
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En la gréfica da un valor de 42% multiplicado por el factor 0.7 da una porosidad de 29.4% la cual ser3 la
porosidad comegida ®c

La porosidad en promedio en esos intervalos fue muy buena, de 25 a 30%, por lo que la extraccidon fue
de 3957 BPD aproximadamente con saturacion de hidrocarburos de 35 a39%.
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En los siguientes ejemplos se hard un analisis de pozos en carbonatos y en aréﬁéé, 'p'éra determinar la
saturacién de agua Sw y la saturacidn de filtrado Sxo, donde se utiliza el registro sénico para obtener la

porosidad y los registros de induccidn para obtener Rt y Rxo.

6.3 EVALUACION DE POZOS

Ejemplo 4

El pozo se encuentra ubicado en la zona marina de Campeche y esta constituido por carbonatos del
Jurdsico, donde la mayor produccién de hidrocarburos se logré en zonas de fractura (Fig. 6.4)

Elintervalo de estudio es de 5210m — 5225 m y los datos del pozo son los siguientes:

Datos del pozo a profundidad total:

Profundidad total: 56689m
Temperatura de fondo: 141°C
Densidad del lodo: 1.90 gr/cc . 15.8 Ib/gal
Salinidad: 420 000 ppm
Rm @ temperatura de fondo: 0.200m
Nivel | Profundidad Rt Rxo At [T R S Sw Sxo | Se obtuvieron
(m) @m) | @-m) | (usipiey | ()i -ro s P aes
RERANES. S entre 8 y 11% con baja
L . saturacion de agua y
1 5213 70 3 585 : 0.08 . 160 0.21 1.90 | una buena saturacion
2 5216 70 20 60 041 |- 80 | 0.15 | 0.50 | g2 pRracaiubs hasta
3 5217 100 20 56 0,087 160 0.16 | 0.74 | valores de Sxo
4 5220 90 20 56 .|--0.08" 160 0.17 | 0.74 | rebasan el 100%
5 5221 70 10 60 | 0,11 80 0.15 | 0.74 g‘mg:ee?"fa:
6 5222 50 4 - 60 0.11 80 0.18 | 1.18
7 5223 90 2 57 009 | 160 | 0.16 | 233 | porasde MSFL.
8 5225 130 10 59 0.10 100 0.12 | 0.83 | tenga un intervala J
permeable y productor.
Datos del pozo en el intervalo:
Profundidad: 5200 m
Temperatura del intervalo: 133°C
Rm @ temperatura del intervalo: 0.8Q-m
Rmf @ temperatura del intervalo 0.07Q*m
Rw @ temperatura del intervalo 0.02 Q'm
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Para calcular Sw y Sxo se utilizaron las siguientes ecuaciones:
“sw=V((FXRW/RY)" * sxo =V ((F x Rmf) / Rxo)
“Ecuacién  6.1.1 0 . Ecuacién 6.1.2
Para el calculo de F (factor de formacién) se utilizo - la ecuacién F = —

Ejemplo §

Pozo constituido bor arénas del Terciario- ubicado. en la_zona marina de Campeche. El intervalo
analizado abarca de 1155 —~ 1172 m" de profundidad, los registros utilizados para el andlisis son:
induccién y sénico. (Fig. 6.5)

Datos del Pozo a profundidad total:

Profundidad total: 1807m
Temperatura de fondo: 61°C
Densidad del lodo: 1.5 griem’® . 12.5 Ib/gal
Rm @ temperatura de fondo: 0.126 N*m
Salinidad: 80 000 ppm
Nivel | Profundidad | Rt Rx0 at [0 ] F Sw | Sxo :’?a'f;shi:a;:z o
(m) @Q-m) | @m) | (us/pie) | (%) | Comregida 5% pero con
algo de arcilla
1 1165 1.4 0.8 100 0.33 0.256 12.21 1 0.69 { 1.10 [ intercatada,
-2 1167 1.5 1.0 118 0.46 0.35 5.92 | 0.47 | 0.68 | saturaciones
3 1160 1.4 1.1 108 | 0.39 0.30 8.25 | 0.57 | 0.77 | medasde
4 1162 1.4 1.0 115 0.45 0.34 6.31 ] 0.50{ 0.71 | entre 50% y
5 1165 1.6 1.1 105 0.37 0.28 8.57 | 0.57 | 0.83 | 30%. Alta
6 1167 1.9 14 98 0.31 0.23 14.6 | 0.65 | 0.91 :;‘;";Cw:rge
7 1170 16 | 14 115 | 0.44 0.33 6.72 | 0.48 | 0.61 wazd o
idos.

Datos del Pozo a profundidad del intervalo:

Profundidad del intervalo: 1160 m
Temperatura del intervalo: 48°C

Rm @ temperatura intervalo: 0.15 Qm
Rmf @ temperatura intervalo: 0.08 QO*m
Rw @ temperatura intervalo: 0.056 Q-m
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Se hizo una comeccitn por compactacién con un factor Cp de 1,13, obtenido del Atsh = 130 us/pie

Para obtener el factor de formacion se utilizéd la ecuacion de Humble: F = —
@D

0.62
e para areniscas

Y para obtener Sw y Sx0 se utilizaron las ecuaciones 6.1.1y 6.1.2.

GR .LDM_2 [AS1152X)]

__D1DM_2{as118224)
02 { ohm.m)

_{gAP)
CAL) LDW_2 [AS115238]

LM LOM_2 [AS135226]

Fig .6.5 Pozo 4

Los andlisis de pozos para obtener la saturacién de fluidos, su movilidad y el tipo de hidrocarburo que se
tenga ya sea gas o aceite, se hacen por medio de registros geofisicos y registros de hidrocarburos los
cuales dan una aproximacidon muy confiable de lo que se encuentra en el subsuelo, optimizando las

condiciones de un pozo y eligiendo una buena forma de extraccién.
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AVANCES DEL REGISTRO SONICO

Existen diferentes hemamientas para evaluar la porosidad en una formacién, una de ellas es BHC
(Compaiiia Schlumberger) que es una herramienta actstica que ha ido evolucionando con el tiempo, sin
embargo existen otros dos tipos de registros que penmiten hacer una evaluacién de la porosidad como el
de Densidad, el de Neutrén, el de propagacién electromagnética y el de resonancia magnética.

Esta herramienta no sdélo se utiliza en la evaluacién de formaciones para la busqueda de hidrocarburos,
sino también para disefiar y evaluar la perforacion y terminacién del pozo.

7.1 EVOLUCION

Con las necesidades de mejorar las técnicas en la busqueda de hidrocarburos surgen ios métodos
acusticos. Las primeras mediciones fueron realizadas en un pozo petrolero en 1951 donde se
determinaron las velocidades acusticas de las formaciones, las cuales eran necesarias para convertir las
medidas en tiempo de las sefiales sismicas de exploracién en medidas de profundidad.

PRIMERA GENERACION

La primera herramienta sdnica era un modelo sencillo de un transmisor y un receptor (Fig. 7.1), donde se
media el tiempo de recorrido de la sefial al receptor tinico, pero se tenia una sere de problemas tanto en
operacion como en interpretacién ya que:

« Suincapacidad de definir formaciones delgadas, se debia a las iimitaciones por la proximidad del
receptor.

« El efecto del lodo del pozo sobre las ondas acusticas que viajan por los intervalos que van del
transmisor a la formacién y de la formacién al receptor son desconocidos, por lo cual no se
conocia la velocidad de la formacién con precision.

SEGUNDA GENERACION

La segunda generacion constaba de un transmisor y dos receptores, que pemitia eliminar los efectos del
lodo ya que durante la medicién estos valores se cancelaban al sustraer los tiempos de transito de
ambos receptores. Al igual que la generacién anterior de herramientas sdnicas todavia no se habia
podido resolver el problema de descentralizacion, con lo cual, si la herramienta no se encontraba
perfectamente centrada, sus mediciones eran eréneas. (Fig. 7.2)
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Fig. 7.1 Sonda Fig. 7.2 Transmisor simple y receptor doble

TERCERA GENERACION

La siguiente generacién fue de dos transmisores y dos receptores, con esa configuracion se resolvieron
los problemas de centralizacion, sin embargo el viaje de las ondas acusticas que iban a cada receptor
eran diferentes. Por lo cual el At de la zona “a” de la figura 7.3 no era igual al de la zona “b".

Fig. 7.3 Transmisor y receptor doble. Fig. 7.4 Transmisor doble y cuatro receptores

ULTIMA GENERACION
La generacién que siguié de herramientas sonicas son muy utilizadas hoy en dia, ellas poseen dos
transmisores y cuatro receptores. Esta configuracidn proporciona una serie de ventajas sobre las
pasadas generaciones.

e Laszonas *ayb" de la FIG. 7.4 son iguales.

« Las medidas son independientes de los cambios de didmetros del pozo, debidos a cavernas o
cambios de tamafio de la barrena.
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Esta herramienta permite un sistema de compensacién a los cambios del tamafio del pozo. En la
actualidad este sistema compensado no es el mas adecuado para todas las situaciones. En formaciones
no consolidadas, 1a formacion ha sido tan invadida por el lodo de perforacion que las medidas de este
arreglo compensado no son las mas precisas. Para poder calcular los tiempos de trdnsito con mayor
exaclitud, la distancia entre el transmisor y receptor debe incrementarse, para asi permitir a la onda
acustica que penetre a mayor profundidad en la formacién antes de llegar a los receptores.

Por esta razon se disefio un nuevo sistema Compensado de Profundidad Derivada (DDBHC) (Fig. 7.5),
el cual utiliza un sistema de transmisores, que emiten las sefales a cada uno de los receptores, estas
sefales son medidas, almacenadas y procesadas de una manera mas efectiva para tener una
profundidad de investigacién mucho mayor.

Fig. 7.5 Sistema DDBHC

En los primeros veinte aios de la historia de las hemmamientas sénicas en ellas detectaban sélo el primer
arTibo compresional de la forma de onda.

A raiz de los problemas se crearon herramientas de espaciamiento largo con 7, 8, 9,10 y 12 pies entre
transmisor y receptor. Estas hemamientas permiten combinar diferentes transmisores y receptores para
obtener registros con el espaciamiento adecuado a las necesidades de cada pozo. También es frecuente
utilizar memorias electrénicas para efectuar fa compensacion memorizada, combinando un arreglo
transmisor — receptor para medir un intervalo de 2 pies, midiendo el mismo intervalo mas tarde con otra
configuracién. Esta forma de obtener la compensacion se denomina compensacion por profundidad.

Existe un amreglo de receptores separados entre si por ¥ pie, que puede ser conectado encima de la
sonda para obtener registros méas sofisticados.

Con los avances tecnoldgicos se desarrollo ia herramienta ae arreglo Sonico Digital SDT, que consiste
de un transmisor y ocho receptores separados cada uno por seis pulgadas. Con este amreglo se pueden
identificar facilmente cada componente de la forma de onda acustica (compresionales, corte y Stoneley).
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Los registros acusticos convencionales utilizan una fuente de energia monopolar la cual produce un
pulso de presion radial. Este pulso se propaga alrededor del pozo generando un tren de ondas
compresionales y de cizallamiento hacia ia formacién. Sin embargo las leyes fisicas de reflexion y
refraccion de ondas, establecen que las ondas cizaliantes generadas por este tipo de fuente no pueden
ser detectadas cuando el tiempo de transito de la formacion es mayor que el tiempo de transito del fluido
del pozo, tal como sucede con formaciones poco consolidadas. El registro Dipolar de Cizallamiento por
imagenes DS! posee ademas de |a fuente de energia monopolar, una fuente Dipolar, la cual, mediante
un transmisor electromagnético, genera un pulso de presién unidireccional propagandose en el pozo en
el primer plano horizontal. Esta deformacion crea una onda flexural muy parecida a las ondas de
cizallamiento las cuales pueden ser medidas en cualquier tipo de formacion.

La seccién de transmision comprende tres elementos: un transductor de ceramica omnidireccional y dos
transductores efectrodinamicos de banda ancha y unidireccionales, ubicados en forma perpendicular
entre si. Los transductores pueden funcionar en diferentes frecuencias segun los requerimientos de las
distintas aplicaciones. La junta de aislacion es un filtro mecanico que impide que las sefales del
transmisor se propaguen dentro de la hemramienta

La seccién de recepcidn consta de ocho estaciones receptoras ubicadas a intervalos de 6 pulgadas, en
una longitud de 3.5 pies aproximadamente. Cada estacion contiene dos pares de hidréfonos, uno de
ellos alineado con el transmisor dipoiar superior y el otro con el transmisor dipolar inferior. Los resultados
de cada par se restan para la recepcidn dipolar y se suman para la recepcion monopolar (Fig. 7.7).

Fig. 7.7 Sénico bipolar (DSI).

El cartucho de adquisicion realiza un control automatico de ganancia, digitada simultaneamente en ocho
formas de onda con un rango dindmico de 12 bits, amplia las ondas provenientes de mas de un disparo,
detecta los puntos de cruce por encima de un umbral de amplitud predeterminado y transmite las sefiales
a la superficie.
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Con su prasentacién continua de Vp/Vs y el radio de Poisson, la heramienta Sénico Dipolar (DSI) trae
capacidades Unicas para interpretaciones sismicas, geoldgicas y petrofisicas. Las mediciones de onda
completa de esfuerzos direccionales del DS| son una ayuda importante en la interpretacion sismica de
cizallamiento y en particular, provee datos esenciales a los analisis sismicos de la técnica AVO
(amplitude-variation-with-offset). Los ingenieros apreciaban la valiosa respuesta en litologia, contenido
de fluido y propiedades mecanicas, las cuales contribuyen al disefio de fracturas hidraulicas, analisis de
estabilidad del agujero y control de avenamiento.

Para el petrofisico, el DSI es un excelente dispositivo sénico, apropiado para aplicaciones en agujero
abierto y entubado. Las ondas Stoneley pueden usarse en un nuevo andlisis de permeabilidad con
excelente aplicacion en la evaluacion de las caracteristicas de fracturas. La heramienta DSI es un
disefio versatil ya que puede ser operado en seis diferentes modos combinados seleccionables de
transmisores, receptores y diferentes frecuencias de pulso. Cada modo va dirigido a una aplicacion
especifica y con elio se obtiene una mejor resolucidon y una mayor informacion.

ElI DSI también provee datos para el andlisis de estabilidad del hoyo, una ayuda incomparable a la hora
de controlar el peso del lodo de perforacién asi como la seleccién de la broca, apuntando a una mayor
eficiencia de perforacion y un menor dafo de forrnacion. Actualmente este registro ofrece la ventaja de
que se pueden detenminar mas parametros que en los de neutrdn o densidad. En un pozo exploratorio se
come un registro sénico dipolar. Debido al diselo de la herramienta proporciona cieftas ventajas por que
las medidas son independientes de los cambios de didmetro del pozo debido a cavernas o cambios del
tamario de la barrena, también permite un sistema de compensacién a los cambios del tamafio del pozo.

Con esta heramienta se puede obtener una medicidn precisa de la porosidad y la presencia de gas,
también puede ser usada para maximizar la produccion del pozo, disefiando programas de estimulacion
apropiados, para fracturamiento hidrdulico y en formaciones poco consolidadas, controlando la
produccién para evitar el arenamiento de los pozos, permite enfocar las areas criticas de produccion e
identificar las variables naturales que pueden afectar los esquemas de completacién del pozo.

En un principio estos métodos no eran utilizados para la determinacién de la porosidad sino hasta
después cuando se dieron cuenta del comportamiento de la velocidad del sonido en los fluidos. Con esta
herramienta se puede detenminar la presencia y cantidad de hidrocarburos que hay en una formacién
con auxilio de los registros de resistividad. Los estudios posteriores de las propiedades de propagacion
actistica revelaron que 1as propiedades de los materiales podian ser evaluados al estudiar su
comportamiento acustico, mediante el estudio de las amplitudes de su onda. En los ultimos afios, la
capacidad de procesar la sefial en tiempo real y las mejoras de la adquisicion de datos han permitido el
estudio total de las ondas acusticas, tanto para la identificacion mas precisa de las ondas
comprasionales como para la identificacion y analisis de las ondas de corte y Stoneley.

7.2 ESPECIFICACION DE LAS HERRAMIENTAS ACTUALES

SONICO DE ESPACIAMIENTO LARGO (LSS)

Una de las herramientas para tomar un registro sénico es el LSS o Sénico de Espaciamiento Largo), este
esta diseflado para penetrar en la formacidn y transmitic las ondas acdsticas a través de la “zona
alterada” o “zona lavada® y penetrar hasta la “zona virgen" midiendo el tiempo de trdnsito en esa zona.
En formaciones alteradas es de esperarse que al momento de la perforacion haya filtrado del iodo. La
herramienta tiene una resolucion vertical de 2 pies y una profundidad de investigacion de 8 pies a 10
pies, lo cual nos permite tener mayor informacion de la formacion en la zona limpia.
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La sonda LSS es utilizada en combinacién con el Sénico Compensado (BHC) y la medicién. que:se.

obtiene es una profundidad derivada la cual minimiza los efectos del agujero como la rugossdad y los
cambios de didmetro. La profundidad derivada se obtiene de la siguiente manera:

(11 —12) + (t4 —13)
At = e e e
2

Especificaciones de la herramienta:
Longitud total 18 pies 4 pg
Didmetro 35/8 pg
Temperatura max. 350°F
Presion max. 20,000 psi
Didmetro min. agujero 5pg
Espaciamiento 8 pies — 10 pies y 10 pies — 12 pies

SONICO DIGITAL (SDT)

El registro Sénico Digital (SDT) representa el reemplazo con el sistema de Telemetria al registro sdnico
convencional permitiendo obtener mas informacion de las ondas que se graban y analizan. Esta
herramienta digitaliza la onda acustica en el agujero para que ésta se encuentre libre de distorsién por
efecto del cable. Un ameglo lineal de 8 receptores en la configuracion de un Arreglo Sénico (ARRAY
SONIC AS), permite la adquisicion de mas muestreos espaciados del campo de la onda propagada en la
formacion.

El sénico digital consiste en la grabacion de la sefial sonica completa, la cual incluye principalmente 3
tipos de ondas: la compresional, la de cizallamiento y finalmente la onda Stoneley. El At se obtiene a
partir de las ondas compresionales y Stoneley para poder obtener la porosidad, inferir litologia y
propiedades mecanicas de las rocas.

Existen varias sondas dentro de Ia familia del Sénico Digital donde la mas sencilla consiste en el uso de
una de las tres sondas de registro y el cartucho sénico digitalizador, en conjunto con el sistema de
telemetria CTS. Para procesar formas de onda analégicas se necesita un Modulo de Telemetria Sénico
(STM).

Caracteristicas de las herramientas:

Las mediciones que se pueden hacer con cada herramienta de! SDT son:
SDOT (W/ SLS — WA).

Mide el Delta t

Tiene ganancia fija en agujero ablerto o entubado

Tiene compensacion por fluido

Graba formas de onda

SDT (W/SLS - ZA):
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Mide el Delta t compensando profundidad derivada
Tiene ganancia fija en agujero abierto o entubado

SDT (W/ARRAY):

Mide Delta t det lodo

Graba formas de onda Secuencia DDBHC
Graba formas de onda ARRAY

Calcula el tiempo coherente de “lentitud”

SONICO DIPILAR (DSI)

Las hemamientas sdnicas anteriores al DSI o Sénico Dipolar de Cizallamiento estan basadas en una
tecnologia monopolar la cual no les permite medir las ondas de cizallameinto en formaciones poco
consolidadas. La hemramienta DSI combina la tecnologia monopolar y dipolar y adquiere las ondas de
cizallamiento y Stoneley en todo tipo de formaciones y en cualquier tipo de agujero. La herramienta tiene
un {ransmisor monopolar programable, dos transmisores dipolares cruzados y un arreglo de ocho
estaciones multireceptoras que pueden ser configuradas para recepcién monopolar y dipolar.

Las estaciones en el areglo estan espaciadas 6 pulgadas en direccion vertical y cada estacion consiste
de cuatro elementos de recepcidon montados circunferencialmente, haciendo un total de 32 elementos

individuales de recepcion.

Especificaciones de la herramienta

Temperatura maxima:
Presién maxima:
Didmetro extermno:
Diametro de pozo minimo:

Didmetro de pozo maximo:

Longitud:

Méxima velocidad
Operacional:
Precision digitai:
Muestreo digital:
Onda digitalizada:
Limites de duracién:
Combinabilidad:

175°C
20,000 psi
g92cm
13.9cm
45.7 cm
16.5m

1.000 pie / hora

12 bits

Variable desde 10 s hasta 32200 s por muestra
Hasta 15000 muestras

512 a 15000 muestras

Cualquier herramienta resistiva

Todas las herramientas MAXIS
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El registro sénico de porosidad tiene ventajas sobre otras heramientas que determinan porosidad,
funciona con cualquier tipo de lodo, no le afectan las condiciones del pozo como derrumbes o cavemas o
sonda inclinada, no le hace falta estar centralizada, su calibracion es muy sencilla, no le afecta la
temperatura del pozo y tiene una excelente resolucién vertical, es un registro que se puede correr bajo
cualquier condicién obteniéndose mediciones confiables haciendo las correcciones pertinentes.

Las desventajas que tiene este registro, es que la profundidad de investigacién es muy pequefa de
apenas 1 pie, la presencia de arcilla y gas afectan su respuesta y es mal indicador de litologia.

Tiene gran utilidad en estudios geolégicos, determinando parametros petrofisico como la porosidad
{principal aplicacién), caracteristicas estructurales como fracturas, cavemas y muy generalmente limites
entre capas; en aspectos geofisicos se utiliza para correlacionar eventos sismicos primarios y multiples,
convirtiendo el At en velocidad y junto con la densidad de la formacion elaborar sismogramas sintéticos,
para calibrar secciones sismicas en profundidad; en aspectos econdmicos, se pueden optimizar las
condiciones del pozo previniendo un descontrol del mismo debido a las presiones en el subsuslo.

Su aplicacién principal es en la industria petrolera, para la bisqueda y deteccion de hidrocarburos y en
menor proporcién para la blisqueda de agua cuando es a gran profundidad, de lo contrario seria costosa.

En combinacién con otros registros de porosidad pueden determinar zonas con gas y en ocasiones
litologia. La relacién del At con el registro de densidad determina la presencia de algunos minerales
evaporiticos.

La herramienta sdnica es para algunos muy complicada al momento de la interpretacién debido al
principio de operacién y al tipo de ondas que producen, y prefieren utilizar cualquier otra herramienta
para evaluar la porosidad o algtn otro pardmetro petrofisico, como lo es el registro de litodensidad, el de
neutrén y el de propagacion electromagnética.
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