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RESUMEN

TITULO: DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA HERRAMIENTA SOFTWARE DE
EDICION DE REGISTROS SONICOS REALES Y SINTETICOS PARA LA ESTIMACION
DE PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LAS ROCAS’

AUTORES: FERNEY MAURICIO CALDERON RINCON™
ANDRES CAMILO RINCON CHAVEZ

PALABRAS CLAVE: Edicion de Registros, Relaciones velocidad-porosidad, Ecuaciones
empiricas, propiedades geomecanicas.

El analisis e interpretacion de registros de pozos es uno de los procesos mas necesarios y
dispendiosos dentro del estudio de las propiedades geomecanicas de las rocas, algunos
de esos perfiles se ven influenciados por las caracteristicas propias de las formaciones
intervenidas durante la medicién, lo que hace necesario conocer los factores que los
afectan.

Uno de los Registros mas importantes dentro del analisis de estabilidad de pozos y que se
ve mas afectado por las caracteristicas de las formaciones, estado del hueco, presiones
anormales, tipo de fluido, entre otros; es el registro sénico, por lo cual es de vital
importancia conocer ampliamente los factores de mayor incidencia en la alteracién del
tiempo de transito.

De acuerdo a esto, en el presente trabajo se disefié una herramienta de edicién que
identifica en el registro sénico posibles alteraciones del tiempo de transito promedio, con
base en los factores que influencian las ondas acusticas en la roca, el tipo de herramienta
empleada, y la formacion en donde se registra la lectura.

La herramienta brinda la posibilidad al intérprete de corregir dichas anomalias de acuerdo
a su criterio, empleando relaciones velocidad-porosidad, ecuaciones empiricas o
suavizando la curva de acuerdo a rangos de tiempo de transito establecidos para la
formacién de interés con base en redes neuronales, todo lo anterior con el fin de entregar
un registro soénico editado de mejor calidad que represente con mayor exactitud las
propiedades de las formaciones estudiadas.

’ Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas Escuela de Ingenieria de Petrdleos Directora:
PhD . Zuly Himelda Calderén Carrillo. Co-Director: Ing. Diego Fernando Suarez
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ABSTRACT

TITLE: DESING AND IMPLEMENTATION A SOFTWARE EDITION TOOL OF REAL AND
SINTETIC SONIC LOG FOR ESTIMATE THE MECHANICS ROCK PROPERTIES.'

AUTHORS: FERNEY MAURICIO CALDERON RINCON"
ANDRES CAMILO RINCON CHAVEZ

KEYWORDS: Log editions, Velocity-Porosity Relations, Empirical equations,
geomechanical properties.

The analysis and interpretation of well logs is one of the most necessary and expensive
processes in the study of the geomechanical’s rock properties. Some of those profiles are
influenced by the characteristics of the formations operated during the measurement,
making necessary to know the factors that affect them.

Once the most important log in the analysis of wellbore stability and is more affected for
the formation’s characteristics, hole’s integrity, abnormal pressure, fluid type, among
others is the sonic log, so it is widely known critical factors more prevalent in the alteration
of transit time.

For this reason, in this study was designed an editing tool that identifies the possible
alterations in the transit time average of the sonic log , based on the factors that influence
the acoustic waves in the rock, the type of tool used, and training which has the reading.

The tool provides the possibility for the interpreter to correct the anomalies according to its
criteria, using velocity-porosity relations, empirical equations or softening the curve
according to transit time ranges established for the formation of interest based on neural
networks, all above in order to deliver better sonic log quality edited to more accurately
represent the properties of the formations studied

* Grade Project
** Faculty Physical-Chemical Engineering. Petroleum Engineering School. Director: PhD . Zuly Himelda
Calderdn Carrillo. Co-Director: Ing. Diego Fernando Suarez
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INTRODUCCION

Dentro del analisis de un pozo petrolero es indispensable hacer un continuo monitoreo
gue permita dar una idea del comportamiento de las propiedades de las formaciones que
han sido “alteradas” durante el proceso de perforacion. El conocimiento de las zonas de
interés requiere de una serie de herramientas que ayudan a comprender el estado del
hueco y por tanto al estudio de la estabilidad del mismo, los registros eléctricos cumplen
una funcién primordial dentro de este andlisis, por lo cual es importante hacer un estudio
de las diferentes clases de configuraciones de la sonda de registros que son utilizadas en
la industria petrolera.

Antes de efectuar el estudio e interpretacion de registros de pozo, existe una etapa
preliminar, que corresponde al analisis de estado de la calidad del registro crudo (raw log)
proveniente del pozo. Este proceso de control de calidad se conoce como edicién de
registro, en el cual el intérprete debe inspeccionar, recorrer y correlacionar el registro
trazo a trazo, con el fin de identificar picos anémalos o lecturas erréneas, corregirlos y
suavizar las curvas. Este proceso dispendioso, emplea un gran tiempo y desgaste por
parte del intérprete y depende Unicamente de su criterio y conocimiento.

La importancia de la edicién del registro sénico radica en la incidencia que tiene el tiempo
de transito en el calculo de los médulos elasticos de la roca, necesarios para desarrollar
un modelo geomecéanico que permita reducir costos y riesgos operacionales durante los
procesos de perforacion, pero este se torna dispendioso cuando la zona de estudio
presenta altas alteraciones y no se conocen las caracteristicas petrofisicas de las
formaciones intervenidas.

En la industria del petréleo, la Geomecanica se emplea para comprender cémo es el
comportamiento de la roca bajo un estado de esfuerzos natural y la forma como esta
responde ante la alteraciéon del medio (perforacién de un pozo, produccién de fluidos,
inyeccién de agua, etc.)

En el area de la perforaciéon una de las aplicaciones de la geomecanica es el disefio de la
ventana de lodo, cuyo fin es mantener la estabilidad del pozo al compensar con la
columna hidrostatica la alteracién que se le hace al medio, minimizando los dafios a la
formacion y las pérdidas durante la operacion.

En el presente trabajo se hace una descripcion general de los factores de mayor
influencia en el tiempo de transito de las ondas y su repercusién en calculo de
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propiedades geomecanicas de las rocas teniendo en cuenta una serie de técnicas de
procesamiento que permiten corregir el registro sonico, ademas del disefio de una
herramienta software que contempla el uso de ecuaciones empiricas, relaciones velocidad
porosidad y una serie de relaciones estadisticas que permiten hacer la edicion del registro
soénico.

Finalmente se hace una aplicacién en un pozo del Campo UIS, con el fin de evidenciar la
importancia de contar con un registro sénico de buena calidad, de tal manera que se hace
uso del registro sin editar para calcular las propiedades geomecanicas de las rocas y de
UCS, de igual forma se realiza el mismo procedimiento con el registro sonico editado para
cotejar la desviacion de las dos pruebas con respecto a los datos suministrados por el
laboratorio.
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1. REGISTROS ELECTRICOS

Dentro del analisis de un pozo petrolero es indispensable hacer un continuo monitoreo
gue permita dar una idea del comportamiento de las propiedades de las formaciones que
han sido “alteradas” durante el proceso de perforacién, el conocimiento de las zonas de
interés requiere de una serie de herramientas que ayudan a comprender el estado del
hueco y por tanto al estudio de la estabilidad del mismo. Los registros eléctricos cumplen
una funcién primordial dentro de este andlisis, por lo cual es importante hacer un estudio
de las diferentes clases de registros que son utilizados en la industria petrolera.

1.1. REGISTROS DE LITOLOGIA

Los registros de litologia son aquellos que se emplean para determinar los diferentes tipos
de formaciones presentes en el pozo, junto con la integridad del mismo. El principio
basico de los registros litolégicos esta fundamentado en la medida de caracteristicas
propias de las rocas y fluidos que las saturan, tales como radiactividad, conductividad
eléctrica, dispersién acustica, entre otras. Dentro de los registros convencionalmente
usados se encuentran, el registro de Rayos Gamma (GR), de potencial espontaneo (SP) y
el registro Caliper (CAL).

1.1.1. Registro de Rayos Gamma (GR)

El registro de Rayos Gamma es un registro que mide la radioactividad natural de las
formaciones, es decir, da una medida de la radiacion que se emite espontaneamente,
generalmente refleja el contenido de arcilla o lutita de las rocas sedimentarias ya que los
elementos radiactivos tienden a concentrarse en aquellas. En otras palabras, la curva de
Rayos Gamma permite diferenciar entre lutitas y posibles rocas almacenadoras
(areniscas), por lo cual es considerado un registro litoldgico.

En su paso por la formacién los Rayos Gamma pierden energia por colisiones, fenémeno
denominado Efecto Compton, y son absorbidos por los atomos de la formacion liberando
electrones, fendmeno denominado efecto Fotoeléctrico. El grado de absorcion varia con la
densidad de la formacion.

Para explicar de mejor forma, se tiene el caso de dos formaciones con la misma cantidad
de material radioactivo por unidad de volumen, pero de diferente densidad, la menos
densa se mostrard como mas radioactiva en el perfil de Rayos Gamma.

Los Rayos Gamma se producen en menor o mayor medida en la mayoria de las
formaciones, y surgen principalmente de la desintegracion radiactiva de ciertos elementos
dentro de las rocas pertenecientes a las familias de Uranio, Torio, y el is6topo radiactivo
de Potasio K-40, y aunque la radiactividad de la mayoria de las rocas sedimentarias es

23



bastante baja, es posible hacer una clara distincion entre areniscas (baja radiactividad) y
lutitas (mayor radiactividad).

La Herramienta de Rayos Gamma Natural (GTN) utiliza un detector de Yoduro de Sodio
para medir la radiacion natural de Rayos Gamma de la formacion, la alta energia del
espectro se divide en tres ventanas de energia (Th, U, K), cada uno referida a un pico de
radiactividad. La concentracién de cada uno de los componentes se determina a partir del
conteo de tasas en cada ventana (Figura 1). [EARL, D.Pile. 2002, Well Logging in
Nontechnical Language ]

Las mediciones estan sujetas a grandes variaciones estadisticas, incluso con una baja
velocidad del registro. Los resultados pueden ser mejorados con la inclusion de técnicas
de filtrado que se utilizan para reducir alin mas el ruido estadistico mediante el promedio y
la comparacion de datos con modelos fisicos. Los productos finales son el total de Rayos
Gamma, y las concentraciones de Potasio, Torio y Uranio.

Figura 1. Esquema de funcionamiento de un equipo de Rayos Gamma.

Detectoresde
Rayos Gamma
Th, U, K

Interaccion
dispersivatipo
Compton

Fuentede Rayos
Gamma

Fuente: Modificado de EARL, D.Pile. 2002, Well Logging in Nontechnical Language.

La presentacién de resultados se muestra sistematicamente asi, SGR (Standard (total) de
Rayos Gamma) y CGR (Corregido de Rayos Gamma) y por lo general se muestra junto
con otras curvas de resistividad, densidad, etc. Para una visualizacién total de los datos
con SGR, CGR, también es conveniente mostrar las concentraciones de Torio, Uranio y
Potasio en partes por millén (ppm). (Figura 2).
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Casi todas las herramientas modernas de Rayos Gamma registran en unidades API
(American Petroleum Institute), y la escala se eligi6 de modo que un valor de cero
significa sin radiactividad y un valor de 100 caracteristico de una lutita tipica con alta
reactividad.

Figura 2. Ejemplo de representacion de resultados para un registro de Rayos Gamma con
sus cuatro ventanas de visualizacion.
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Fuente: PIRMEZ, Carlos; McKENZIE, Judith, et all. Integrated Ocean Drilling Program-
Bahamas transect Summary. October 1997, leg 166.

Por otro lado, la forma de la curva del registro de Rayos Gamma se utiliza para reconstruir
las fluctuaciones del pozo en el tamafio del grano y deducir los cambios en facies
sedimentarias (Figuras 3 y 4), el método consiste en la identificacibn de las
concentraciones de los tres principales elementos radiactivos en la formaciéon que a
menudo pueden ser utilizados para dar una indicacion de la mineralogia y/o la
geoquimica. Por ejemplo, los altos valores de Torio pueden estar asociados con la
presencia de minerales pesados, el aumento de los valores de Torio también puede estar
asociado con un mayor aporte de arcillas terrigenas.

Los aumentos en el Uranio se asocian frecuentemente con la presencia de materia

organica. Por ejemplo, en particular, las concentraciones elevadas de U (> ~ 5 ppm) y
bajo Th (< ~ 2 ppm) se producen en depdsitos de lutitas negras.

25



Los altos valores de Potasio que pueden ser causados por la presencia de feldespatos de
potasio son indicadores de formaciones de areniscas.

Figura 3. Interpretacion en el cambio entre facies sedimentarias.
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Fuente: PIRMEZ, Carlos; McKENZIE, Judith, et all. Integrated Ocean Drilling Program-
Bahamas transect Summary. October 1997, leg 166.

En resumen, la respuesta del perfil de Rayos Gamma tiene que ser corregida por diversos
efectos, correcciones que se realizan usando software y/o graficos especiales. Esta
respuesta corregida es proporcional a la concentracion en peso del material radioactivo en
la formaciéon, y si se considera una formacién que contiene principalmente material
radioactivo, la lectura del perfil de Rayos Gamma sera:

GR = [(”1—"1) x Al] (1.1)
P
Donde:
GR: Natural Gamma Ray.
V1: Fraccion de volumen total del mineral.

p1/P: Concentracion en peso del mineral radioactivo.
A;: Factor proporcional correspondiente a la radioactividad del mineral.
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Figura 4. ldentificacion de la mineralogia y geoquimica de formaciones.
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Fuente: PIRMEZ, Carlos; McKENZIE, Judith, et all. Integrated Ocean Drilling Program-
Bahamas transect Summary. October 1997, leg 166.

1.1.1.1. Factores que afectan la medicién

La litologia, granulometria de una formacién y composicion de los diferentes haorizontes
poseen caracteristicas propias; caracteristicas que varian durante toda la perforacién lo
gue hace Unico a cada pozo, siendo este un factor importante en la toma de cada una de
las medidas que se hagan al interior del mismo. La respuesta de la formacién depende
del perfil del pozo al delimitar e identificar los sedimentos que esta técnica pueda
penetrar, asi por ejemplo las lutitas tienen una respuesta radiactiva alta, aunque los
perfiles Gamma Ray permiten inferir la granulometria, ademas este tipo de perfiles son
mas usados en estratigrafia secuencial.

Uno de los factores que afecta la medicion es la variacion estadistica, ya que dada la
naturaleza estadistica del fendmeno, el nimero de rayos gamma que llega al contador
sufre una absorcion y efecto Compton incluso cuando la sonda esta inmévil en el pozo.
Las fluctuaciones se presentan mas grandes para el namero bajo de cuentas, sin
embargo el nimero de rayos contados por segundo en un periodo de tiempo
suficientemente largo sera casi constante, lo cual es solo apreciable cuando se cuentan
solamente en algunos segundos. [EARL, D.Pile. 2002, Well Logging in Nontechnical
Language ]
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Los potenciales problemas de los Perfiles Gamma Ray son los siguientes:

Las Arcillas y lutitas caoliniticas no dan una lectura alta.

Registra la variacion en el contenido de arcilla de una arena, pero no el cambio
granulométrico.

Altas concentraciones de minerales radiactivos en areniscas (mica, circén, glauconita,
feldespatos potasicos) o intraclastos arcillosos en arena dan una respuesta semejante
a la que dan las lutitas.

Las evaporitas dan tanto lecturas bajas (Anhidrita, halita) o muy altas (sales potasicas).
Carbones y tobas dan lecturas bajas, lutitas negras con uranio, excepcionalmente
altas.

En consecuencia a lo anterior es necesaria una o6ptima interpretacion del Registro,
acompafado del software que permite hacer el estudio interpretativo correspondiente.

1.1.1.2. Ventajas.

v

El perfil Gamma Ray puede ser registrado en pozos entubados lo cual lo hace util en
las operaciones de terminacion y reacondicionamiento de pozos.

Este perfil es usado como complemento del registro de potencial espontaneo y como
su sustituto en pozos perforados con lodos salados o con lodos base aceite,
permitiendo una mejor identificacién de los estratos de Lutita cuando la curva SP esta
rodeada de formaciones resistivas.

1.1.1.3. Desventajas.

v

Puede llegar a realizarse una mala interpretacion respecto a las formaciones limpias
ya que estas pueden estar contaminadas con cenizas volcanicas, rodeados de
graniticos radiactivos o de aguas de formacidon que contengan sales de Potasio
disueltas y por lo tanto, este registro no distingue dichos factores externos.

1.1.1.4. Aplicacion.

v

ASRNENEN

<\

Permite la ubicacion de capas arcillosas y no arcillosas para las correlaciones en
general.

Permite el calculo de los volumenes de caliza.

Sugiere cambios en la litologia.

Evalla el contenido de potasio en las evaporitas.

Determina los espesores de las capas que conforman el pozo y la deteccion y
evaluacion de minerales pesados, asi como también los minerales ligeros.

Cuando existe un cambio de volumen de material radiactivo puede representar la
presencia de ambientes deposicionales, zonas de fractura o roca madre.
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1.1.2. Registro de Potencial Espontaneo (SP)

También denominada curva SP por sus siglas en inglés, es una medida de la diferencia
de potencial eléctrico que se produce dentro del pozo debido al contacto entre diversos
fluidos con salinidades diferentes. Los registros SP pueden ser utilizados para identificar
los limites y las zonas permeables de las formaciones rocosas, ademas de caracterizar
las propiedades de la formacion.

El equipo de mediciobn consta de un electrodo (normalmente de plomo) que va
descendiendo a través del pozo y genera un potencial eléctrico que se registra en
diferentes puntos en el pozo con respecto a la superficie del electrodo, por lo tanto el SP,
es una grabacion de la diferencia de potencial de un electrodo mévil en un pozo y un
electrodo fijo en la superficie. Con el fin de grabar una diferencia de potencial del pozo se
deben tener lodos conductores, ya que no se puede grabar en el aire o en lodo base
aceite (no conductores). La tasa de registro es de aproximadamente 1500 metros por hora
y las grabaciones son continuas (figura 5). [PIRSON, S.J. "A Study of the SP Curve",
The Oil and Gas Journal, (Oct 4, 1947) ]

Figura 5. Modelo fisico del funcionamiento de una herramienta portadora del equipo de

medicion de SP.
Galvanometro

Electrodo
Anclade | M2

Impermeable

'.1._ 'ﬂ" F

- ;{é‘ ,_.g.ia.

';!I ¥ L il -'f’: lﬁ’.'i 4
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Mowil

Fuente: Los Autores

El Potencial Espontaneo es generalmente causado por la separacion de la carga de arcilla
u otros minerales, debido a la presencia de una interfaz semipermeable que obstaculiza la
difusion de iones a través del espacio poroso de las rocas o por el flujo natural del fluido a
través de las rocas.
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El origen del Potencial Espontaneo puede atribuirse a dos procesos que involucran el
intercambio de iones en la formacién, estos son: el potencial electrocinético (Ex) y el
potencial electroquimico (Ec).

Un potencial electrocinético (Ex) es generado por el flujo de lodo filtrado a través de un
lecho poroso permeable y no depende de la resistividad del lodo. El filtrado de lodo soélo
es importante si hay altas presiones diferenciales a través de la formacién, este proceso
no es bien entendido y los efectos son normalmente insignificantes en formaciones
permeables debido a que la torta de lodo se construye rapidamente y detiene cualquier
otra invasion.

A baja porosidad, la permeabilidad de la formacién es baja y la torta de lodo se construye
lentamente y el potencial electrocinético se convierte en el predominante. Este es el
potencial que hace que el SP parezca flotar al azar en formaciones muy consolidadas,
como la baja porosidad de los carbonatos, en estas condiciones, el SP no se puede
utilizar para determinar Resistividad del Agua de la formacion (Rw).

La curva SP es constante, pero de repente salta a otro nivel al cruzar la frontera entre dos
formaciones diferentes. Cuando la Resistividad de la torta de lodo (Rwr) > a la
Resistividad del Agua de la formacion (Ry) el SP se desvia a la izquierda (SP negativo)
encontrando formaciones permeables llenas de agua de formacion. En el caso opuesto,
cuando Ry < Ry El SP desvia a la derecha (SP positivo) encontrando formaciones
permeables llenas de agua de formacion (Figura 6). En las zonas no permeables o
formaciones de lutitas no hay ninguna desviacion.

Un potencial electroquimico (Ec) es la suma de la salida de liquido o potencial de difusion
(ELy), v el potencial de membrana (Ey).

Estos dos efectos son los principales componentes del SP. Ellos son causados como
resultado de diferentes salinidades en el filtrado de lodo y el agua de formacion.

Los iones de Na* y CI tienen diferentes movilidades en el cruce de la zona virgen y la
zona invadida. El movimiento de los iones a través de esta frontera genera un flujo de la
corriente y por tanto, un potencial. Si la salinidad del lodo en el pozo es mas débil o mas
fuerte que la de la formacién de agua, el potencial generado entre las dos soluciones sera
el que se conoce como el potencial de la salida de liquidos o E, ;. Cuanto mayor sea la
diferencia entre la salinidad de las soluciones mayor es el potencial (Figura 7). [PIRSON,
S.J. "A Study of the SP Curve", The Oil and Gas Journa |, (Oct 4, 1947)]
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Figura 6. Esquema de las deflexiones que puede tomar la curva SP.
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Fuente: PIRSON, S.J. - "A Study of the SP Curve", The Oil and Gas Journal, (Oct 4,
1947) Vol. 46 pp. 72 -88

Figura 7. Esquema representativo del efecto producido por el potencial de la salida de
liquidos o ELJ.

Fuente: PIRSON, S.J. - "A Study of the SP Curve", The Oil and Gas Journal, (Oct 4,
1947) Vol. 46 pp. 72 -88

Las lutitas o shales son permeables a los iones de sodio, pero no a los iones de cloro, por
lo tanto hay un movimiento de particulas cargadas a través de la creacién de una lutita
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actual y por tanto, un potencial, y esto es lo que se conoce como el potencial de
membrana o Ey, (figura 8).

Figura 8. Esquema representativo del efecto producido por el potencial de membrana o
EM.

Fuente: PIRSON, S.J. - "A Study of the SP Curve", The Oil and Gas Journal, (Oct 4,
1947) Vol. 46 pp. 72 -88

La curva SP es presentada en una sola ventana por una delgada linea continua con la
sigla nemotécnica de SP. El SP se mide en mV (milivoltios) y aunque no existe una escala
absoluta, se utiliza una escala relativa de 10 a 50 mV por cada linea divisoria.

La medicién del valor del SP depende del contraste de salinidad entre Ryr ¥ Rw. Los
valores que se esperan que se alcancen varian aproximadamente entre = 50 mV sobre la
base de lutita que es la linea de los 0 mV.

1.1.3. Registro Caliper (Cal)

El registro Caliper efectia un conjunto de mediciones del tamafio y la forma de un pozo
anteriormente perforado. La herramienta mide la variacion de diametro del pozo con
respecto a la parte central del mismo, es decir modela la forma de la rugosidad de las
paredes. Es construido con dos 0 mas brazos articulados que se empujan contra la pared
del pozo para efectuar mediciones. Este tipo de registro litolégico ayuda en la
determinacién de la inclinacién y direccion del pozo, también en la determinacion de
espesores de formaciones.

La mayoria de los equipos para este tipo de registros estan compuestos por
acelerometros y magnetometros que se colocan en el interior de la sonda de cada
herramienta. Existen 3 acelerometros, uno a lo largo del eje en la direccién “Z” y otros dos
en la direccion de los ejes "X" e "Y" en direccion de 90° con respecto al eje de la
herramienta. Los acelerometros miden la aceleracion y el equipo puede determinar si la
herramienta esta entrando y saliendo por las paredes del pozo perforado. También hay 3
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magnetometros que miden la orientacién “X”, “Y” y “Z” de la herramienta con respecto a
las direcciones del campo magnético de la tierra. Estas medidas ayudan a determinar la
inclinacion y direccién de la perforacién, y también el angulo de inmersién entre cada
formacion.

La forma de representar las mediciones del registro Caliper es realmente sencilla, ya que
solo se muestra en una ventana de Diametro (in) vs. Profundidad (ft) del pozo, algunas
veces va acompanado de imagenes acusticas del pozo.

1.2. REGISTROS DE RESISTIVIDAD

La principal funcion de los registros de resistividad es identificar el tipo de fluido que
satura la formacién en torno al pozo. Como su nombre lo indica, el principio de dichas
herramientas se basa en la capacidad de conduccion de corriente eléctrica que tienen los
diferentes fluidos, mediante lo cual, se puede inferir el tipo y saturacion del mismo de
acuerdo al grado de oposicion que presenta al flujo.

1.2.1. Naturaleza de la resistividad eléctrica en u  na formacion.

La naturaleza de la resistividad eléctrica de una roca in situ, puede explicarse mediante el
hecho de que todos los tipos de fluidos responden a un grado de conductividad eléctrica,
el petrdleo y gas actian como aislantes, por lo tanto, la conductividad eléctrica en un
reservorio esta directamente asociada a la presencia de agua en los espacios porosos,
pero no basta con solo contener agua pura, para que sea conductora debe contener en
sus moléculas atomos de sodio y cloro, y de esta forma configurar una sustancia ionica,
que esta cargada positivamente (cationes: Na*) y negativamente (aniones: CI), que luego
de aplicar una diferencia de potencial o voltaje a través de la formacién, actuaran en los
extremos entre capas, como dos electrodos que registran dicha diferencia de potencial a
una herramienta resistiva, (Figura 9). [BENDECK, J. Octubre de 1982. Perfiles
eléctricos. Una herramienta para la evaluacion de f ~ ormaciones ]

Mediante el andlisis de mediciones de resistividad, es posible diferenciar entre las
formaciones que contienen fluidos conductores y fluidos no conductores; los fluidos
conductores en la formacién por lo general consisten en el filtrado de agua o lodo y los no
conductores constan principalmente de petréleo y gas. Para las mediciones de
resistividad se considera que la matriz de la roca es un perfecto aislante que no conduce
electricidad, presentandose la conducciéon Unicamente por el fluido contenido en el
espacio poroso existente en la roca.

El uso de ecuaciones como la férmula de Archie (1940) (Ec 1.3), muestra que se pueden

establecer las proporciones relativas entre los hidrocarburos y el agua alojados en los
espacios porosos de la formacion, asi:
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(1.3)

Donde:

R:: Resistividad de la formacion.

Ru: Resistividad del agua en la formacion.

S.: Saturacién de agua en la formacion.

F: Factor de formacién, definido por la siguiente férmula:

Figura 9. Representacion fisica de la resistividad de un material.

Formacion

Fuente: Modificado de BENDECK, J. Octubre de 1982. Perfiles eléctricos. Una
herramienta para la evaluacion de formaciones. Santafé de Bogota D.C.

F=— (1.4)
Donde:

@: Porosidad de la formacion.
a, m: Constantes determinadas experimentalmente.

Estudios posteriores realizados por Archie conllevaron a la definicion de que la saturacion
de agua de una formacion limpia puede ser dada en términos de la resistividad verdadera,

R, como:
R F
S, = /V;—TX (1.5)

34



La anterior ecuacién puede ser modificada también para encontrar la saturacién de agua
en la zona invadia por el filtrado de perforacién, dando como resultado:

2 _ Ro _ FXRms
si=2=—7"0 (L6)

Donde:

Ro: Resistividad de la zona.
Rmf: Resistividad de la torta de lodo.
Rxo: Resistividad de la zona invadida.

1.2.2. Unidades de medicion

En general los registros resistivos miden, como su nombre lo indica, la resistividad de la
formacion en unidades de ohmio-metro, con excepcién de los perfiles de induccién que
miden la conductividad expresada en 1/ohm-metro, considerada como el inverso de la
resistividad.

1.2.3. Factores que influyen en la medicién

1.2.3.1. Arcillas

Desde que las arcillas tengan agua incorporada, son normalmente buenas conductoras
eléctricas y su efecto se suma a la conductividad producida por la solucion salina
contenida en los espacios porosos, lo cual implica que a mayor arcillosidad, mayor sera la

conductividad de la roca o0 menor su resistividad.

La arcillosidad de una roca afectara en mayor o menor grado su resistividad dependiendo
de:

v' La proporcién de arcilla con respecto al volumen de roca.
v' Las propiedades fisicas de la arcilla.
v' La manera como la arcilla se ha distribuido en la formacion.

1.2.3.2. Lanaturaleza de los fluidos contenidos en los poros

La resistividad del agua puede depender de la cantidad de sales disueltas y a mayor
cantidad de sales menor resistividad presentara la roca.

En forma contraria el aceite y el gas son malos conductores de la electricidad y cuando
estos se introducen en los poros de la roca, el agua que inicialmente se encuentra
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saturada en la roca es reemplazada por el desplazamiento efectuado por fluidos no
conductores.

1.2.3.3. Textura de laroca

La forma, clasificacion y orientacién de los granos determina la porosidad, el tamafio de
los poros y canales, los cuales a su vez influyen en la resistividad en funcion de la
tortuosidad y permeabilidad.

1.2.3.4. Temperatura.

La resistividad varia segun la temperatura presente en el fluido, presentandose que a
mayor temperatura menor resistividad.

1.2.4. Registro de Induccién

Inicialmente el registro de Induccién se introdujo para medir la resistividad de la formacion
y de la torta de lodo, hoy dia, se utiliza para detectar la presencia de hidrocarburos en las
formaciones. La herramienta fue desarrollada con tecnologia de minas, durante la
Segunda Guerra Mundial alrededor del afio 1940.

1.2.4.1. Principio de medicién y herramienta induct  iva.

El equipo de induccién se centra en el pozo y mediante la generacién de corriente alterna
en la bobina primaria, se induce un campo electromagnético en la formacién alrededor de
la herramienta; este campo electromagnético inducido produce una diferencia de potencial
en el receptor de la herramienta, en este punto, la medida del voltaje en la bobina del
receptor se utiliza para determinar la conductividad de la formaciéon y por tanto, la
resistividad de la misma, ya que la conductividad es el inverso de la resistividad, (Figura
10). La resistividad de la formacion se calcula utilizando la siguiente férmula:

1000

Ryp = _Czw

(1.7

Donde:

R.p: Resistividad medida en ohm/m.
Ci.o: Conductividad medida en mohm/m.
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Figura 10. Esquema representativo que muestra el principio fisico electromagnético que
rige la medicion de la resistividad en una herramienta inductiva.

Bebina
Receptora

Flujo Corriente
Magnético {_H <) Aro a tierra
Secundario == ]

i Flujo
Bobina Magnético
Transmizora primario

Fuente: Modificado de SCHLUMBERGER.1977.Log Interpretation Charts

Las herramientas inductivas utilizan un transmisor y un grupo de varios receptores
separados entre si a diferentes distancias, para que la profundidad de investigacion se
mantenga variable en un rango determinado; La herramienta estandar de induccion usa
un total de 6 bobinas, que se utilizan en pares para mejorar el enfoque y por lo tanto, la
resolucion vertical de las mediciones de resistividad, el espaciamiento entre el transmisor
y el grupo de receptores es normalmente de 28 pulgadas. [SCHLUMBERGER.1977.Log
Interpretation Charts ]

Comercialmente existen varios tipos de herramientas inductivas, que principalmente se
encuentran diversificadas en funcion de su profundidad de investigacion y resolucion
vertical; en la tabla 1 se muestra un listado de las herramientas fabricadas por las
principales empresas prestadoras de servicios durante la evaluacion de un yacimiento.

La calibracién de la herramienta usualmente se realiza midiendo la conductividad de un

resistor de precision con resistencia conocida, este proceso se realiza antes y después de
la corrida de un registro, para garantizar valores precisos de resistividad.
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Tabla 1. Principales herramientas inductivas fabricadas por Halliburton y Schlumberger,
con sus respectivas variaciones en la resolucion vertical y profundidad de investigacion.

ILD (Induction Log Deep) 60 Pulgadas 65 Pulgadas

ILM (Induction Log 54 Pulgadas 30 Pulgadas
Medium)

ILD (Induction Log Deep) 72 — 84 Pulgadas 90 Pulgadas

IDPH (Induction Deep 72 — 84 Pulgadas 40 Pulgadas
Phasor)

Fuente: Compilado de SCHLUMBERGER.1977.Log Interpretation Charts vy
HALLIBURTON ENERGY SERVICES.1999, Log Analysis and Formation Evaluation.

1.2.4.2. Caracteristicas

v' El perfil de Induccion puede usarse en forma mas eficiente en pozos con lodos
moderadamente conductores, con lodos no conductores y en pozos vacios.

v' El enfoque vertical es bueno, permitiendo una evaluacién segura en capas de no
menos de cinco pies de espesor y en capas de tan solo tres pies y medio.

1.2.4.3. Factores que afectan la medicion

v' El efecto Skin: Cuando los medios que rodean la sonda no son de conductividad
uniforme se necesita de la misma forma una correccion la cual puede ser realizada por
medio de graficos propuestos para la interpretacion.

v' Efecto de pozo: Los factores geométricos pueden servir para evaluar las sefiales
provenientes del lodo. A veces el perfil no indica la magnitud de la sefial nominal del
pozo basada en el diametro de la broca. Es aconsejable estudiar el encabezamiento
del perfil en casos cuando hay una fuerte sefial del pozo, para saber si eso fue lo que
ocurrio.

v' Formaciones muy resistivas: Hay una pequefia incertidumbre de mas o menos 2
miliohm/m sobre la posicion del cero en las actuales sondas de Induccién y como
consecuencia la precision relativa es pobre cuando sefiales de conductividad son
muy pequefias. Para que el error relativo no exceda de un 20 %, la conductividad de
las formaciones debe ser mayor de 10 ohm/m o sea una resistividad menor de 100
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ohm/m. Es posible, muchas veces, eliminar este error al calibrar la sonda pozo abajo
en formaciones apropiadas.

1.2.5. Laterolog

La herramienta Laterolog fue presentada alrededor del afio 1955 para medir la resistividad
de las formaciones conductoras con muy alta salinidad, luego se le utiliz6 para detectar la
presencia de hidrocarburos en las zonas potencialmente productoras.

1.2.5.1. Principio de medicién y herramienta Latero  log

La herramienta Laterolog consta de electrodos de corriente y electrodos de medicion, los
electrodos de corriente fijan la circulacién y centran la emision de corriente en una
direccion aproximadamente perpendicular a la sonda, enfocandola radialmente y
limitdndola a un radio de aproximadamente 2 pies; por otra parte los electrodos
receptores, miden la diferencia de potencial eléctrico necesario para generar la corriente
gue se condujo a través de la formacion, y de esta forma es como se puede medir la
resistividad real de la formacion.

Con el fin optimizar la resolucion vertical y lectura adecuada de la formacion se emplea
una combinacion de dos electrodos, esta doble configuracion de electrodos, es la que
justifica el nombre de doble Laterolog o DLT (Dual Laterolog Tool, Figura 11).

Figura 11. Distribucién de los electrodos y del a fase de la corriente en una sonda de Dual
Laterolog.
LLd LLs
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M2
W1
Al
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I rrir

Fuente: SCHLUMBERGER 1993. Wire line and Testing, Azimuthal Resistivity Imager

En la tabla 2 se observan algunas de las caracteristicas de las herramientas Laterolog
comercialmente disponibles.
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Tabla 2. Principales herramientas Laterolog fabricadas por Halliburton y Schlumberger,
con sus respectivas variaciones en la resolucion vertical y profundidad de investigacion.

LLD (Laterolog Deep) 24 Pulgadas 80 Pulgadas
LLS (Laterolog Shallow) 24 Pulgadas 30 Pulgadas
MSFL (Micro Spherically 3 Pulgadas 1 - 4 Pulgadas

Focused Log)

LLD (Laterolog Deep) 24 Pulgadas 90 Pulgadas

LLS (Laterolog Shallow) 24 Pulgadas 35 Pulgadas

Fuente: Compilado de SCHLUMBERGER.1977.Log Interpretation Charts vy
HALLIBURTON ENERGY SERVICES.1999, Log Analysis and Formation Evaluation

1.2.5.2. Interpretacion de las propiedades petrofis icas a partir de registros de
resistividad.

Tanto el registro de induccién como el registro Laterolog, presentan resultados de
resistividad total de la formacién, con los cuales es posible realizar célculos para
saturaciones de fluidos en la formacién.

Como parte importante para la evaluacién de los resultados de los registros, es necesario
establecer qué tipo de formacién es; haciendo referencia al contenido de arcillas, se
pueden clasificar en dos grandes grupos, formaciones limpias y formaciones con
presencia de arcillas.

1.2.6. Registros eléctricos enfocados

Los registros eléctricos enfocados se utilizan para controlar la trayectoria de la corriente
de medicion por medio de unos electrodos especiales colocados en la sonda, los cuales
generan corrientes enfocadas. La familia de herramientas enfocadas esta disefiada para

la determinacion de la resistividad total y de la zona lavada (invadida).

1.2.6.1. Condiciones optimas de medida.
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v Rn /IR, < 5; se obtiene si la torta de lodo es delgada, un didametro D; constante,
aumento de potencial electrocinético y SP apreciable.

v R,<R.

R/R> 50.

v' Espesor de capa mayor que el ancho del haz de corriente de medida.

<\

1.2.7. Perfil de enfoque esférico (SFL)

Esta configuracion garantiza una medida mas 6ptima minimizando los efectos del hueco,
incluso en formaciones muy resistivas, junto con una buena definicién vertical. Su
principio se basa en el concepto de que las corrientes se irradian con igual intensidad en
todas las direcciones en medios homogéneos e isotrépicos. La herramienta consiste en
un electrodo central A, y ocho electrodos simétricos conectados en pares M,—M,, A; — A;’
etc. (figura 12).

Figura 12. Esquema de os electrodos de la herramienta SFL.
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Fuente: SCHLUMBERGER 1989. Case Hole Log Interpretion Principles- Aplication.

1.3. REGISTROS DE POROSIDAD

Como su nombre lo indica, la finalidad de dichos registros es determinar la porosidad de
las formaciones. Existen diferentes tipos de herramientas empleadas para dicho fin, las
cuales registran caracteristicas de la formaciéon conforme a su principio de funcién; los
registros comunmente empleados para dicha labor son tres, el registro de densidad, el
registro neutrén y el registro sonico.
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1.3.1. Registro de Densidad

El Registro de densidad es una grabacion continua de la densidad de bulk. Esta es la
densidad total de la roca incluyendo la matriz sélida y el fluido encerrado en los poros.
Geolégicamente la densidad de bulk es una funcién de la densidad de los minerales
formadores de roca (matriz) y el volumen de los fluidos libres contenidos en la roca.

Esta herramienta envia un haz de rayos gamma de 662 Ke'V de energia que es capaz de
detectar la porosidad derivada de las fracturas. En la actualidad se utiliza como una
herramienta que se compensa automaticamente y por esto se llama Perfil de Densidad de
la formacion Compensado FDC. [SCHLUMBERGER 1989. Case Hole Log Interpretion
Principles- Aplication ]

1.3.1.1.  Objetivos y principios basicos de funciona  miento

Se utiliza principalmente como perfil de porosidad. La medicién de la porosidad de la
formacion tiene aplicacion para identificar depésitos de evaporitas, presencia de gas,
densidad de los Hidrocarburos, evaluacién de arenas arcillosas, litologias complejas y en
la determinacion del rendimiento de lutitas petroliferas.

Su principio de medicién es el siguiente: “una fuente enfocada de rayos Gamma”, como
Cobalto 60 emite rayos a la formacion, los cuales reaccionan con los atomos de los
elementos mediante el efecto Compton, segun el cual los rayos son dispersados por los
nacleos de la formacion, de donde se obtiene rayos de Compton, que es una radiacion
secundaria producida en los atomos de la formacién y que se originan porque esta cede
energia a los atomos dejandolos en estado excitado.

La intensidad de los rayos Gamma emitidos se mide en detectores colocados por encima
de la fuente, la intensidad medida es funcién de la densidad electrénica de la formacién la
cual esta en relacion directa con la densidad de las rocas, asi la respuesta es una medida
de la densidad del material situado frente a la sonda.

1.3.1.2. Herramienta Utilizada

Los equipos utilizados con frecuencia son los contadores Geiger — Muller 6
Escintildmetros, que son contadores proporcionales con fotomultiplicadores, y las fuentes
normalmente usadas son: Cobalto (Co) que emite rayos gamma con energias entre 1.17 —
1.33 Me'V, o Cesio (Cs) que emite rayos gamma de 0.66 Me'V.

La Herramienta consta de un patin que se apoya en la pared del pozo, para disminuir el
efecto de la torta de lodo sobre la lectura, se realiza un corte mediante un brazo
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excentralizador que lleva la almohadilla donde se alojan la fuente y el detector. En zonas
de tortas de lodo mas consistentes, algo de mismo lodo puede quedar interpuesto entre el
patin y la formaciéon. En este caso la torta es “vista” por la herramienta como si fuera
formacioén y por lo tanto su influencia debe ser tenida en cuenta. (Figura 13)

Figura 13. Esquema de la sonda del Perfil de Densidad FDC.

Torta de lodo

Director de
espaciamiento largo

Director de
ezpaciamiento corto

Fuente

Fuente: MIER, R. 1997, Introduccién al Perfilaje de Pozos.

En las primeras herramientas se usé un solo detector lo que hacia dificil la correccién por
la torta de lodo, actualmente se usan dos detectores que permiten que dicho efecto sea
compensado automaticamente. La herramienta de densidad mas utilizada es la LDT
(Litho Density Tool), consta de dos detectores, uno cercano a la fuente y otro lejano a la
misma, los dos detectores y la fuente se encuentran en una misma linea vertical dentro
del equipo. (Figura 14). [MIER, R. 1997, Introduccién al Perfilaje de Pozos. ]

Figura 14. Representacion de la herramienta LDT (Litho Density Tool).
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Fuente: The National Energy Technology Laboratory (NETL).

1.3.1.3. Célculo de la Porosidad

La herramienta de densidad entrega una curva de densidad de formacion (p,) en g/lem?®,
con la cual se puede calcular una porosidad a partir del perfil de densidad.

. (p ma — P )
¢d. ’ ’ /(pbma - pbf) (1'8)

Schlumberger define un indice de densidad electrénica p(e), es decir, el nimero de
electrones por unidad de volumen, proporcional a la densidad de la formacién p(f) y que
para una sustancia molecular es:

ple) = p(N[2+ETZs/Wwm)] (1.9

Donde 2Z's es la suma de los nimeros atdmicos que forman la moléculay Wm es el peso
molecular. El valor entre corchetes normalmente es cercano a 1.

Cuando se calibra la herramienta de Densidad, se obtiene que la densidad total aparente,
p(ap), que lee la herramienta esta relacionada con la p(e’) por:

p(ap) = 1.0704p(e~) — 01883 (1.10)
1.3.1.4. Factores que afectan la lectura

v' Tamario del pozo : Se hace notable cuando es mayor de 10", dando la porosidad
aparente mayor que la real. Incluye la porosidad de las paredes del pozo.

v' Espesor de la torta de Lodo: Presenta una porosidad aparente mayor que la real
cuando la densidad de la torta es menor que la formacién lo cual se presenta en
formaciones de baja porosidad; si la torta es menor de %" la lectura no se afecta.
Actualmente la herramienta hace la correlacion autométicamente.
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v Litologia de las Formaciones: Se afecta la lectura, si la formacion contiene altas
concentraciones de minerales muy densos, arrojando valores de porosidad, menor
que los reales.

v" Fluidos presentes en la zona investigada: Los cuales pueden ser filtrados de lodo
o hidrocarburos. El primero se corrige graficamente seglin sea dulce o salado. En el
caso de ser petréleo liviano o gas, hacen disminuir los valores de la densidad
medida.

v' Efectos de la presion: la densidad total de las lutitas va en aumento al haber una
mayor compactacion y este incremento aparece en los perfiles en areas relativamente
recientes.

1.3.2. Registro Neutrén

El perfil neutrénico es usado principalmente para ubicar formaciones porosas y determinar
su porosidad. Dicho perfil responde a la cantidad de hidrogeno presente en la formacién,
por lo tanto en formaciones limpias cuyos poros estan llenos de agua o petréleo, el
registro neutrén indica un valor real en el espacio poroso saturado de fluido.

1.3.2.1. Principio de medicién

Los neutrones emitidos por la fuente se dispersan en el pozo y en la formacion alrededor
de la herramienta. Durante dicho suceso se producen cuatro tipos de interaccién entre los
neutrones y la formacion, que son: la dispersion elastica, en la cual el neutrén sufre una
colision con el nacleo de los atomos de la formacién y rebota, siguiendo las leyes de la
conservacion de la energia y el momento; la dispersion inelastica, en la cual el nicleo es
excitado por la colisién con el neutrén y regresa a su estado energético emitiendo un rayo
Gamma; la captura, en la cual el nlcleo absorbe el neutrén emitiendo un rayo Gamma; y
por ultimo la activacion, en la cual el nicleo absorbe el neutréon emitiendo un rayo Beta, un
rayo Gamma y un neutron.

El registro neutrén aprovecha la dispersion elastica, en la cual los neutrones sufren
sucesivas colisiones con los nicleos de la formacion, hasta que pierden suficiente energia
para ser absorbidos por la formacion. Como resultado del choque y perdida de energia los
neutrones se esparcen aleatoriamente siendo capturados por atomos como Cloro,
Hidrogeno o Silicio. La captura de los neutrones, produce una excitacion liberando un rayo
gamma y retornando a su nivel de energia natural (choque inelastico) denominados rayos
de captura (figura 15) los cuales son registrados por una sonda ubicada en medio del
pozo.

Los detectores pueden ser de dos tipos, el primero mide la populaciéon de neutrones
epitermales en la formacién y el segundo tipo de detector puede medir los rayos Gamma
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de captura emitidos por la formacion durante la absorcion de neutrones termales. Las
herramientas neutrénicas modernas utilizan estos dos detectores localizados muy cerca
de la fuente radioactiva. (Figura 16).

Los parametros registrados son las “cuentas por segundo” o “Count Rates” de ambos
detectores, de los cuales se calcula la relacién entre ellos NRAT (Thermal Neutron Near
Far Ratio) o “Ratio”, dividiendo las cuentas por segundo del detector cercano por las del
lejano.

Figura 15. Esquema de visualizacién de la interaccién entre los neutrones.
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de la captura \
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del Chogue inelastico &

.
“— Neutron
Termsal
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Fuente: Modificado de R, Pemper et all 2006. A new pulsed neutron sonded for
derivation of formation lithology and mineralogy. SPE. 102770.

Figura 16. Representacion de la herramienta CNT (Compensated Neutron Tool).
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Fuente: Modificado de The National Energy Technology Laboratory (NETL).

Existen dos transformaciones del “Ratio” para obtener la porosidad; la convencional con
un nemotécnico NPHI (Neutron Porosity measurement) y una nueva transformacion con
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TNPH (Thermal Neutron Porosity measurement), la cual tiene en cuenta los efectos
combinados de la litologia y la salinidad en la respuesta del registro, por lo tanto se
considera de mejor calidad.

La herramienta también cuenta con un descentralizador elastico apoyado en la generatriz
de esta, que pasa por la fuente radioactiva contra la pared del pozo para maximizar la
cantidad de neutrones en la formacion y minimizar la cantidad de neutrones en el pozo,
producidas por efectos del lodo. [The National Energy Technology Laboratory (NETL)]

Entre las principales herramientas para el registro neutronico se encuentran la DNS (Dual
Spaced Neutron) y la CNT (Compensated Neutron Tool).

1.3.2.2. Determinacion de la porosidad

Todo perfil neutrénico puede proporcionar valores de porosidad aparente siempre que se
tomen en cuenta algunas correcciones y suposiciones. Efectos como la litologia,
contenido de arcilla, cantidad y tipo de hidrocarburo determinado por neutrén pueden ser
comparados con otros registros como sonico para la terminacién de la valides de los
resultados.

1.3.2.3.  Analisis matematico de la porosidad a part ir del registro neutrénico
La porosidad neutron (®y) de una formacion limpia se obtiene como la suma de las
porosidades neutrén de cada elemento, ponderada por su volumen en la formacién; en el

caso de una formacién limpia con porosidad ® y zona lavada de mas de 45 centimetros
de extension, la ecuacién de respuesta es:

QNLlog =0Qx* QNme + Vina * Onima (1.11)
Donde:

®uiog: Indice de hidrogeno de la formacion, matriz de caliza. En PU (Porosity Units)
®: Porosidad de la formacion, (0 < & <1).

@i Indice de hidrogeno del filtrado, matriz caliza en PU, (®,,,, =100 PU).
Vma: Fraccion de la roca ocupada por la matriz limpia, (0< V,  <1).

®nima: Indice de hidrogeno de la matriz limpia, matriz calizaen PU, (-2< @, < 3).

En la ecuacién (1.11), la suma de la porosidad y el volumen de la matriz constituyen el
volumen total de la roca, entonces se debe cumplir que:

1=0+ V,, (1.12)
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Combinando las ecuaciones (1.11) y (1.12) se puede obtener la porosidad aparente para
la formacion limpia, asi:

() -0
(Z)Na — (Z)NLlog _(Z)NLma (113)
NLmf~%¥NLma

Es interesante observar que cuando la matriz es caliza, el indice de hidrogeno de la matriz
limpia es igual a + 0 PU (Porosity Units), y el valor del indice del filtrado es igual a £ 100
PU, entonces es cuando la porosidad aparente resulta ser igual a la porosidad de la
formacion, confirmando asi, que el registro neutrénico en matriz caliza, obtiene
directamente la porosidad en calizas limpias; y ahora la suma de la porosidad con el
volumen de la matriz y el volumen de lutita, constituyen el volumen total de la roca,
cumpliéndose que:

1= 0+ Vo + Ve (1.14)
Donde:

Vi Valor de la fraccion de la roca ocupada por la lutita, (0 £ Vg, < 1).
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2. REGISTRO SONICO

Se conoce una variedad de herramientas o perfiles acusticos cuyo principio basico es
medir las ondas compresionales y de corte, sin embargo, algunas de estas varian de tal
manera que hacen mas precisa o veridica la medida del tiempo de transito de las zonas
de estudio, por tal razén, a continuacién se hace una descripcion de los tipos de perfiles
més usados en la industria.

2.1. TIPOS DE PERFILES
2.1.1. Perfil acustico compensado

El objetivo de este perfil es la determinacion de la porosidad de la roca en los yacimientos
y se basa en la propagacion de ondas de sonido. Existe también un registro de amplitud
de la onda sénica, que es otro tipo de medicion de onda sonica, que se aplica muy
ampliamente en el completamiento de pozos, determinando el grado de adherencia del
cemento con los revestimientos.

2.1.1.1. Fundamentos de Medicién

En su forma mas simple, el dispositivo sénico consta de un transmisor que emite un
impulso sénico y de un receptor que lo capta y registra el tiempo “t” requerido por esa
onda de sonido para recorrer un pie de formacién. Se le conoce también como tiempo de
transito por intervalos At y es el reciproco de la velocidad de la onda sénica. Este tiempo
de transito en una formacién dada, depende de su litologia y de su porosidad. Conocida
su litologia, la dependencia de la porosidad, hace que el perfil sénico sirva como registro
para medir esta propiedad.

La figura 17 muestra el esquema de una sonda sénica de 2 receptores. Un contador de
tiempo da comienzo al periodo que se va a medir y simultaneamente estimula la fuente de
sonido, generando la emisién de una pulsacién sénica. Esta pulsacion viaja a través del
lodo, el cuerpo de la sonda y por la formacion hasta ser reflectada hacia el receptor. El
primer impulso en llegar al receptor activa el mismo y da fin al periodo de medicion.

Las Ondas sénicas que se propagan ya sea a través del lodo o del cuerpo de la sonda,
llegan después al receptor vy, por lo tanto, no son medidas. Como el dispositivo tiene dos
receptores, se efectllan dos mediciones, t1 y t2. Estos son los tiempos que tarda la onda
en viajar desde el transmisor a los receptores cercano y lejano respectivamente.

La diferencia entre estos dos tiempos (t2 — t1) corresponde al tiempo que demora el

sonido para atravesar una seccion de la formacion, cuya longitud es igual a la distancia
entre los receptores. Dividiendo esa diferencia de tiempo entre esta distancia, se tiene el
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tiempo que tarda la onda en viajar por un pie de formacion (At). La unidad de medicion es
el microsegundo por pie [us/ft]. Los tiempos de transito varian de 40 [us/ft] en las
formaciones mas duras (capas mas antiguas), hasta 200 [us/ft] para formaciones mas
blandas (capas mas recientes).

Figura 17. Principio de medicién del perfil Sénico.
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Fuente: Modificado de LYNCH, Edward J.1962. Formation Evaluation

2.1.1.2.  Principio

La propagacion del Sonido en un pozo es un fendmeno complejo que esta regido por las
propiedades mecanicas de ambientes acusticos diferentes. Estos incluyen la formacion, la
columna de fluido del pozo y la misma herramienta del registro.

El sonido emitido por el transmisor choca contra las paredes del hueco. Esto establece
ondas de compresién y de cizallamiento dentro de la formacién, ondas de superficie a lo
largo de la pared del hueco y ondas dirigidas dentro de la columna de fluido.

En el caso de registros de pozos, la pared y rugosidad del hueco, las capas de la
formacion, y las fracturas pueden presentar discontinuidades acusticas significativas. Por
lo tanto, los fenédmenos de refraccion, reflexién y conversién de ondas dan lugar a la
presencia de muchas ondas acusticas en el hueco cuando se esta corriendo un registro
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sénico. Teniendo en cuenta estas consideraciones, no es extrafio que muchas llegadas
de energia acustica sean captadas por los receptores de una herramienta de registro
sonico. Las llegadas de energia mas comunes se muestran en las representaciones de la
onda acustica, en la figura 18 se puede observar los distintos cambios que corresponden
al inicio de llegadas de compresion vy corte (cizallamiento) y la llegada de la onda
Stoneley. [LYNCH, Edward J.1962. Formation Evaluation .]

Figura 18. Formas de ondas tipicas provenientes de un transmisor monopolar en una
formacion rapida, donde se muestran las ondas compresionales, de corte y de Stoneley.
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El primer arribo u onda compresional es la que ha viajado desde el transmisor a la
formaciéon como una onda de presion de fluido, se refracta en la pared del pozo, viaja
dentro de la formacién a la velocidad de onda compresional de la formacién vy regresa al
receptor como una onda de presion de fluido.

La onda de cizallamiento es la que viaja del transmisor a la formacién como una onda de

presion 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 presién de fluido.
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La onda de lodo (no muy evidente en estos trenes de ondas) es la que viaja directamente
del transmisor al receptor en la columna de lodo a la velocidad de onda de compresién del
fluido del hueco.

La onda stoneley es de gran amplitud y viaja del transmisor al receptor con una velocidad
menor a las de las ondas de compresion en el fluido del hueco. La velocidad de la onda
stoneley depende de la frecuencia del pulso de sonido, del diametro del agujero, de la
velocidad de cizallamiento de la formacion, de las densidades de la formacién y del fluido
y de la velocidad de la onda de compresion en el fluido.

2.1.1.3. Sistema de compensacién Sénica

Consiste en dos sistemas de transmisores-receptores, uno es el inverso del otro. Tal
como se indica en las figuras 19 y 20. Se efectlan una secuencia de dos mediciones de
tiempo. Se pulsa el transmisor inferior y se lee el intervalo de tiempo (t, —t;) entre sus
captaciones por los receptores R,y R;. Si el diametro del pozo se agranda, como muestra
la figura, la lectura sera anormalmente larga. En seguida, se pulsa el transmisor superior y
se mide el intervalo de tiempo (t; — t3) entre sus captaciones con los receptores R, y Ra.
[DEWAN J T. 1983. Essential of Modern Open hole log Interpretation. ]

El tiempo de transito correcto se obtiene promediando ambas lecturas. De esta manera,
se compensan las desviaciones ocurridas en las lecturas cuando entra y sale de una
caverna ya que las anomalias registradas por el sistema inferior es el opuesto registrado
por el superior.

Figura 19. Sistema de Perfilaje Sénico Compensado.
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Fuente: Modificado de DEWAN J T. 1983. Essential of Modern Open hole log
Interpretation.
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Figura 20. Sistema de Perfilaje Sénico Compensado.
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2.1.2. BHC Borehole Compensated, Mdltiples Receptor  es y Transmisores

La mayoria de estos proporciona sélo una medicion del tiempo de transito compresional
de la formacidn, t, lograda durante la primera deteccion de movimiento en el receptor, en
otras palabras, el detector se activa a la primera llegada de energia compresional.

Como se puede ver en la figura 21, el sistema BHC utiliza un transmisor superior, otro
inferior y dos pares de receptores soOnicos. Esta sonda reduce substancialmente los
efectos ruidosos de cambios en el tamafio del hueco y errores por inclinacion de la sonda.
Cuando uno de los transmisores envia un pulso, se mide el tiempo transcurrido entre la
deteccién de la primera en los dos receptores correspondientes.

La velocidad del sonido en la sonda so6nica y en el lodo de perforacion es menor que en
las formaciones, de acuerdo con esto, las primeras llegadas de energia sonora a los
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receptores corresponden a trayectorias de viaje del sonido en la formacién cercana a la
pared del hueco.

Figura 21. Esquema de la sonda BHC que muestra las trayectorias de las ondas para los
dos conjuntos de transmisores-receptores.
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Fuente: Modificado de SCHLUMBERGER EDUCATIONAL SERVICES, Principios y
aplicaciones de la interpretaciéon de Registros

Los transmisores de la herramienta BHC envian pulsos alternativamente y los valores t se
leen en pares alternados de receptores. Una computadora en la superficie promedia
automaticamente los valores t de los dos conjuntos de receptores para compensar los
efectos del hueco. La computadora también integra las lecturas de tiempo de transito para
obtener tiempos de transito totales (figura 22).

Algunas veces, la primera llegada aunque sea lo suficientemente fuerte para activar al
receptor mas cercano al transmisor, puede ser muy débil para activar al receptor mas
lejano (cuando lo alcanza). En lugar de esto, una llegada posterior diferente en el tren de
ondas sonicas puede activar al receptor lejano, y entonces, el tiempo de transito medido
en este ciclo de pulsos sera muy prolongado.

En los primeros estudios sobre la velocidad del registro, la roca que rodea el pozo se
consideraba como un medio homogéneo e infinito para la propagacion de ondas sonoras.
En la actualidad es aparente que en algunas arcillas existe un gradiente lateral de
velocidad. Las ondas sonoras viajan a menores velocidades cerca del hueco y a una
mayor distancia del mismo, se propagan a la velocidad real del sonido en la arcilla.
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Pueden existir variaciones similares en el perfil de velocidad radial en algunas rocas sin
consolidar y en subsuelo permanentemente congelado.

En huecos de gran diametro, es posible tener una llegada de una onda de lodo en el
receptor cercano antes que la sefial de la formacién. Este problema prevalece
particularmente a menores profundidades donde los registros sénicos con frecuencia se
corren con propoésitos sismicos.

Figura 22. Presentacion del registro sénico.
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Fuente: Modificado de SCHLUMBERGER EDUCATIONAL SERVICES, Principios y
aplicaciones de la interpretaciéon de Registros

2.1.3. Perfil Sénico de Espaciamiento Largo LSS

Fue disefiado para resolver problemas que se presentan cuando se perfila para fines
sismicos. Debido a que algunas lutitas tienen un gradiente de velocidad lateral, las ondas
sonoras viajan a una velocidad menor, cerca del pozo que a cierta distancia de la pared
del mismo, donde se supone que se propagan a la velocidad verdadera. Otro problema
es que en pozos de gran didmetro, a veces en el receptor cercano se capta primero el
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arribo de una onda que viaja a través del lodo, que la que viaja a través de la formacién,
como se presenta con frecuencia a bajas profundidades. En todos estos casos, se
requiere un dispositivo sénico con espaciamiento largo, para obtener lecturas correctas de
la velocidad en la zona no alterada, porque cuando los receptores estan lo
suficientemente lejos del transmisor, el primer arribo no es la onda refractada que viaja
por la pared del pozo, sino la onda que penetra hasta mas alla de la pared, en la zona no
alterada, donde viaja con mayor velocidad.

2.1.3.1. Fundamento de medicion

La figura 23 ilustra de manera esquematica el dispositivo LSS. Hay dos transmisores que
estan separados 2 pies uno del otro en la parte inferior del dispositivo y dos receptores
separados entre si también 2 pies en la parte superior, con un espacio de 8 pies entre el
transmisor y receptor mas cercano. Mediante este dispositivo se puede registrar dos
perfiles de espaciamiento largo simultdneamente, uno con espaciamientos de 8-10 pies y
el otro con espaciamientos de 10-12 pies. La compensacion por el pozo se logra a través
de la memorizacion de la profundidad, antes que por la técnica del dispositivo invertido. A
titulo de ilustracion, el tiempo de transito a la profundidad del nivel A se mide primero con
ambos receptores cubriendo dicho nivel.

Figura 23. Perfil sénico de espaciamiento largo.
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Interpretation.
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Si el diametro del pozo es diferente al nivel de los receptores, el tiempo medido tendra un
error. Después que el dispositivo se ha subido por el pozo unos 9-2/3 pies, los dos
transmisores estan cubriendo el mismo intervalo.

Se pulsa cada uno de ellos y empleando sélo el receptor R,, se mide la diferencia en los
tiempos (T:R, — T2R,) que tendra un error de igual valor, pero en la direccion opuesta.
Esta diferencia se promedia con el valor anterior que estaba en la memoria, para lograr un
tiempo de transito con espaciamiento de 8 — 10 pies compensado por la variacion del
diametro del pozo. El uso del transmisor T, en la primera posicién (en lugar de T;) y del
receptor R; en la segunda posicidon (en lugar de Rj), proporciona un perfil para un
espaciamiento de 10 — 12 pies, igualmente compensado.

2.1.4. Array-Sonic

Proporciona todas las mediciones de los registros BHC y LSS, ademas de otras
caracteristicas. La herramienta contiene dos transmisores piezoeléctricos de banda ancha
(5 a 18 KHz) separados por un espacio de 2 pies. Dos receptores piezoeléctricos se
localizan a 3y 5 pies del transmisor superior.

Figura 24. Configuracion de sonda s6nica de multiples propdsitos.
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Estos receptores tienen una doble funcién. En hueco abierto, se utilizan en conjunto con
los dos transmisores para hacer registros en funcion de t compensados por los efectos del
hueco, ya sea estandares de espaciamiento corto de 3 y 5 pies o de “profundidad
derivada” de 5 y 7 pies. En pozos revestidos se utilizan para hacer registros de
cementacion estandar de 3 pies (CBL) y registros de densidad variable (VDL) de 5 pies.

Esta herramienta (figura 24), también contiene un arreglo de ocho receptores
piezoeléctricos de banda ancha. Los receptores estan separados por 6 pulgadas y el mas
cercano al transmisor superior esta a 8 pies. Dos de estos receptores, el 1 y el 5, con una
separacion de 2 pies, pueden emplearse para hacer registros estandar de espaciamiento
largo de 8 — 10 pies y de 10 — 12 pies y registros en funcién de t de “profundidad derivada”
y compensados por efectos del hueco. A su vez, existe un equipo de medicién que
consiste en un par de transmisores- receptores con muy poca separacién, para hacer
registros continuos de t en el lodo. El fluido del hueco se extrae a través de esta seccion
de medicion al moverse la herramienta durante la toma del registro.

2.1.5. Perfil Sénico Digital

Esta basado en el registro del patron de la onda en su forma total y una técnica de
procesamiento de dicha forma de onda. En lugar de limitarse sélo al registro de la onda
compresional, esta técnica de procesamiento de formas de onda identifica y analiza todas
las ondas del tren de ondas. Mediante este perfil, ahora se puede obtener de manera
rutinaria lecturas del tiempo de transito de las ondas transversales o de cizallamiento,
ademas del de las ondas compresionales.

2.2. FACTORES QUE ALTERAN EL REGISTRO SONICO

Los yacimientos de petréleo son aproximadamente un medio elastico. Las propiedades
gue pueden influenciar la trayectoria de la onda acustica en la roca, incluyen la porosidad,
el esfuerzo efectivo 6 presion diferencial, la mineralogia, incluyendo el contenido de
arcilla, el tipo de fluido y la saturacion, las cavidades, fracturas, permeabilidad,
temperatura, anisotropia y mojabilidad; a continuacién se hace una descripcién de los
mas influyentes.

2.2.1. Saltos de Ciclos

En teoria, los dos receptores de la sonda sénica se activan con el primer arribo de
energia. En la practica, este primer arribo puede ser demasiado débil para activar a los
receptores. Motivo por el cual su activacién se produce con el segundo arribo.

Este fendbmeno no tiene importancia, siempre que sea el mismo arribo el que active
ambos receptores. Sin embargo, puede suceder que el receptor que estd mas cerca del
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transmisor se active con un impulso de energia que, a su vez, cuando llega al receptor
mas lejano, viene ya demasiado atenuado por las formaciones por donde viajo, y no tiene
la capacidad de activar este Ultimo. En este caso, el segundo receptor sera activado por
un siguiente impulso de energia en un tiempo determinado, después del paso de la onda
que activo el primer receptor.

Este fendmeno se llama “salto de ciclo”. En la mayoria de los casos, estos se observan en
el registro como desviaciones bruscas hacia valores mas altos de At. A menudo es posible
obtener tiempos de transito correctos en donde ha producido un salto de ciclo. Esto se
logra mediante una cuidadosa inspeccién del registro, siguiendo la tendencia del registro
e interpolando las lecturas que estan encima y debajo del intervalo afectado por el salto.
Estos saltos tienden mas a ocurrir cuando una sefial esta fuertemente atenuada por
formaciones no consolidadas, fracturas en la formacién, saturacion de gas, lodos con aire
0 secciones alargadas o rugosas en el hueco.

2.2.2. Efecto de las Cavernas
El tiempo que transcurre en el paso de la Onda Sénica, desde el transmisor a la pared del
pozo y desde la pared al receptor, no queda incluido en el tiempo de transito de la

formacion evaluada, ya que estan eliminados por el registro de la diferencia en los
tiempos de llegada a los dos receptores.

Figura 25. Perfil sénico con efecto de cavernas.
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Fuente: Modificado de PIRSON, S J. 1974. Handbook of well log Analysis.
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En consecuencia, la influencia de la naturaleza del lodo y del tamafio del pozo, puede
considerarse como despreciable en este sistema, siempre que el pozo no experimente
cambios bruscos en su tamafio y que el dispositivo se mantenga paralelo a la pared del
pozo por medio de centralizadores.

En un pozo con cavernas, la lectura del tiempo de transito dada por la sonda de dos
receptores presenta anomalias en el tope y en la base de la caverna el valor es en sentido
opuesto. La figura 25 muestra un registro corrido en capas de sal y anhidrita donde
muestran At de alrededor de 67 [us/ft] y 52 [us/ft] respectivamente.

El tamafio nominal del pozo es 8 pulgadas, frente a las capas de sal se observan
derrumbes de aproximadamente 16 a 18 pulgadas. El efecto de estos derrumbes se
muestra en la curva sénica (azul) como desviaciones abruptas hacia tiempos de transito
mayores en la parte superior de las capas de sal y menores en las partes inferiores de las
mismas. Este efecto se ha corregido mediante el uso del Registro sénico Compensado.

2.2.3. Presiones Anormales de Formacion

Figura 26. Deteccion de una zona presionada con el registro sénico.
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Debido a que la presién incrementa al contacto grano a grano y que a medida que pasa el
tiempo va ocurriendo la compactaciéon, se va notando un incremento en el tiempo de
transito, a su vez, las formaciones que tienen presiones de fluido anormalmente altas, con
frecuencia estan sobreyacidas por arcillas sobrepresionadas que tienen un exceso de

agua en los poros. El tiempo de transito sénico es mayor en estas arcillas que en las que
se compactan normalmente.

Normalmente, el tiempo de transito sénico decrece en las arcillas al aumentar la
profundidad. Un gréfico de esa tendencia, tg, contra profundidad, define la compactacion
normal. Las desviaciones de esta tendencia hacia valores més altos sugieren una seccion
anormal sobrepresionada (figura 26). Si se tiene experiencia en el area, la magnitud de la
sobrepresion puede frecuentemente relacionarse con la diferencia entre el tiempo de
transito real en la arcilla y el esperado de la linea de tendencia de compactacién normal.

2.2.4. Porosidad

En muchos yacimientos de petréleo, la porosidad es la propiedad que afecta mas
significativamente la trayectoria de la onda compresional, la figura 27 ilustra como varian
las ondas compresional y de corte con la porosidad y la mineralogia.

Figura 27. Efectos de la porosidad sobre el tiempo de transito para diferentes
mineralogias.
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Fuente: Modificado de JAMES R. and CAMPBELL F, 1986. Electric and Acoustic
Logging, Vol Il. Society of Petroleum Engineers.
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2.2.5. Esfuerzo efectivo

Los esfuerzos efectivos in situ, tienen una influencia sobre el tiempo de transito de la onda
acustica compresional y cortante, las cuales varian con la presion diferencial para
diferentes mineralogias y porosidades. Para una roca dada, la variacion de tiempo se da
inversamente con la presion diferencial, es decir decrece a medida que incrementa la
presion.

2.2.6. Mineralogia

En rocas de mayor tipo se presenta una diferencia significativa entre mayor sea el tipo de
roca. Para una porosidad dada, el tiempo de transito es mas corto para una dolomita, e
incrementa para una arenisca, siendo afectado significativamente por el contenido de
arcilla. La velocidad acustica presenta mayor atenuacion, substancialmente como el
potencial espontaneo decrece (esto implica un incremento en el contenido de arcilla).

Esta relacién entre el tiempo de transito acustico y/o la mineralogia de la roca tiene
excepciones, sin embargo, las variaciones en la subsidencia de la roca, junto con el tipo
de roca (contenido de arcilla, tamafio de grano y distribucion de la fase, cementacion,
entre otras) también deben ser consideradas cuando el tiempo de transito es usado para
predecir la porosidad.

2.2.7. Tipo de fluido y saturacion

La influencia del tipo fluido y saturacidn depende de la porosidad y el esfuerzo efectivo de
la roca. La figura 28a, muestra que el tipo de fluido y la saturacién pueden o no afectar el
tiempo de transito compresional, dependiendo de la porosidad y la presion diferencial, la
figura 28b, muestra en forma cualitativa las condiciones sobre las que estas
caracteristicas tendran influencia.

La figura 29 muestra que el impacto de la saturacion del fluido sobre la onda de corte es
un descenso inversamente proporcional a la presion diferencial. La experiencia ha
demostrado que el gas reduce la amplitud (incrementa la atenuacién) particularmente en
arenas con altas porosidades y bajos esfuerzos efectivos. Esto causa ciclos de saltos, por
lo tanto la calidad de los registros sénicos es pobre en tales arenas. [JAMES R. and
CAMPBELL F, 1986. Electric and Acoustic Logging, Vol Il. Society of Petroleum
Engineers. ]
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Figura 28. a) efectos del tipo de fluido y la saturacién sobre el tiempo de transito acustico
(izquierda), b) condiciones sobre las cuales el tipo de fluido y saturacion influencian la
onda acustica (derecha).
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Figura 29. Efecto de la saturacién del fluido bajo un esfuerzo efectivo alto sobre la onda
de corte.
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2.2.8. Cavidades

Algunas veces las cavidades tienen un gran efecto sobre las ondas acusticas figura 30.
En los modelos conceptuales las cavidades constituyen un disturbio aleatorio de la
porosidad que es leido logaritmicamente como el tiempo de transito total de la roca.

Figura 30. Efecto de las cavidades sobre el tiempo de transito acustico.
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Fuente: Modificado de JAMES R. and CAMPBELL F. Electric and Acoustic Logging,
Vol Il. Society of Petroleum Engineers. 1986

Aparentemente las cavidades influencian la amplitud/atenuacion significativamente. En un
modelo conceptual las cavidades incrementan la atenuacién a través de la difraccion, que
prolonga el transito del patin e incrementa la interferencia destructiva.

2.2.9. Fracturas

Las macrofracturas pueden afectar la amplitud/atenuacioén significativamente. En torno a
los limites de la fractura, la atenuacién parcial de la energia genera un incremento en la

atenuacion (descenso en la amplitud), como lo ilustra la figura 31, en la que se observan
dos casos:

v' La trayectoria de la onda compresional es reducida ampliamente en torno al plano de
fractura con angulos de 15 a 859 pero el efecto es menor si son levemente
horizontales, horizontales y verticales.
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v' La trayectoria de la onda de corte es afectada ampliamente en torno a fracturas
horizontales o levemente horizontales, y disminuye a medida de que se hacen mas
verticales.

Figura 31. Efecto de las fracturas sobre la atenuacion de la onda.
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2.2.10. Herramientas

El registro de tiempo de transito acustico es el tiempo requerido por una onda acustica
para recorrer una longitud determinada de la formacion. Existen diferentes
configuraciones de los trasmisores y receptores de energia aclstica que son
seleccionados con el fin de minimizar los efectos del pozo, espesor de torta de lodo, e
invasion del lodo. Las razones por las que diferentes configuraciones del transmisor-
receptor son 0 no compensadas para estas perturbaciones depende de la trayectoria de la
onda acustica a lo largo y entorno al pozo.

Un pulso de energia emitido por el transmisor de la sonda acustica es irradiado en todas

direcciones (figura 32). Debido a que el frente de onda es reflejado y refractado, se
generan muchos tipos de onda acustica en torno al pozo.
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Figura 32. Representacion de la transmision y medida de una onda acustica a lo largo y
entorno a la cara del pozo.
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Fuente: Modificado de J JAMES R. and CAMPBELL F, 1986. Electric and Acoustic
Logging, Vol Il. Society of Petroleum Engineers.

2.2.11. Efectos del pozo

Herramientas como el registro sonico de doble receptor es afectado adversamente por la
heterogeneidad del tamafio del pozo, la inclinacién de la sonda, y el corte de gas del
fluido en el pozo. El estado del pozo origina alteraciones en el tiempo de transito que
ocasiona picos. En una cavidad grande (figura 33), el intervalo de tiempo dado puede ser
erroneamente alto o bajo, dependiendo de la geometria y de la inclinacion. [JAMES R.
and CAMPBELL F, 1986. Electric and Acoustic Logging, Vol Il. Society of Petroleum
Engineers. ]

Se puede identificar un pico sospechoso con base en:

v' Los picos ocasionalmente tienen una fase caracteristica que los identifica a si
mismos.

v' Los picos usualmente ocurren entre los limites de los estratos, donde el tamafio del
pozo cambia abruptamente.

v' La curva del registro caliper, define claramente los cambio abruptos en el tamafio del
pozo.

En las figuras 34 y 35 se muestran ejemplos de picos para el limite de dos formaciones y

una sonda inclinada, respectivamente. Este Ultimo error es muy dificil de detectar ya que
no hay independencia de la medida si la sonda se encuentra paralela o inclinada.
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Figura 33. Respuesta de la herramienta acustica para un pozo de tamafio no

mostrando tiempos de transito erréneos.
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Figura 34. Ejemplos de picos para el limite entre dos formaciones.
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Los ciclos de saltos son comunes en el registro de intervalos de tiempo de transito
compresional. Esto sucede porque muchas herramientas estan disefiadas para detectar el
arribo de la primera onda compresional solamente cuando el nivel (amplitud) de energia
llega a cierto umbral. Si, por alguna razén, la energia de la onda no llega al nivel, el
sistema no registra el arribo de dicha onda. Este fenédmeno es conocido llamado ciclo de
salto, y se puede identificar gracias a que:

v Los ciclos de saltos son aleatorios en ocurrencia.

v' Los saltos tienen un incremento muy rapido con valores altamente errOneos de
tiempo de transito y un rapido retorno a los valores verdaderos. Los saltos
erréneamente bajos resultan de problemas electronicos.

v" Usualmente los saltos se dan sobre un solo pie 0 menos longitud en profundidad;
pero ellos pueden ser observados y persistir por mas de 15 ft.

Existen diferentes causas de un ciclo de saltos. Una es el umbral requerido para ignorar el
posible ruido después de arribo de la primera onda real, y otro es el corte de gas en el
fluido de perforacién, que ocasiona una rapida atenuacion de la onda acustica en el pozo.

Figura 35. Respuesta de la herramienta aculstica para un pozo inclinado, mostrando
tiempos de transito erréneos.
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El ruido de la corrida es ocasionado por el recorrido de la herramienta a lo largo del pozo.
Si este ruido llega al receptor después de la primera onda real, la medida del registro
sbnico puede ser incorrecta, para evitar minimizar el ruido durante la corrida, el receptor
es apagado durante un tiempo fijo mientras el transmisor es encendido. El ruido puede
identificarse si se tiene en cuenta que:

v Los saltos de ruido son aleatorios en ocurrencia.
v" Los saltos tienen un decrecimiento inicial muy rapido, con valores erréneos de ITT, y
un rapido retorno al valor verdadero.

2.2.12. Efectos de la torta de lodo

Generalmente la torta de lodo tiende a disgregar la onda acustica, algunas veces la
geometria de la torta de lodo puede generar respuestas engafosas en el registro como
se observa en la figura 36. Esta respuesta puede ser identificada si:

v' La transmisién del intervalo de tiempo de transito ocurre a través de una distancia igual

a la del intervalo de tiempo.
v" En el punto de mitad de camino del transmisor define un limite estratigrafico.

Figura 36. Respuesta de la herramienta acustica una torta de lodo.
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2.2.13. Efectos de la invasion

Debido a que la profundidad de investigacion del registro es pequefia, el tiempo de
transito varia radicalmente en el pozo debido a los disturbios ocasionados durante la
perforacion. Todos estos efectos se describen como efectos de invasién, y se describen
en la tabla 3 a continuacion.

Tabla 3. Principales fenédmenos de invasion y sus efectos en el intervalo de tiempo de
trnsito de la formacion

Tipo de disturbio Efecto
Generalmente el ITT es constante con la
Invasién del filtrado de agua distancia radial dentro del pozo

A menudo el ITT es constante con la

distancia. Algunas veces el ITT incrementa
Invasién del filtrado de hidrocarburo fuera de arenas productoras someras,

inconsolidadas de alta porosidad.

Alteracion del shale ITT decrece con la distancia

Gradiente de esfuerzos radial ITT decrece con la distancia

Fuente: Los Autores

2.3. COMPORTAMIENTO DE LAS ONDAS ACUSTICAS EN EL RE GISTRO SONICO

El comportamiento de las ondas acusticas es complejo de acuerdo a los ambientes en los
cuales se propagan (el hueco, pared del hueco, porosidad de la roca, saturacion de
fluidos, etc). Esto suele presentarse como un problema, debido a que muchos autores
tienden a utilizar diferentes terminologias para el mismo tipo de ondas acusticas; en
algunos casos hay hasta 6 tipos de nombres para el mismo tipo de onda, dependiendo de
la zona alterada, por lo cual es necesario clarificar la funcion de estas Ondas en el registro
Sonico.

2.4. FUENTES DE ENERGIA PARA LOS REGISTROS ACUSTICO S.
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Hay 3 categorias del tipo de fuente del registro sénico: monopolar, dipolar o cuadripolar
figura 37.

Figura 37. Direccién de las ondas de presién (de izquierda a derecha) fuentes monopolar,
dipolar y cuadripolar.

Fuente: Modificado de Zemanek et al, 1991.

2.4.1. Fuentes Monopolares

Emite energia en todas las direcciones radialmente desde una herramienta axial, algunas
son llamadas simétricas al eje o fuentes radialmente simétricas, para efectos comerciales,
las herramientas utilizadas en los registros de pozo utilizan entre una y dos fuentes, las
herramientas con este tipo de arreglos conforman la familia de registros compresionales
convencionales figuras 38 y 39.

La energia proveniente de la fuente alcanza la roca en angulos criticos con el fin de ser
refractada, la cual viaja paralela al hueco segun incida en la roca. Esta energia es
refractada alrededor del hueco para luego ser recibida o percibida. La diferencia entre el
tiempo de emision y de arribo es usado para estimar el tiempo de transito. [Zemanek et al,
1991]

2.4.2. Fuente Dipolar:

Emite energia a lo largo de una sola direccion en lugar de hacerlo radialmente. Estas
fuentes pueden generar ondas compresionales en la formacion, usualmente no son
detectadas excepto en huecos grandes o formaciones muy lentas. Estas ondas también
son llamadas flexurales las cuales viajan en la pared del pozo.

Las herramientas modernas del registro Sénico llevan tanto fuentes monopolares como
dipolares y receptores de ondas compresionales y de cizalla, las cuales arriban y pueden
ser grabadas en formaciones lentas y rapidas, la fuente de sonido puede que no haga
interferencia con las otras. [Zemanek et al, 1991]

71



Figura 38. Propagacion de las Ondas por la fuente monopolar (izquierda) y dipolar
(derecha).
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Figura 39. Trayectorlas delaOndaSyP.
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Algunas de estas herramientas tienen dos sets de fuentes dipolares o sets ortogonales
correspondientes a los receptores. Los datos de cizalla pueden ser grabadas en dos
direcciones dentro de la formacion; estas son llamadas herramientas dipolares cruzadas.
Si se tiene un arreglo adecuado, las mediciones de velocidad acuUstica seran clasificadas
en maxima y minima, segun corresponda.

El valor de estas velocidades es una medida de la anisotropia acustica en la formacion.
Esto es una propiedad importante en el analisis de esfuerzos en la formacion, disefio de
fracturamiento hidraulicos, descripcién de fracturas en el yacimiento, y estudios
tectonicos.

2.4.3. Fuente Cuadripolar

Genera ondas de presion asimétricas, llamadas ondas torsionales, las cuales pueden ser
similares a las emitidas por fuentes dipolares. Estas pueden ser usadas en herramientas a
hueco abierto, aunque tales herramientas no estén comercialmente disponibles.

Estas se presentan generalmente en ambientes de perforacion donde recientemente se
hayan mostrado desarrollos que evidencien sucesos en medidas de velocidad de cizalla.
Este tipo de fuente, genera ondas cuadripolares, las cuales viajan a través de los collares
y en la formacién, las dos llegarian a combinarse en el espacio anular.

2.5. DISPERSION

La velocidad del sonido varia con la frecuencia de la Onda. Este efecto es llamado
dispersion, muchas ondas viajan muy rapido a bajas frecuencias (dispersion normal) pero
existen ondas tubulares que son ligeramente de dispersion inversa en formaciones
rapidas y de dispersion normal en formaciones lentas.

Las ondas compresionales tienen muy baja dispersion. Los diferentes modos de onda
para medir la velocidad de cizalla son muy dispersos, lo cual puede dar cuenta de los
errores en la velocidad de corte en las herramientas antiguas, esto, cuando era normal
utilizar fuentes de alta frecuencia. Hoy en dia, las herramientas estan disefiadas para
trabajar por debajo de 5 KHz para mediciones de cizalla, en cambio, las herramientas
antiguas utilizaban frecuencias entre 20 y 30 KHz. Las curvas tipicas tedricas para la
dispersion se ilustran en las figuras 40 y 41.
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Figura 40. Dispersion de la velocidad en la onda de corte en formaciones rapidas.
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Fuente: Modificado de Zemanek et al, 1991.

Figura 41. Dispersion de la velocidad en la onda de corte en formaciones lentas.
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Fuente: Modificado de Zemanek et al, 1991.

2.6.

HERRAMIENTAS DE REGISTROS REALES

Los registros s6nicos modernos, comunmente llamados registros soénicos de cizalla,
usualmente tienen fuentes monopolares y dipolares, y generan la medida de valores

compresionales,

de cizalla y ondas stoneley

muy lentas dependiendo de

las

caracteristicas en diferentes tipos de formaciones. Esta herramienta puede hacer tres
tipos de medidas, tanto en formaciones lentas como rapidas.
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Herramientas tempranas, comunmente llamadas arreglo de onda completa o registros
sonicos de largo espaciamiento, este puede dar 3 mediciones en formaciones rapidas,
pero no es posible medir la velocidad de cizalla en formaciones lentas. Las ondas de
cizalla pueden ser estimadas por transformacion de las ondas lentas compresionales o
stoneley; lo cual se hace comUnmente, ya que en situaciones reales el registro dipolo no
esta disponible. [Zemanek et al, 1991.]

La forma de las Ondas es grabada en digital, pero en raras ocasiones era preservada por
lo cual su procesamiento usualmente no era posible.

Antes, los registros sénicos convencionales y de hueco compensado podian proveer
valores directos de ondas lentas compresionales. Las Ondas de cizalla lentas en
formaciones rapidas eran derivadas por la digitalizacién e interpretacion de los trazos de
las formas de las ondas o un VDL desplegado a trazos.

2.7. MODOS DE TRANSMISION ACUSTICA

Las fuentes monopolares generan varios modos de Onda, algunos de los cuales han sido
usados en mayor o0 menor medida. Otras modos de Ondas son descritas en la literatura y
describen y clarifican su terminologia.

Las fuentes monopolares puede desarrollar el cuerpo y superficie de las ondas; las dipolo
y cuadripolares crean solamente las ondas superficiales. La onda viaja a través del cuerpo
de la pared de la roca esta rebota hacia la herramienta para luego regresar a la roca. Las
Ondas superficiales 0 mas someras también son llamadas ondas guia u ondas limite.

2.7.1. Ondas Compresionales rapidas:

También llamadas de dilatacién, longitudinales, de presion, primarias, u Ondas P, son
detectadas por registros sénicos monopolares, comenzaron a ser usados a mediados de
1950. También hay ondas que arriban primero que el tren de Ondas. La velocidad de
estas ondas esta relacionada a las propiedades elasticas de la formacion rocosa y fluidos
presentes en los poros; esto ha sido utilizado satisfactoriamente durante afilos como un
buen indicador de la porosidad.

La Onda compresional es iniciada por una fuente de energia monopolar y es transmitida a
través del lodo de perforacion en todas las direcciones. El sonido viaja en angulos criticos
para poder ser refractada dentro de la formacién, que a su vez irradia energia en el lodo,
una vez mas por refraccion. Las ondas compresionales son detectadas por receptores
acusticos ubicados en la herramienta de registros. [Zemanek et al, 1991.]
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Las fuentes dipolares generan notables ondas compresionales en formaciones lentas y en
grandes huecos, especialmente en herramientas corridas a altas frecuencias. Es probable
gue se presenten ondas de este tipo en formaciones rapidas y huecos pequefios, pero
son de muy baja frecuencia lo cual hace necesario técnicas mas avanzadas para poder
detectarlas.

La velocidad de las ondas compresionales no varia mucho con la frecuencia de las

mismas, sino que el espectro de la onda depende del espectro frecuencial de la fuente
gue usualmente se encuentra en un rango de 10 a 30 KHz figura 42.

Figura 42. Forma de la onda de una fuente monopolar en formaciones rapidas.
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Fuente: Modificado de Paillet, 1991.

2.7.2. Ondas compresionales Lentas:

Al igual que las compresionales son transmitidas y son llamadas ondas de dilatacion de
segundo tipo. Estas también viajan a través del fluido y en los poros a una velocidad
menor que la de las ondas compresionales rapidas a través de las formaciones.

La amplitud decae rapidamente con la distancia, antes que pueda ser detectada por un
registro sonico tipico. El nombre de ondas compresionales rapidas y lentas no debe
confundirse con la velocidad de deteccion de los registros asociado a la anisotropia de las
formaciones. [Paillet, 1991]

2.7.3. Ondas compresionales Superficiales:
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También llamadas fugas compresionales, o compresionales de “modo normal”, u ondas
PL, seguido de la onda rapida compresional. Estas son ondas superficiales emitidas por
fuentes monopolares que viajan a través de la pared del pozo. La amplitud varia con
forme a la relacion de Poisson o de la interaccién roca-fluido, las cuales estan presentes
en formaciones rapidas y lentas. [Zemanek et al, 1991]

La onda es dispersiva, es decir, las de baja frecuencia viajan mas rapido que las de alta
frecuencia. Estas tienen rangos de velocidad que estan entre las ondas compresionales a
través de las formaciones y la onda en el fluido del pozo (Vf). El primer arribo coincide
con la onda Vp vy el balance de ondas deja ver un “repique” en un segmento del tren de
ondas compresionales. Usualmente la amplitud decae cerca a cero cuando el cuerpo de
la onda de cizalla es detectado.

2.7.4. Ondas de Cizalla:

También llamadas transversales, rotacionales, distorsionales, secundarias, u ondas S.
Son generadas por la conversién de las ondas compresionales del fluido cuando son
refractadas en la roca desde la formacion. Estas se convierten en ondas P cuando son
refractadas a través del hueco al contactar el detector del registro sénico. La refraccién de
la onda retorna por la herramienta de registros y es llamada la cabeza de onda de cizalla.
Las ondas de cizalla vibran en angulo recto con la trayectoria de los rayos.

Los registros sénicos monopolares no detectan las ondas de cizalla en formaciones lentas
(Vs < Vf) porque no ocurre refraccion. Los registros sénicos modernos dipolares pueden
generar una onda de cizalla en la formacién, pero la onda de cizalla es en realidad una
onda de superficie denominada onda flexular. Una fuente cuadripolar genera lo que se
conoce como ondas de rosca que producen el mismo resultado.

Cuando no se cuenta con la onda de cizalla en un registro monopolar convencional y no
hay datos dipolo de corte, puede ser estimada por una transformacion de la velocidad de
la onda Stoneley. Sin embargo, la férmula empirica hace caso omiso de muchas de las
variables de menor importancia, de modo que el método no es muy exacto. [Paillet, 1991]

Las ondas de cizalla viajan a una velocidad mas lenta que las ondas de compresién. La
velocidad de las ondas compresionales es de aproximadamente 1,6 a 1,9 veces mayor
gue la velocidad de las ondas de corte en rocas consolidadas, aunque la proporcién
puede elevarse a 4 0 5 en los sedimentos no consolidados.

La velocidad de corte (cizalla) en las frecuencias de registro sénico no es muy dispersiva,
pero los modos de onda utilizada para medir la velocidad de corte son muy dispersivos.
Los componentes de baja frecuencia son mas rapidos que los componentes de alta
frecuencia.
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La velocidad de la onda de corte de un registro sénico puede ser utilizada para predecir la
porosidad al igual que la onda compresional. Esto no es cierto para las mediciones de
laboratorio de 1 MHz, porque la longitud de onda es demasiado pequefia para el
tratamiento de la roca ya que toma a la roca como un todo y desprecia de cierta manera
su porosidad.

La velocidad de corte es relativamente independiente del tipo de fluido, por lo que no hay
ningln efecto apreciable por el gas, a diferencia de la onda de compresién, que tiene
grandes efectos por la presencia de este. Combinado con la velocidad de las ondas de
compresion y la densidad de datos, todas las propiedades elasticas de la roca pueden ser
calculadas.

Del mismo modo, en las frecuencias sismicas, las ondas S no son significativamente
afectadas por el tipo de fluido en la roca. Los efectos relacionados con el gas -indicador
directo de hidrocarburo o DHI- en una onda compresional no tendra onda de corte
anomala. En contraste, una litologia relacionada a anomalias tendra una onda de corte de
mala calidad. De esta manera es posible utilizar los datos de las ondas sismicas de corte
para evaluar la validez de los indicadores directos de hidrocarburos.

2.7.5. Ondas de cizalla superficiales:

También llamados pseudo-Rayleigh, multiples reflectores cénicos, reflectores cénicos, u
ondas de corte "modo normal”. Se trata de una onda de superficie generada por una
fuente monopolar. Los Registros Sénicos monopolares no pueden generar ondas de corte
superficiales en formaciones lentas por la misma razén que no pueden generar un cuerpo
de la onda de corte. Los Registros Soénicos dipolares pueden generar una forma diferente
de onda superficial de corte, pero no puede crear el cuerpo de la onda de corte.

Estas ondas también se han llamado ondas lentas de corte y ondas de corte de segunda
clase. Este uso no debe confundirse con la velocidad de corte lento y rapido que han
encontrado los registros soénicos dipolares en formaciones anisotrépicas.

También son llamadas pseudo-ondas de Rayleigh, porque el movimiento de las particulas
es similar a una onda de Rayleigh sobre la superficie de la Tierra, sino que se limita a la
superficie del pozo. También pueden ser llamadas ondas tubulares a medida que viaja
sobre la superficie tubular formada por la pared del pozo.

El nimero de modos normales depende de la frecuencia de la fuente, si la frecuencia es
demasiado baja, no habra una pseudo-onda de Rayleigh.

Esta onda es de dispersion, es decir, las frecuencias bajas viajan mas rapido que las
frecuencias altas. El componente de frecuencia mas baja llega a la velocidad de corte (Vs)
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y refuerza la llegada de la onda de corte, si existe. El resto de energia se dispersa en el
intervalo entre la velocidad de ondas S (Vs) y la velocidad del fluido (VF).

2.7.6. Ondas Stoneley:

Son ondas guiadas generadas por una fuente monopolar que llegan justo después de la
onda de corte o de la onda de compresion de liquidos, que es mas lenta. La guia de onda
es el espacio anular entre la herramienta de registro y la pared del pozo. También se
llaman ondas de tubo o tubo de ondas Stoneley.

Varios autores han demostrado que la onda Stoneley en formaciones lentas pueden ser
un poco dispersivas (las de baja frecuencia llegan mas rapido que las de frecuencias
altas); en las formaciones rapidas se presenta poca dispersion inversa (la de alta
frecuencia llega primero).

La amplitud de la onda Stoneley depende de la permeabilidad de la roca, entre muchos
otros factores. A mayor permeabilidad se absorbe mas energia, reduciendo asi la
amplitud. No hay ninguna ecuacién sencilla para el célculo de la permeabilidad de la
amplitud Stoneley.

2.7.7. Ondas tubulares:

También llamadas ondas Lamb o “martilo de agua”, son el componente de baja
frecuencia de la onda Stoneley (en teoria, el componente de frecuencia cero).

2.7.8. Ondas compresionales del fluido:

También llamadas ondas del lodo; son ondas compresionales emitidas por fuentes
monopolares que viajan por el lodo en el pozo directamente a los receptores de registro
sbnico. Estas viajan a una velocidad constante relativamente alta. Cuando se produce
después de la llegada de corte (Vs > Vf), la detecciébn de las ondas de corte es
relativamente facil cuando se hace uso de las herramientas del registro sénico modernas.

2.7.9. Herramientas de llegada directa:

Es un sonido que viaja a lo largo del cuerpo de la herramienta de registros. En el entorno
del LWD, la herramienta no se puede montar como una herramienta a pozo abierto. Sin
embargo, los surcos internos y externos, o los agujeros de la herramienta son rellenados
con materiales acUsticamente absorbentes, los cuales se usan para atenuar la sefal del
cuerpo de la herramienta. Este filtro mecanico esta disefiado especificamente para el
contenido de frecuencia de la fuente. La separacion de la herramienta de llegada directa
es aun dificil con las fuentes de LWD monopolares y dipolares.
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3. PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LAS ROCAS

Se considera como una propiedad geomecanica de la roca, a toda aquella relacién
existente entre los esfuerzos ejercidos sobre la misma y las deformaciones que surgen
como su resultado, involucrando los modulos elasticos, propiedades de resistencia,
caracteristicas litolégicas y geomorfoldgicas de la misma.

Estas propiedades, son usadas en los criterios de falla compresivos, de tensién y de
cizalladura, para determinar el momento en que se producird la falla 6 cizalla
representativa bajo unas condiciones dadas. De acuerdo a esto, se hacen importantes
consideraciones, sobre su efecto en el disefio de la perforacion de un pozo petrolero, su
posterior completamiento y su manejo en la etapa de produccion.

La resistencia del material depende de la interaccion de factores extrinsecos e
intrinsecos. Entre los factores extrinsecos se encuentran: el estado de esfuerzos, tasa de
deformacion, la temperatura, entre otros. Mientras que entre los factores intrinsecos
estan: la porosidad, tamafio de grano, la mineralogia, el tipo de cemento, entre otros.

3.1. PARAMETROS ELASTICOS

Muchos materiales tienen la habilidad para resistir y recuperarse de las deformaciones
producidas por fuerzas externas. Esta propiedad es llamada elasticidad y es el principio
inicial bajo el cual se estudia las propiedades mecanicas de las rocas. Muchas veces la
teoria elastica para materiales soélidos no es capaz de describir completamente el
comportamiento de las rocas haciendo necesario incluir el concepto de poro-elasticidad.

3.1.1. Elasticidad lineal y elasticidad no lineal:

Una roca al ser sometida a un campo de esfuerzos experimenta cambios en su estructura.
Esos cambios han sido estudiados cuidadosamente con el fin de conocer cual es la
reaccion o comportamiento de la muestra a diferentes valores de esfuerzos viéndose
reflejados en teorias como la elasticidad lineal y no lineal.

3.1.2. Teoria de la Elasticidad Lineal:

Es el tipo de respuesta mas simple de un material, donde existe una relacion lineal entre
las fuerzas externas y las deformaciones correspondientes. Este comportamiento se da
generalmente cuando los cambios en las fuerzas son pequefios. Esta teoria fue
introducida por Robert Hooke, quien en 1676 establecidé que la fuerza aplicada a cualquier
cuerpo elastico es proporcional a la deformacion, es decir:
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c=E=x¢ (3.1

Donde, o es el esfuerzo aplicado, E es el médulo de Young y € es la deformacién
producida.

Para un material elastico lineal siempre se tendra una relacién constante entre el esfuerzo
aplicado y la deformacién resultante, sin tener en cuenta la magnitud del esfuerzo y la
deformacion, por lo tanto la relacion esfuerzo - deformacién para cualquier material sera
una linea recta. Figura 43

Figura 43. Grafica Esfuerzo vs. Deformacién para un material elastico Lineal.

[ 1

£

Fuente: Modificado de Implementacion de la Teoria poroelastica en el analisis de la
estabilidad de pozos mediante el desarrollo de una herramienta software, aplicando el
método de diferencias finitas. UIS, 2008.

3.1.3. Teoria de elasticidad no lineal:
Si el material no obedece a una linea recta en la relacién esfuerzo — deformaciéon su
comportamiento sera no lineal. Para un material elastico no lineal, la relacién esfuerzo —
deformacidén puede ser escrita como:

o=E;xe+E,*xe+E;*xe+ - (3.2)

Otras formas mas complejas de la expresion, resulta escribiéndola con los modulos
secante (Inclinacion de la curva) y tangente (Inclinacion de la recta). Figura 44

Esec(€) = %fosEtan(g’)dS’ (3.3
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Figura 44. Gréfica Esfuerzo vs. Deformacién para un material perfectamente elastico.

2
o "

Fuente: Modificado de Implementacion de la Teoria poroelastica en el analisis de la
estabilidad de pozos mediante el desarrollo de una herramienta software, aplicando el
método de diferencias finitas. UIS, 2008.

3.2. ESFUERZO (STRESS)

Puede definirse como una fuerza que actla sobre una superficie. Por convencién, los
esfuerzos compresivos son tomados positivos debido a que las fuerzas que prevalecen en
la naturaleza son usualmente compresivas. Los esfuerzos ejercidos sobre las superficies
a, by c de la figura 45 son respectivamente:

F
Oq = A_ (34)

a

F
gy = E (35)

El esfuerzo sobre la superficie c tiene un componente adicional debido a que la fuerza
aplicada no es normal al area. De esta manera hay que descomponer mecanicamente la
fuerza aplicada en una fuerza Normal Fy y en otra paralela Fp (figura 46). Realizando la
respectiva descomposicidn las ecuaciones para los esfuerzos quedan de la siguiente
manera:
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Figura 45. Definicién de Esfuerzo.

A, <A, <A,

@ O(y) = Ofa) = Oy

Fuente: Modificado de Fjaer 1996. Tomado de Determinacién de la orientacion y
magnitud del esfuerzo maximo Horizontal a partir del modelamiento de breakouts en la
zona del piedemonte llanero Colombiano, UIS, 2006.

oy = ‘;—” (3.6)
F,
Ts = A—’; (3.7)

Donde O, es el esfuerzo Normal y 7 es el esfuerzo de corte.

Figura 46. Descomposicion de esfuerzos.

Fuente: Modificado de, Analisis de Geomecanica Aplicada a la Estabilidad de Pozo de los
Campos Cusiana y Cupiagua Mediante Analogias con Yacimientos Sensibles a
Esfuerzos, UIS, 2004.
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Por lo tanto, hay dos tipos de esfuerzos que pueden actuar a través de una superficie
donde la magnitud de cada uno depende de la orientacién de la superficie. Los esfuerzos
normales son perpendiculares a la superficie sobre la cual actian y tienden a cambiar el
volumen del material; mientras que los esfuerzos de corte o de cizalla actlan paralelos a
la superficie y tienden a deformar el material pero sin cambiar su volumen.

Dentro de la mecanica de rocas existen tres tipos de esfuerzos: Figura 47

Figura 47. Tipos de Esfuerzos.

q
F

De compresion De corte De tensidn

Fuente: Anadlisis de Geomecéanica Aplicada a la Estabilidad de Pozo de los Campos
Cusiana y Cupiagua Mediante Analogias con Yacimientos Sensibles a Esfuerzos, UIS,
2004.

3.2.1. Esfuerzos compresivos

Se presentan cuando las fuerzas externas estan dirigidas una contra la otra en el mismo
plano. Como resultado de su accion el material tiende a reducir su volumen.

3.2.2. Esfuerzos de corte

Ocurren cuando las fuerzas externas estan paralelas y en direcciones opuestas, pero en
diferentes planos. Su aplicacion tiende a desplazar algunas partes del material con
respecto a otras.

3.2.3. Esfuerzos de tensién

Las fuerzas externas son paralelas y en direccion opuesta a lo largo del mismo plano. Al
aplicarse en el material tiende a formarse grietas o fracturas en este ultimo.

3.3. DEFORMACION (STRAIN)

La deformacion es definida como la compresién o extension de un material que resulta de

la aplicacion de esfuerzos o de fuerzas externas.
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Cuando un cuerpo esta sujeto a un campo de esfuerzos, este se deformard, la posicién
relativa de sus particulas sera alterada. Si la posicién relativa de las particulas de un
cuerpo es cambiada de manera que sus posiciones inicial y final no sean alteradas por
rotacion o traslacion (movimiento de un soélido rigido), el cuerpo sera deformado. Se
consideran dos tipos de deformaciones en un material:

3.3.1. Deformacion longitudinal (elongacién):

La deformacion longitudinal de una linea es definida como:

ALongitud  _ (Li-lf)
Longitud Original - L

Elongacion () = (3.8)

3.3.2. Deformacion de corte (Cambio angular):

La deformacion angular que resulta del cambio angular es definida como se sigue:

y=stan@®)  (3.9)

Debido a que por convencion la deformacion compresiva es positiva, el desplazamiento
es definido como positivo cuando este resulta de fuerzas compresivas (La deformacién de
corte es positiva cuando el angulo ¢ aumenta). Por el contrario, la deformacion de corte

es negativa cuando es el resultado de una fuerza de tension (La deformacion de corte es
negativa cuando el angulo ¢ disminuye). Figura 48

Figura 48. Deformacion de Corte.

QA
Desplazamiento Q\ 4
<+ I
I

0 P 0 p

Fuente: Anadlisis de Geomecanica Aplicada a la Estabilidad de Pozo de los Campos
Cusiana y Cupiagua Mediante Analogias con Yacimientos Sensibles a Esfuerzos, UIS,
2004.
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3.4. RESISTENCIA DE LA ROCA (STRENGTH)

La resistencia es la habilidad de la roca para resistir los esfuerzos y esta dominada por la
mineralogia de la roca y el caracter de las particulas en contacto. La resistencia de la roca
refleja su historia geolégica. ComUnmente la resistencia de la roca se mide en laboratorio
mediante pruebas de compresion uniaxial y triaxial y pruebas de carga puntual.

3.5. MODULOS ELASTICOS

La mayoria de las rocas tienen un comportamiento no lineal cuando estan sujetas a
grandes esfuerzos, pero su comportamiento puede ser descrito normalmente por
relaciones lineales para cambios en los esfuerzos suficientemente pequefios.

3.5.1. Mddulo de Young (E):

Es una medida de la propiedad que tiene la roca para resistir la deformacién (figura 49). El
principio basico es que si a un cuerpo se le aplica un esfuerzo, y después de un tiempo
este se retira, el cuerpo retorna a su cuerpo y tamafio original. EI médulo de Young puede
ser interpretado como la relacién entre el esfuerzo axial aplicado y la deformacién axial
que se genera por la carga aplicada. La correlaciéon utilizada para el calculo de este
maodulo es la siguiente, (The Rock Physics Handbook):

E,=26G(1+v)  (3.10)

Donde Eq4 es el médulo de Young dinamico G es el médulo de Rigidez y v es la relacion
de Poisson.

E, = E4(0.93 — 221« PHIA)  (3.11)
Donde E. es el mddulo de Young estético, E4 es el mddulo de Young dinamico y PHIA es

la Porosidad

Matematicamente el moédulo de Young esta dado por:

E= Z_ (3.12)
Donde:
9 = Esfuerzo
&

x = Deformacion
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Figura 49. Esquema Representativo de la relacion existente entre el esfuerzo axial y la
deformacion axial.
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Fuente: Reporte Combinado Liria YZ-10, Schlumberger, 2005.

Cuando £, _<0.5% se cumple la ley de Hooke (Existe una relacion lineal entre el esfuerzo
y la deformacion unitaria). Figura 50

Figura 50. Relacion entre Esfuerzo y deformacion.
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Fuente: Modificado de NUNEZ P., LOHR,G y WERHUN T. 2005.

3.5.2. Mddulo de Poisson ( v):
Es la capacidad que tiene un material de expandirse lateralmente bajo esfuerzos efectivos
(figura 51). Si v = 0 quiere decir que no hay expansion en el material, mientras un

maximo valor de Poisson oscila en 0.5 (expansién completa). Valores tipicos de v para
rocas de yacimiento esta entre 0.15 < v <0.25.

La relacién de Poisson es el médulo elastico que relaciona la deformacion longitudinal y la
deformacion en direccion transversal, este modulo puede determinarse utilizando la
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relacion que se presenta a continuacion, la cual esta en funcion de las velocidades de las
ondas compresionales y de cizalla, las cuales son los inversos de los tiempos de transito
de las ondas compresionales y de cizalla en ps/ft, obtenidos del registro sénico, (The
Rock Physics Handbook):

_ vi-2v}
- 2(175—21752) (3'13)
Matematicamente se define como:
v = — Radial (3.14)

EAxial

Figura 51. Esquema Representativo de la relacion existente entre el esfuerzo axial y la
deformacion axial.

g,
Fuente: Reporte Combinado Liria YZ-10, Schlumberger, 2005.

3.5.3. Mddulo de Bulk (K):

Es la relacién entre el cambio de la presion hidrostatica (esfuerzo) y la deformacion
volumétrica correspondiente (figura 52). EI moédulo de Bulk es el reciproco de la
compresibilidad de la matriz de la roca (una alta compresibilidad corresponde a un bajo
moédulo de bulk). La correlacion para calcular este médulo esta en funcion de los tiempos
de transito de las ondas compresionales (DTc) y de cizalla (DTs), obtenidas del registro
sénico y la densidad de la formacion, obtenida del registro de densidad. (The Rock
Physics Handbook):

_ 10, (1 4
K =134+10 p(DTCZ 3msz) (3.15)

Matematicamente esta dado por:

AP do
=N e (3.16)
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K= (3.17)

1
cr

Figura 52. Esquema Representativo de la relacion existente entre el esfuerzo hidrostatico
y la deformacion volumétrica.

Fuente: Reporte Combinado Liria YZ-10, Schlumberger, 2005.

3.5.4. Mddulo de Rigidez “Corte” (G):

Representa la medida de la resistencia de un cuerpo a cambiar de forma (figura 53).
Puede ser definido como la relacién entre el esfuerzo de Corte y la deformacién de Corte.
Este médulo puede ser calculado en funcién del tiempo de transitode la onda
compresional (DTc), obtenida a partir del registro sénico y la densidad de la formacién
tomada por el registro de densidad (The Rock Physics Handbook):

RHOB) (3.18)

G =134x10" (52

El mdédulo de rigidez matematicamente esta dado por:

G=§ (3.19)

Donde:
T = esfuerzo de Corte
y =deformacion de corte
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Figura 53. Esquema Representativo de la relacién existente entre el esfuerzo de corte y
la deformacion de corte.

Fuente: Reporte Combinado Liria YZ-10, Schlumberger, 2005.
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4. HERRAMIENTA SOFTWARE DE EDICION DE REGISTROS SONICOS

Antes de efectuar el estudio e interpretacion de registros de pozo, existe una etapa
preliminar, que corresponde al analisis de estado de la calidad del registro crudo (raw log)
proveniente del pozo. Este proceso de control de calidad se conoce como edicién de
registro, en el cual el intérprete debe inspeccionar, recorrer y correlacionar el registro
trazo a trazo, con el fin de identificar picos anémalos o lecturas erréneas, corregirlos y
suavizar las curvas. Este proceso dispendioso, emplea un gran tiempo y desgaste por
parte del intérprete y depende Unicamente de su criterio y conocimiento. La edicién hace
memos eficiente el proceso de interpretacién por la necesidad de tiempo para
correlacionar, eliminar, corregir y suavizar las curvas, ya que no existe ninguna
herramienta que permita realizar este ajuste de calidad de las curvas.

La importancia de la edicién del registro sénico radica en la incidencia del tiempo de
transito en el calculo de los modulos elasticos de la roca, necesarios para desarrollar un
modelo geomecanico que permita reducir costos y riesgos operacionales durante los
procesos de perforacion.

De acuerdo a esto, en el presente trabajo se expone el disefio de una herramienta de
edicién que identifica en el registro sonico posibles alteraciones del tiempo de transito
promedio, con base en los factores que influencian las ondas acusticas en la roca, el tipo
de herramienta empleada, y la formacién en donde se registra la lectura. La herramienta
brinda la posibilidad al intérprete de corregir dichas anomalias de acuerdo a su criterio,
empleando relaciones velocidad-porosidad, ecuaciones empiricas o suavizando la curva
de acuerdo a rangos de tiempo de transito establecidos para la formacion de interés con
base en redes neuronales, para finalmente editarlo.

4.1. FLUJO-GRAMA USADO PARA LA EDICION DE REGISTROS SONICOS

En forma global, la herramienta esta constituida por tres modulos principales que
competen a la generacién de registros sintéticos para zonas de interés, evaluaciéon del
tiempo de transito y edicion; a continuacién se hace una descripcién secuencial del flujo-
grama presentado en la figura 54.

El primer paso es identificar el tipo y estado, de los registros disponibles en el pozo

(registros de litologia, resistividad y porosidad), con el fin de establecer que curvas son las
gue se deben analizar y que tratamiento han tenido antes de pasar por el proceso.
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Figura 54. Flujo-grama de recorrido para la edicion de los registros sonicos.
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El siguiente paso es establecer las zonas que no cuentan con registro sénico y modelar
un registro sintético para dichas profundidades con base en la informacion disponible.
Como recomendacion al intérprete, se hace un analisis de tendencia normal de
compactacién con el cual se pretende encontrar las diferentes zonas en las que podria
tener alteraciones el registro y observar la secuencia de formaciones del pozo de interés
respecto al campo.

Después de realizar el modelado petrofisico y mecanico del pozo, el programa identifica
cada uno de los factores que alteran el tiempo de transito en profundidad identificando las
zonas y las posibles causas de alteracién. Posterior a este proceso, el intérprete
determina que zonas son las que necesitan ser editadas, de manera que el programa
recorre en profundidad el registro, identifica las zonas de alteracién que estipulé el
intérprete y evalla el tiempo de transito con base en rangos normales de tiempo
establecidos para la o las unidades litolégicas presentes en la formacion, suaviza la curva
y determina tiempos de transito sintéticos con base en relaciones velocidad porosidad,
ecuaciones empiricas que son validadas con redes neuronales, y corrige los datos
alterados en la curva, para finalmente editar el registro.

4.2. GENERACION DE REGISTROS SONICOS SINTETICOS

En la mayoria de las ocasiones, cuando se perfora un pozo no se corre el set de registros
completo para todo el pozo, o los datos obtenidos durante la misma no son Utiles para la
interpretacion, debido a problemas operacionales, costos de la corrida, facilidad de
acceso, litologias complejas, entre otros.

Generalmente se corre un registro de litologia para todo el pozo, reservando los registros
de resistividad y de porosidad (neutrén y densidad), para las formaciones productoras o
de interés; de manera que no se cuenta con el registro sénico para todo el pozo, lo que
hace necesario generar un registro sintético a partir de relaciones empiricas y ecuaciones
velocidad porosidad, que involucran los datos obtenidos por las otras herramientas y
parametros estandar estipulados, para estimar propiedades elasticas de la roca a fin de
elaborar modelos geomecanicos para la zona, Utiles para optimizar procesos de
perforacién posteriores.

Las ecuaciones empleadas para modelar el tiempo de transito son las relaciones
velocidad porosidad de Wyllie y Raymer-Hunt-Garder; y las relaciones empiricas de
Faust, y Gardner.

4.2.1. Relaciones velocidad-porosidad

4.2.1.1. Ecuacion de tiempo de transito promedio de ~ Wyllie
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Evaluaciones de Wyllie (1956, 1958, 1963) revelaron que una relacion relativamente
simple puede ser encontrada entre la velocidad y la porosidad en rocas sedimentarias
cuando:

v' Tengan una mineralogia relativamente uniforme
v Estén saturadas de un fluido
v' Tengan una presion efectiva alta.

Wyllie aproximo estas relaciones con la expresion:

L% 410 4y

Vp  Vp_si  Vpp

Donde Vp, Vpo YV Vpg son las velocidades de la onda P de las rocas saturadas, del
material mineralégico que caracteriza la roca y del fluido de poro, respectivamente.

Esta ecuacion se puede interpretar de la siguiente manera: el tiempo de transito total es la
suma del tiempo de transito en el mineral mas el tiempo de transito en fluido de poro. Por
lo tanto es llamada la ecuacién de tiempo promedio. (The Rock Physics Habdbook, 2003).

Esta ecuacién es generalmente usada para estimar las velocidades sismicas esperadas
de rocas con una mineralogia y fluido de poro dado, considerando que:

La roca es isotrépica

La roca debe estar saturada de un fluido

Presiones del orden de 30 MPa, (con el fin de establecer una velocidad terminal)

Las rocas son consolidadas y cementadas

La roca debe tener preferiblemente porosidad primaria, puesto que para porosidad
secundaria hay una menor disminucion en velocidad.

Mineralogia homogénea y sencilla.

Se pueden ajustar las correlaciones.

v' Porosidades intermedias.

CORS

AN

Esto implica, que la ecuacién de tiempo promedio de Wyllie puede ser extendida para
estudiar mezclas mineralégicas con una velocidad promedio efectiva, e implementar
correlaciones para arcillosidad, compactacion y porosidad secundaria.

4.2.1.2. Relacion de Raymer - Hunt — Gardner

Raymer (1980), sugiere mejoras a las relaciones empiricas de Wyllie de tiempo de transito
asi:
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V=01-0)2V,+0V;, @<37% (4.2)

1 [ 1-9

= + —
pPVZ:  paVE o poVh

D>47%  (4.3)

Donde V, V; y Vo son las velocidades en la roca, fluido de poro y en los minerales,
respectivamente. Los términos p, ps Y Po son las densidades de la roca, el fluido y los
minerales, respectivamente. Una tercera expresion para porosidades intermedias es
derivada como una simple interpolacién entre los dos datos anteriores:

1 047-0 , 9-037
V01V, o 01V,

(4.4)

Donde V3, es calculada de la férmula de baja porosidad a @ = 37% y V47 es calculada de
la formula de alta porosidad a @ = 47%.

Debido a que esta ecuacion se trata de una modificacion de la ecuacion de Wyllie, ella es
utilizada para estimar las mismas relaciones de velocidad-porosidad, tomando en cuenta
sus mismos parametros de forma empirica.

4.2.2. Ecuaciones empiricas
4.2.2.1. Relacion de Gardner

Hay ocasiones en las que un pozo solo posee una curva RHOB y ninguna curva sénica.
En casos como este, se hace necesario recurrir a relaciones empiricas entre las ondas de
velocidad compresionales y la densidad para obtener un registro sénico. Una relacién de
este tipo fue propuesta por G.H.F. Gardner et al (1974), basada en observaciones de
laboratorio y campo sobre muestras de arenas saturadas.

Segun la literatura, se ha mostrado que estas relaciones o modificaciones pueden ser
aplicadas de manera satisfactoria para sinnimero de formaciones sedimentarias. La
relacién esta dada por la siguiente ecuacion:

p=cv® (4.5)
Donde p, es la densidad de la formacién en g/cm3, v es la velocidad de las ondas P en
ft/s, ¢ y n son constantes empiricas, que dependen principalmente de la litologia. El valor

mas comun de ¢ es 0.25 y para n es 0.23. Sin embargo otros valores de ¢ y n pueden ser
usados y son reportados en diferentes estudios con resultados satisfactorios.
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Deduccién de la relacion de Gardner en funcibn det  iempos de transito de la onda P
p = 0.23V,%2%° (4.6)
Relacién de la velocidad de Gardner Original

El inverso de la velocidad, es el denominado tiempo de transito, At:
1
V== 4.7)

Reemplazando y despejando At en funcion de p:

p =023 (ﬁ)ms (4.8)
At = (023+7) (49)

At = (%)4 (4.10)

Dado que el término de velocidad en la relacién de Gardner, se encuentra en unidades de
ft/s, es necesario convertirlo a las unidades convencionales de At; finalmente se obtiene la
expresion buscada, con At en ps/ft:

At = (%)4 " (Fls) = At = (ZP—S)4 /140 (4.11)

4.2.2.2. Relacién de Faust
Velocidad como una funcion de la profundidad y el t iempo Geoldgico.

L.Y Faust, en 1951 a partir de relaciones empiricas, desarroll6 una correlacion que asocia
diferentes caracteristicas de las zonas estudiadas, con respecto a sucesos que pudieron
aportar de cierta manera al comportamiento de las ondas acusticas en los materiales
existentes. Se propone una relacién entre la velocidad de Ondas (P y S) de una formacion
con el tiempo geoldgico; dichas relaciones fueron hechas para ser aplicadas en diferentes
litologias, como calizas, areniscas, pero su estudio se centr6 basicamente en el
comportamiento de los Shales. La relacion propuesta fue la siguiente:

v =a(TZ)e (4.12)
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Donde v es la velocidad de las ondas P en ft/s a la profundidad Z, a es una constante
empiricay T es la edad geoldgica de la roca, en afios.

Velocidad como una funcién de la profundidad y la r esistividad de la formacion.

En 1953, L.Y. Faust, presentd una relacién matematica que sirvi6 como base para el
modelamiento de registros, la cual fue deducida empiricamente a partir de una serie de
estudios a diferentes litologias. La relacion propuesta relaciona la velocidad de las ondas
P de una formacion con propiedades como la resistividad y parametros como el tiempo
geologico y la profundidad, la cual es aplicada en la actualidad, mostrando tendencias
muy cercanas entre los registros Sénicos modelados y los reales.

v = a(ZTL)V/° (4.13)

Donde L es una seccion promedio de shale y arenisca y es equivalente a R/T. obteniendo
la siguiente ecuacion:

v =a(ZR,)"° (4.14)

Donde v es la velocidad de las ondas P en ft/s a la profundidad Z en ft, a es una
constante empirica, cuyo valor es 1948 y R es la resistividad de la formacion o de la zona
no invadida por el filtrado de lodo, en OHMM. EIl valor de a fue determinado a partir de
diferentes pruebas a rocas de diferentes litologias.

Henderson Petrophisics modificé la ecuacion de Faust y propuso luego de revisar
diferentes estudios en los cuales encontré que a en realidad no es una constante, ademas
se dio cuenta que puede ser descrita como una funcién simple de la profundidad o una
constante zonificada.

14

a = W (415)

Modelamiento de ecuaciones empiricas y relaciones v elocidad porosidad

En la industria, el modelamiento de ecuaciones empiricas y relaciones velocidad
porosidad es altamente empleado, ya que requiere Unicamente modificar un tipo de
ecuacion y aplicarla. El grado de ajuste respecto a los datos reales es muy bueno, pero
aun asi existen algunas falencias en el modelaje de relaciones y ecuaciones, que son
ajenas al tipo de ecuacion, radicando en la calidad de informacién disponible y en los
parametros empleados. Con base en la cantidad y calidad de la informacién disponible, se
emplean las ecuaciones mencionadas, para modelar el tiempo de transito (figura 55).
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Figura 55. Registros soOnicos sintéticos
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Fuente: Los Autores.

El criterio de seleccién de la ecuacion empleada para modelar el registro sénico depende
del intérprete y de las condiciones bajo las cuales se aplica, como se explicé
anteriormente.

No obstante la herramienta permite generar un tiempo de transito acoplado (DTCP)
integrando los mejores modelos sintéticos a la curva real, con el fin de obtener la mejor
curva.

Virtudes y Falencias del modelamiento de ecuaciones
velocidad porosidad

empiricas y relaciones

v' Son ampliamente aplicables debido a la diversidad de parametros abarcados por las
mismas (resistividad, profundidad, porosidad, densidad), y a la variabilidad de
informacién requerida

v' Su ajuste depende Unicamente de la calidad de la informacion disponible, y no se ve
afectada por errores interpretativos de estimacion

v El ajuste brindado por el modelo para algunas relaciones, en diferentes formaciones
no es el mas 6ptimo ya que se desvia de los datos reales

98



v Algunas relaciones emplean parametros de ajuste establecidos (tiempo de transito en
la matriz, en el fluido, constantes empiricas) que varian con las caracteristicas de la
formacion

4.3. EVALUACION DEL TIEMPO DE TRANSITO

Una vez que el intérprete ha modelado la curva sintética, si lo requiere, la herramienta
realiza una evaluaciéon de la curva con base en: rangos de tiempo normal para
determinadas formaciones con caracteristicas petrofisicas especificas, tipo de
herramienta empleada durante la corrida y estado mecanico del pozo.

4.3.1. Seleccién y determinacién de rangos de tiemp o de transito

Uno de los objetivos principales de la herramienta es generar curvas Utiles para el
modelamiento geomecéanico que sean veridicas de acuerdo a los tipos de litologias y
caracteristicas petrofisicas encontradas. La determinacion y validacién de los rangos de
tiempo de transito se hizo por medio de analisis grafico del comportamiento entre las
propiedades petrofisicas y su incidencia en el mismo, implementando redes neuronales
como herramienta de validacion.

Para este andlisis se seleccion6 tendencias entre las propiedades petrofisicas con el fin
de estudiar cémo es la variacion del tiempo de transito respecto a la tendencia descrita.
Los graficos de correlacion propuestos para encontrar patrones de discriminacién entre
las propiedades petrofisicas son:

Porosidad vs. Volumen de arcilla en funcién de Saturacién de agua
Saturacién de Agua vs. Volumen de arcilla en funcién de la Densidad
Densidad vs. Porosidad

Porosidad vs. Densidad en funcién del Volumen de arcilla

Saturacién de agua vs. Resistividad en funcion de la porosidad

ANENENENEN

A continuacién se muestra algunos graficos de seleccion de areniscas y limolitas
trabajados para un campo colombiano, junto con una breve descripcion del
comportamiento observado. Por efectos de confidencialidad se ha denominado Campo
UIS, razon por lo cual se adoptara el nombre de UIS 1, para el pozo en el cual se hace el
analisis y aplicacion del presente trabajo de grado.
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Figura 56. Crossplot de tendencia: Volumen de arcilla vs porosidad en funciéon de la
saturacion de agua.

a3 -

Wshl

Fuente: Los Autores

En la figura 56 se observa una clara discriminacion de la saturacion de agua en funcion de
la porosidad, la cual se atentia a medida que incrementa el volumen de arcilla. Los
mayores valores de saturacién se presentan en los menores valores de porosidad, esto
significa que las limolitas de menor porosidad estan totalmente saturadas con agua en la
mayoria de las unidades litologicas dentro de la formacion, por otra parte, los menores
valores de saturacion se presentan para los mayores rangos de porosidad, esto puede
darse por presencia de mayores voliimenes porosos no interconectados, o saturacion de
otros fluidos como gas en algunos casos o ausencia del mapa de agua.

En la figura 57 no se observa ninguna discriminacion ya que el volumen de arcilla varia en

todos los rangos de porosidad, este comportamiento se debe a que las areniscas y las
limolitas tienen material arcilloso en la matriz que cementa el volumen poroso.
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Figura 57. Crossplot de tendencia: Densidad vs. porosidad en funcién del Volumen de
arcilla.
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En la figura 58 se observa una clara tendencia de la distribucion de la densidad en funcion
de la porosidad, el cual es util para discriminar el tipo de formacion. A medida que
incrementa la porosidad disminuye la densidad, esto significa que a medida que la roca es
menos densa es méas porosa.

Figura 58. Crossplot de tendencia: Porosidad vs Densidad.
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En la figura 59 se observa una discriminacion en la saturacién dada por la porosidad con
el mismo comportamiento descrito en la figura 56, junto con la tendencia de la saturacién
de agua en funcién de la resistividad, esto es disminucion de la resistividad a medida que
incrementa la saturacion de agua.

Figura 59. Crossplot de tendencia: Resistividad vs Saturacion de agua en funcion de la
Porosidad.
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Fuente: Los Autores.

Figura 60. Crossplot de tendencia: Volumen de arcilla vs Saturacion de agua. en funcion
de la Densidad.
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Fuente: Los Autores.
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En la figura 60 se observa como a medida que incrementa la saturacién de agua se
incrementa la densidad de la formacion, esto significa que las formaciones con mayor
densidad presentan una mayor saturacidn de agua en los espacios porosos, es decir que
estos estan totalmente saturados con agua. También se destaca que a medida que
incrementa la saturacion se presenta una mayor dispersion en la densidad, esto se debe
al material arcilloso en la matriz de la roca.

Al analizar los graficos de tendencia cabe destacar que el gréafico que es Util para realizar
una discriminacion petrofisica, para realizar el estudio de incidencia en el tiempo de
transito, es el que relaciona la porosidad vs volumen de arcilla en funcién de la saturacién
de agua. Con base en este grafico se plantea los siguientes criterios para realizar el
estudio de incidencia.

Clasificacion litologica

v" Arcillas Vshl>0.7
v" Limolitas 0.7> Vshl > 0.4
v" Areniscas 0.4 > Vshl

Clasificacion Petrofisica

v' Porosidades Altas 0.45> @ > 0.35
v Porosidades Medias 0.35 > @ > 0.15
v' Porosidades Bajas 0.15> @

Al aplicar esta discriminacion se encontraron 7 rangos para el pozo UIS 1 mostrados a
continuacién en el grafico (figura 61).

Una vez establecidos los rangos para realizar el estudio de incidencia en el tiempo de
transito, se delimitaron los datos en las nubes de puntos, y se correlacioné de forma que
se observara las variaciones del tiempo de transito en funcién de la porosidad, densidad,
saturacion de agua y volumen de arcilla.
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Figura 61. Rangos seleccionados para realizar el estudio de incidencia de las
propiedades petrofisicas en el tiempo de transito.
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Fuente: Los Autores.

A continuacién se muestra la metodologia empleada en el estudio de cada uno de los
rangos, junto con un ejemplo hecho para una arcilla de alta porosidad (unidad litoldgica),
parcialmente saturada con las siguientes caracteristicas.

Tabla 4. Caracteristicas Petrofisicas de la unidad litol6gica estudiada.

Porosidad (%) 0.45 0.18
Densidad (g/cm °) 2.46 1.95
Saturacién de agua % 0.16 0.08
Volumen de arcilla % 1 0.7

Fuente: Los Autores.

4.3.2. Metodologia de estudio

4.3.2.1. Discriminacion de los datos en funcién de la porosidad, el volumen de
arcilla, y la saturacion de agua.
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Inicialmente se toma de la nube de puntos los datos que corresponden a los valores de
porosidad y volumen de arcilla establecidos, con el fin de observar los valores de
saturacion de dicha formacion y establecer el rango de analisis. También se evalla la
distribucién de los datos para identificar caracteristicas propias del tipo de formacién
estudiada.

Figura 62. Distribucion petrofisica volumen de arcilla vs porosidad, en funcién de la
saturacion de agua, para una formacion arcillosa parcialmente saturada.
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Fuente: Los Autores.

En la figura 62 se observa la nube de datos seleccionada en el caso de ejemplo, a partir
del criterio inicial establecido. En ella se observa una mayor concentracién de puntos en el
rango de porosidades de 0.15 a 0.35, representando los valores mas altos de saturacion
de agua 0.08 a 0.16, para un volumen de arcilla mayor a 0.7. También se observa la gran
dispersion que tiene el rango de valores debido a la heterogeneidad natural de la
formacion.

4.3.2.2. Discriminacién de los datos en funcion de la saturacion de agua, el
volumen de arcilla y densidad.

Una vez delimitados los valores de mayor concentracion en saturacién de agua, se

selecciona la nube de puntos dentro del rango analizado manteniendo constante el
volumen de arcilla en un grafico de saturaciéon vs volumen de arcilla, en funcién de la
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densidad, con el fin de establecer el rango de densidad de la formacion y la distribucién
de la misma.

En la figura 63 se observa la nube de datos seleccionada en el caso de ejemplo, a partir
de la discriminacion de planteada. En ella se observa que para la formacién estudiada el
rango de densidad varia ampliamente de 2 a 2.55 g/cm?®.

Figura 63. Distribucién petrofisica volumen de arcilla vs saturacién de agua, en funcion de
la densidad, para una formacién arcillosa parcialmente saturada.
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Fuente: Los Autores.

4.3.2.3. Estudio de la variacién de la porosidad de la formacion en funcién de la
densidad

Analizar el rango de densidades hallado es util para identificar las caracteristicas
petrofisicas propias de la formacion, establecer la heterogeneidad y composicion
mineraldgica.

En la figura 64 se observa la distribucion de densidad - porosidad, a partir de la
discriminacion planteada. De ella se puede inferir que la formacion arcillosa presenta una
alta heterogeneidad, con una variacion de mayor concentraciéon en densidad de 2.3 — 2.5
g/cm?®, la dispersién de los puntos indica la gran variedad de composicién mineralégica
presente en la formacion.
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Figura 64. Distribucion petrofisica de la porosidad en funcion de la densidad, para una
formacion arcillosa parcialmente saturada.
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Fuente: Los Autores.

4.3.2.4. Analisis de incidencia de las propiedades petrofisicas en el tiempo de
transito

Una vez realizado el analisis de las caracteristicas petrofisicas de la roca, se estudia la
variacion e incidencia del tiempo de transito en funcion de: porosidad-saturacién de agua
(figura 65), saturacion de agua-densidad (figura 66), densidad-porosidad (figura 67). Este
andlisis es Util para estimar el comportamiento de las ondas acusticas en las formaciones
a medida que se varia las caracteristicas petrofisicas en la misma, es decir hacer analisis
de compactacion, dispersion, tendencia, anomalias y alteraciones en el tiempo de transito
esperado.

En los graficos de analisis de incidencia petrofisica de porosidad en funcion de la
saturacion de agua y saturacion de agua en funcion de la densidad (figuras 65 y 67), se
observa una gran dispersion en la nube de puntos a lo largo de los rangos de porosidad y
densidad respectivamente.

Es evidente como a medida que se presenta una mayor porosidad (0.15 -0.35) en la

formacion y disminuye la saturacion de agua (0.06-0.12), se observa una mayor
atenuacion del tiempo de transito, junto con una mayor dispersion del mismo (figura 65).
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Figura 65. Incidencia petrofisica de la porosidad en funcion de la saturacién de agua,
sobre el tiempo de transito promedio, para una formacién arcillosa parcialmente saturada.
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Figura 66. Incidencia petrofisica de la saturacibn de agua en funcién de la densidad,
sobre el tiempo de transito promedio, para una formacién arcillosa parcialmente saturada.
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Fuente: Los Autores.
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Figura 67. Incidencia petrofisica de la saturacién de agua en funcién de la densidad,
sobre el tiempo de transito promedio, para una formacién arcillosa parcialmente saturada.
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Fuente: Los Autores.

Este comportamiento se debe a la mayor alteracién en la onda compresional ocasionada
por un medio mas poroso, es decir, a mayores porosidades mas va a tardar la onda
compresional en recorrer la formacion y ser refractada completamente; la dispersién
también se alude a este fendmeno, ya que la heterogeneidad del ambiente poroso retarda
0 aumenta la refraccién acustica dependiendo del medio, un medio de mayor porosidad
tiene una mayor saturacién de fluidos, agua, gas o aceite, la onda se ve retardada en los
fluidos, ya que es mas lenta su propagacion a diferencia de un medio de menor
porosidad, en donde no se evidencia tanto la alteracion acustica por presencia de fluidos,
a menos que el fluido que satura sea gas. El rango de tiempo de transito inferido para
dicha formacién es de 57 a 65 us/ft a partir de este gréfico.

En la grafica de incidencia de saturacion de agua en funcién de la densidad (figura 66) se
observa una mayor concentracién de la nube de datos en los rangos de saturacion de
0.05 — 0.1, con un rango de densidad de 2 -2.6 g/lcm®. También se aprecia como a medida
gue incrementa la saturacion de agua, incrementa la dispersién del tiempo de transito, lo
cual describe el comportamiento normal de la onda compresional en medios porosos
saturados de fluidos. El rango de densidad es caracteristico para una formacién arcillosa
aunque no se distingue con claridad el valor de densidad predominante. El rango de
tiempo de transito inferido a partir de este grafico es de 60 a 70 pus/ft.

Finalmente, al analizar la grafica de incidencia de la densidad en funcion de la porosidad

(figura 67), se infiere que el rango de densidad predominante para la formacion es de 2.2
a 2.45 g/lcm?®, con lo cual se ratifica el valor normal de densidades para una formacion
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arcillosa; es evidente la dispersién de puntos que se observa a medida que se tiene
menores densidades, este comportamiento se presenta porque menores rangos de
densidades de la roca indica un menor contenido de material intersticial, menor
porcentaje de material cementante y por ende mayores porosidades, lo cual afecta de
forma significativa el tiempo de transito. El rango de tiempo de transito estimado a partir
de esta grafica es de 57 a 71 us/ft.

Al correlacionar el analisis y las distribuciones de puntos de los graficos, se evidencia la
presencia de alteraciones en la onda compresional, reflejada con altos valores de tiempo
de transito (80-100 ps/ft) para dicha formacion, densidades muy bajas (1.95-2.25 g/cm?),
saturaciones de agua muy pequefias (0-0.08) y porosidades muy altas (0.35-0.5), (figura
65, parte inferior derecha; figuras 66 y 67, parte inferior izquierda) lo cual sugiere que se
tratan de datos erréneos en la lectura del registro, ocasionados por una alteracion del
pozo (derrumbe), como se explico en el capitulo 2 , ya que no existen mantos o facies de
carbon en dicha formacion.

4.3.2.5. Estimacién de los rangos de tiempo de trdn sito normales para la
formacion

Una vez efectuado el andlisis puntual y conjunto se establece los rangos normales para

dicha formacién de las propiedades petrofisicas y el tiempo de transito, como se muestra
a continuacion.

Tabla 5. Caracteristicas Petrofisicas de una formacion arcillosa estudiada.

1 0.07 0 0 2 55
0.4 0.1 0.4 2.56 65

2 0.03 0.06 0 2.5 53
0.08 0.12 0.4 2.6 62

3 0 0.12 0 2.5 50
0.04 0.4 0.4 2.63 60

4 0.075 0 0.4 2 55
0.275 0.16 0.7 2.56 65

5 0.045 0.07 0.4 2.54 57
0.075 0.24 0.7 2.75 65

6 0.15 0 0.7 2 55
0.5 0.1 1 2.5 70

7 0 0.05 0.7 2.4 60
0.15 0.33 1 2.6 70

Fuente: Los Autores
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Cada uno de los rangos varia de acuerdo al tipo de formacion y es caracteristico para
cada unidad litolégica.

4.4, REDES NEURONALES.

Una red Neuronal es una herramienta disefiada para modelar -simular- la forma en la cual
el cerebro humano realiza una tarea particular o una funcién de interés; la red es
usualmente implementada usando componentes electrénicos, 0 es simulada por un
software. Para alcanzar un buen funcionamiento, las redes neuronales emplean una
interconexion masiva de unidades de procesamiento simples llamadas “neuronas”.

Vista como una maquina adaptable, una red neuronal es un procesador masivo distribuido
paralelamente, compuesto por unidades de procesamiento simples, y debido a su
naturaleza, almacena el conocimiento experimental y lo hace disponible para su uso. Esta
red se asemeja al cerebro humano en dos aspectos:

v La red adquiere el conocimiento de su entorno a través de un proceso de
entrenamiento, en el que intervienen variables de entrada que van a ser
correlacionadas con la variable de salida esperada.

v' Las fuerzas de conexién entre neuronas, conocidos como pesos sinapticos, son
usadas para almacenar el conocimiento adquirido.

Las redes neuronales son usadas para automatizar complejas tareas de reconocimiento
de patrones. Debido a que estas son herramientas matematicas, ellas pueden cuantificar
patrones y estimar parametros.

Todas las redes neuronales tienen tres componentes en comun figura 68: la neurona,
nodo o elemento de procesamiento (EP), el peso de conexion (W), y las capas discretas
gue contienen los EP’s y estan conectados por los pesos. El elemento de procesamiento
EP es la unidad computacional basica en una red, y es clasificado de acuerdo a su
funcion en la red. Un EP que recibe informacion sélo de una de fuente externa, como un
archivo de entrada, es llamado EP de entrada. Un EP que pase sus valores computados
a una fuente externa, como un archivo de salida, es llamado EP de salida, y calcula
valores de error para el entrenamiento supervisado de las redes (entrenamiento en el cual
la salida deseada es provista por el operador). Cualquier EP que no esta en una capa de
salida o entrada es llamado EP “Oculto”.
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Figura 68. Estructura de la Red Neuronal.
Capas Ocultas

Capas de Entrada

Fuente: Los Autores

4.4.1. Porgue pueden ser usadas como herramienta de  validacion

El principio basico de la aplicacién de redes neuronales para la validacion de tiempos de
transito, consiste en simular la funcionalidad de una red neuronal biolégica, con base en
parametros que permitan acoplar las relaciones que existen entre registros de pozo.

Las redes neuronales han mostrado gran potencial para generar precisos analisis y
resultados de grandes bases de datos, dandole relativa importancia a datos que no se
consideraban valiosos o relevantes en un modelamiento convencional. Para casos en
donde los parametros envueltos en un proceso particular no son conocidos y/o la
correlacion de los parametros es complicada, una red neuronal puede ser construida para
observar el comportamiento del sistema e intentar imitar su funcionalidad vy
comportamiento.

4.4.2. Aprendizaje no supervisado
Para los modelos de entrenamiento No supervisados, el conjunto de datos de

entrenamiento consiste sélo de patrones de entrada. Por lo tanto, la red es entrenada sin
el beneficio de un maestro. La red aprende a adaptarse basada en las experiencias
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recogidas de los patrones de entrenamiento. Algunas caracteristicas de estos modelos
son:

v' Los algoritmos de aprendizaje no supervisado no necesitan de un supervisor externo
que juzgue (a priori o sobre la marcha) los resultados del proceso de aprendizaje.

v" No se presentan las salidas que se quieren asociar al patrén de entrada.

Los algoritmos de aprendizaje no supervisado s6lo manejan patrones de entrada.

v Se pretende que la red descubra por si misma rasgos comunes, regularidades,
correlaciones o categorias en los datos de entrada y los incorpora a su estructura
interna de conexiones (pesos).

v' La red aprende a adaptarse basada en las experiencias recogidas de los patrones de
entrenamiento anteriores.

v' Lared se auto-organiza.

La unica informacion que se usa son las similitudes y diferencias entre las entradas.

v' Este tipo de aprendizaje exige que en los datos de entrada exista cierta redundancia
para poder identificar esas irregularidades.

<\

<\

4.4.3. Aprendizaje supervisado

Las redes de entrenamiento supervisado han sido los modelos de redes mas
desarrolladas. Los datos de entrenamiento estan constituidos por varios pares de patrones
de entrenamiento de entrada y de salida. El hecho de conocer la salida implica que el
entrenamiento se beneficia de la supervision de un maestro. En resumen se puede decir
que para este tipo de aprendizaje hay un profesor externo encargado de determinar si la
red se esta comportando de forma adecuada, mediante la comparaciéon entre la salida
producida y la esperada.

Las redes pueden ser entrenadas para resolver problemas de forma genérica y no sélo
para memorizar los patrones de entrenamiento, siempre que estos patrones representen
adecuadamente al problema.

4.4.4. Beneficios de las redes neuronales

El poderio computacional de las redes neuronales se debe basicamente a dos factores, su
estructura masiva distribuida paralelamente y su habilidad de aprender y generalizar. La
Generalizacién se refiere a la produccion por parte de la red neuronal, de salidas
razonables a entradas no encontradas durante el entrenamiento (aprendizaje). Estas dos
capacidades de procesamiento de informacion hacen posible que la red neuronal pueda
solucionar problemas complejos.

El uso de redes neuronales ofrece las siguientes propiedades y capacidades:

4.4.4.1. No-linealidad (Figura 69)
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Una neurona artificial puede ser lineal o no-lineal. La no linealidad es un caso especial ya
gue es distribuida a través de la red. La no-linealidad es una propiedad muy importante,
particularmente si el mecanismo fisico responsable de la generacion de la sefial de salida
es relativamente no-lineal.

Figura 69. Modelo no lineal de una Neurona.

Funcion de

Activacion
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Sinapticos
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Fuente: BRAVO G, JORGE E. 2005, Disefio de un programa para la deteccion de
primeras llegadas en trazas sismicas y datos VSP utilizando redes neuron  ales.

4.4.4.2. Mapa de Entrada-Salida

Un paradigma popular del aprendizaje, llamado aprendizaje con un profesor o aprendizaje
supervisado involucra la modificacion de los pesos sinapticos de las redes neuronales,
mediante la aplicacion de un conjunto de ejemplos de entrenamiento o ejemplos de
tareas, los cuales estan previamente etiquetados. Cada ejemplo consiste de una Unica
sefial de entrada y su correspondiente respuesta deseada. La red es presentada con un
ejemplo escogido aleatoriamente del conjunto, y los pesos sinapticos (parametros libres)
de la red son modificados para minimizar la diferencia entre la respuesta deseada y la
respuesta de la red producida por la sefial de entrada, en conformidad con un apropiado
criterio estadistico. El entrenamiento de la red es repetido para muchos ejemplos del
conjunto, hasta que la red alcance un estado en el cual no se produzcan cambios
significativos en los pesos sinapticos.

4.4.4.3. Adaptabilidad
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Las redes neuronales tienen la capacidad de adaptar sus pesos sinapticos a cambios en
el ambiente que los rodea. En particular, una red neuronal entrenada para operar en un
ambiente especifico puede ser facilmente entrenada para tratar con cambios menores en
las condiciones ambientales de operacién. Mas adn, cuando esta operando en un
ambiente no-estacionario, una red neuronal puede ser disefiada para cambiar sus pesos
sinapticos en tiempo real. La arquitectura natural de una red neuronal para clasificacién
de patrones, procesamiento de sefiales, y aplicaciones de control, adicionada con la
capacidad adaptable de la red, la hacen una herramienta muy Util en la clasificacién
adaptable de sefiales y control adaptable.

4.4.4.4. Respuesta Evidencial

En el contexto de clasificacion de patrones, una red neuronal puede ser disefiada para
proveer informacion no solo acerca de cudl patrén especifico seleccionar, sino también
acerca de la confidencialidad en la decisién tomada. Esta ultima informacion puede ser
usada para rechazar patrones ambiguos, elevarlos y luego mejorar la forma como clasifica
la red.

4.4.4.5, Informacion Contextual

El conocimiento es representado por una estructura y un estado de activacion de la red
neuronal. Cada neurona en la red esta potencialmente afectada por la actividad global de
todas las otras neuronas en la red. En consecuencia, la informacion en el contexto es
tratada con naturalidad por la red neuronal.

4.4.4.6. Tolerancia a fallas

Una red neuronal tiene el potencial de ser relativamente tolerante a fallas, en el sentido de
gue su funcionamiento empeora bajo condiciones adversas de operacion. Por ejemplo, si
una neurona o sus conexiones se encuentran dafiadas, empeora la calidad.

4.4.4.7. Implementacion de VLSI

La naturaleza paralela de la red neuronal la hace potencialmente rapida para la
realizacion de ciertas tareas. Este mismo caracter la hace apropiada para la ejecucion
usando “VLSI (very large scale integrated) technology”. Un beneficio particular de esto, es
gue provee un significado a captar comportamientos realmente complejos de forma

jerarquica.

4.4.4.8. Uniformidad de Analisis y Disefio
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Las redes neuronales son basicamente procesadores universales de informacion. En este
sentido se refiere a que usa la misma notacion en todos los dominios, incluyendo la
aplicacion de las redes neuronales. Este caracter se manifiesta de distintas formas:

v' Las neuronas de una forma u otra, representan un ingrediente comin en todas las
redes.

v' Esta generalidad hace posible compartir teorias y aprender algoritmos en diferentes
aplicaciones de redes neuronales.

Las redes modulares pueden ser construidas a través de la integracion sin costura de
modulos.

4.5, VALIDACION DE LOS RANGOS DE TIEMPO DE TRANSITO EMPLEANDO
REDES NEURONALES

Aprovechando las ventajas que presentan las redes neuronales para hacer correlaciones
entre diferentes propiedades de entrada con una o mas variables de salida, se procedi6 a
hacer una serie de entrenamientos con el objetivo de normalizar los valores de tiempo de
transito encontrados analiticamente para las diferentes unidades litoloégicas estudiadas en
las formaciones Mirador, Los Cuervos, Barco y Guadua de 5 pozos de un Campo
Colombiano. (Por efectos de confidencialidad, en el desarrollo de este trabajo de grado,
se le ha asignado el nombre de Campo UIS.)

Este procedimiento se llevé a cabo tomando como variables de entrada a los registros
Gamma Ray (GR), Densidad (RHOB), Porosidad (PHIA), Saturacion de Agua (Sw),
Porcentaje de arcilla (Vshl) y como variable de salida el Registro Sénico (DT).

Una vez obtenido el registro Sénico Sintético hallado con la Red Neuronal, se procede a
estandarizar los valores obtenidos mediante graficos de control por atributos, los cuales
estan disefiados para determinar si los datos proceden de un proceso que se encuentra
en un estado de control estadistico.

Los graficos de control se construyen bajo la asuncién de que los datos proceden de una
distribucién normal con un valor para la media y su desviacion tipica estimados a partir de
los datos obtenidos por la red neuronal; de esta manera se hallan los puntos que estan
por fuera de los limites de control, los cuales serian puntos anémalos del registro.

En la figura 70 se representa el proceso de validacion, en el que los puntos obtenidos por

la red neuronal son evaluados con base en los valores mas comunes del registro sénico
(X) respecto a la cantidad de datos analizados (observacion), de tal manera que se
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establecen los limites —Limites de Control- dentro de los cuales se considera normal el
valor del tiempo de transito para la formacion estudiada.

Los limites de control LSC (Limite Superior de Control), LC (Linea Central) y LIC (Limite
Inferior de Control) pueden ser calculados por medio de las siguientes expresiones:

LSC =3 *DE)+LC (4.16)
LIC = (=3 *DE) + LC (4.17)
Donde DE es la desviacion estandar del conjunto de datos y LC es la linea central que

viene siendo la media del conjunto de datos.

Figura 70. Grafico de Control por Atributos.
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Fuente: Los Autores

4.6. CLASIFICACION DEL TIEMPO DE TRANSITO EN LAS FO RMACIONES

Con base en los rangos de tiempo de transito normal hallados para cada una de las
formaciones, se realiza una clasificacion para cada tipo de unidad litolégica de una
formacion partiendo de una discriminacidon estadistica de intervalos de confianza, que
argumenta la probabilidad de que un valor muestral de dos o mas significancias, se
encuentre dentro de un rango de posibles valores por significado. [MONTGOMERY D.
Probabilidad y estadistica aplicada a la ingenieria ]

117



De manera que la probabilidad de un intervalo de confianza para una muestra significativa
es:

P{L<u<U}=1-a (4.18)

Donde P, es la probabilidad del intervalo; L, U, son los limites, superior e inferior del
intervalo de confianza y 1-a: Es el coeficiente de confianza.

Una estimacion del intervalo para una muestra aleatoria de la poblacion se llama un
intervalo de confianza (figura 71).

Figura 71. Estimacion de intervalos de confianza para una mediana muestral significativa.
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Fuente: MONTGOMERY D. Probabilidad y estadistica aplicada a la ingenieria

El significado de una muestra argumenta los posibles valores que puede tomar una
muestra aleatoria dentro de un criterio dado, esta discriminacién estadistica se emplea
para clasificar muestras significativas dependientes bajo una hipétesis probabilidad de
acote, para poblaciones con distribuciones de probabilidad normal y asimétricas.

Una poblacion con distribucion normal es aquella en la cual los datos se distribuyen de
forma uniforme alrededor del punto central (Media aritmética). La asimetria presenta tres
estados diferentes (figura 72), cada uno de los cuales define de forma concisa como estan
distribuidos los datos respecto al eje de simetria. [MONTGOMERY D. Probabilidad y
estadistica aplicada a la ingenieria. ]
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Figura 72. Simetria de una distribucidn de probabilidad normal.
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Fuente: MARTINEZ, C. Estadistica y Muestreo , editores (Octava edicion).

Para ejecutar la clasificacion del tiempo de transito compresional se establece el umbral
de seleccion para cada una de las propiedades petrofisicas que lo afectan. EI umbral de
seleccién corresponde a la diferencia numérica de los limites superior e inferior del
intervalo de confianza, dentro del valor de los rangos. El umbral de seleccion de cada

propiedad petrofisica se muestra en la figura 73, para un tipo de unidad litol6gica dentro
de la formacion.

Figura 73. Umbral de selecciéon de los rangos de tiempo de transito promedio por
propiedad petrofisica.
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Fuente: Los Autores.
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En la grafica 73, los puntos extremos corresponden a los limites superior e inferior del
intervalo de confianza para cada rango, el valor de los intervalos se escalé con el fin de
establecer una equivalencia entre todos los valores de cada rango, respecto al valor
maximo del rango.

El punto central del intervalo representa el umbral de seleccién para el valor real del
rango, cada umbral de seleccion para cada tipo de formacion se ilustra en la figura 74.

Figura 74. Umbral de seleccion de los rangos de tiempo de transito promedio por tipo de
formacion.
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Fuente: Los Autores.

De acuerdo a la distribucion de los rangos por propiedad petrofisica se observa que el
intervalo de confianza de menor tamafio es el que corresponde a saturacién de agua, ya
que la mayor probabilidad de clasificacion dentro del mismo es de 0.4. Por lo cual se toma
el criterio de seleccién del intervalo de mayor probabilidad al de menor probabilidad para
cada tipo de unidad litologica dentro de la misma formacion.

En la figura 74 se observa la magnitud del umbral de seleccién para cada unidad litol6gica
dentro de la formacién. La magnitud de cada umbral se emplea para establecer el criterio
y secuencia de filtro, desde el umbral de mayor al de menor magnitud, de acuerdo al
grado de probabilidad, para cada formacion.
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La herramienta de clasificacion permite ver los valores de tiempo de transito que podrian
encontrarse por fuera de los intervalos de confianza establecidos como valores a corregir
o0 suavizar dependiendo del intérprete.

4.7. EDICION DEL REGISTRO

La edicion del registro consiste en corregir o suavizar los datos de tiempo de transito que
han sido alterados por factores externos, como las condiciones del pozo, formaciones
altamente heterogéneas, presencia de gas, ruido, entre otros, los cuales incrementan o
disminuyen el tiempo de transito de las ondas compresionales. La atenuacion de las
ondas acusticas altera el célculo de las propiedades geomecanicas, ya que las
propiedades estimadas a partir de estos datos no representan en forma real el
comportamiento de la roca, por ende puede cometerse graves errores en el disefio de la
ventana operacional de lodo, lo que finalmente se traduce en enormes pérdidas de tiempo
y dinero por problemas operacionales.

Existen dos técnicas empleadas para realizar la edicion del registro dependiendo de la
calidad del mismo, el suavizado y la correccién.

4.7.1. Suavizado del registro sénico

El suavizado del registro se emplea en aquellas curvas cuya variacion de rango es muy
amplia aunque los datos sean veridicos. Este fenédmeno se presenta generalmente en
curvas obtenidas de herramientas de configuracion simple como LSS (registro de
espaciamiento largo, por sus siglas en ingles), en donde la onda del registro tomada por
los hidrofonos (receptores), se encuentra alterada de forma constante debido a las
caracteristicas del filtro de recepcion (menor umbral) y espaciamiento trasmisor-receptor
de la herramienta (mayor recorrido de la onda), como se explica en el capitulo 2.

En la figura 75 se muestra un ejemplo de una curva de registro sénico de gran amplitud
de onda registrada por una herramienta de configuraciéon simple. En ella se observa la
gran deflexién y variacién de la curva en el intervalo de 10400 a 10500 ft de profundidad.

Para realizar el suavizado de la curva se emplean dos criterios estadisticos, dependiendo
del grado de suavizado que se le quiera dar a la curva: el criterio de frecuencia de
observacion, para los picos del registro que se encuentran por fuera de rangos estimados
de probabilidad, y el criterio de la media movil, que suaviza toda a curva conservando la
tendencia de la misma.
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Figura 75. Curva de registro sénico de gran amplitud (curva rosada).
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Fuente: Los Autores.

El criterio estadistico de frecuencia de observacion establece que para una poblacion
muestral, la probabilidad de frecuencia de observacion para una de la muestra dentro del
rango de las varianzas respecto a la media es:

Plu—o<xi<u+o)=0.6827 (4.19)

P(u—20 <xi<u+20)=09545 (4.20)

P(u—30 <xi<pu+30)=09973 (4.21)

De acuerdo a una distribucién de probabilidad normal o semi-normal para un rango de
poblacion dado.

La figura 76 representa la distribucion de probabilidad de frecuencia de observacién, para
una muestra aleatoria en una poblacién con distribucién normal.
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Figura 76. Probabilidades asociadas a una distribucién normal.
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Fuente: Montgomery D. Probabilidad y estadistica Aplicada a la ingenieria

Figura 77. Curvas de registro sénico acoplado (roja) y suavizado (verde).
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Fuente: Los Autores.
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Para aplicar este criterio al suavizado del registro, se delimita el nUmero de muestra en
profundidad y se establece el acotamiento de acuerdo a la probabilidad de observacion
estipulada por el intérprete (ecuaciones 4.19, 4.20 y 4.21). Los valores que exceden el
criterio de probabilidad estipulado se acotan por el valor limite del mismo. En la figura 77
se observa un registro suavizado aplicando el criterio de acote de la ecuacion 4.20.

El criterio de la media mévil establece que la dispersién de una nube de puntos que
conforman una curva puede ser suavizada (minimizada) a través de la media de un valor

muestral discreto para un niumero delimitado de variables aleatorias dentro de la muestra.

Para una muestra aleatoria de tamario n, la media aritmética es:
n .
g=2=25 (422

Para un valor muestral discreto, la media mévil, estima el valor de las medias en una serie
sucesiva de valores para un namero de valores constante. Se denomina media mévil de
longitud p+g+1 a la media aritmética de los p valores anteriores, el valor del periodo
considerado y los valores posteriores de la serie:

~(p+q+1) _ on+p Xi
%! =Sy (429

Para la siguiente serie de datos (Tabla 6) se muestra la media mavil de longitud igual a
tres.

Tabla 6. Serie de datos como ejemplo para el método estadistico de medias moviles.

1974 2.1

1975 1.9 1.9
1976 1.7 1.7
1977 1.5 1.6
1978 1.6 1.7
1979 2 1.93333333
1980 2.2 2.06666667
1981 2 2
1982 1.8 1.83333333
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1983 1.7 1.8

1984 1.9 2
1985 2.4 2.13333333
1986 2.1 2.13333333
1987 1.9 1.83333333
1988 1.5 1.6
1989 1.4 1.8
1990 2.5

Fuente: Los Autores

Esto sugiere que para un valor delimitado de muestras dentro de una poblacion, la media
movil representa la tendencia de la curva con un menor rango de dispersién, como se
muestra en la figura 78.

Figura 78. Dispersion de datos (azul) y tendencia suavizada (roja).
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Fuente: Modificado de Legarza J.y Legarza |. Series Temporales.

Para la aplicacion de la herramienta se muestra como funciona el criterio estadistico
aplicado a una curva de registro, figura 79.
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Figura 79. Curvas de registro sonico (azul) y suavizado (roja).
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Fuente: Los Autores.

4.7.2. Correccion del registro sénico

En casos como el expuesto en la figura 75, donde el registro sénico no muestra el
comportamiento normal para el tipo de unidad litolodgica registrada, no es suficiente aplicar
un suavizado a la curva, ya que los datos erréoneos son inutiles para realizar una
interpretacion petrofisica y un modelamiento geomecanico.

Para realizar la correccion de los datos que son erréneos, se implementa los rangos de
tiempo de transito estipulado de acuerdo a las caracteristicas petrofisicas de la formacion,
como criterio util para el modelamiento con ecuaciones empiricas y relaciones velocidad
porosidad, o la correccion directa por los rangos de acuerdo al criterio del intérprete. Los
pasos a seguir para realizar la correccion de los datos que son erréneos en la curva del
registro sénico son:

4.7.2.1. Seleccion de los intervalos a ser editados

La herramienta software identifica las zonas en las que se generan alteraciones en el
tiempo de transito y brinda la posibilidad al intérprete de escoger los intervalos para los
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cuales desea corregir la curva, éste dependiendo de su criterio seleccionara los intervalos
gue se deben tener en cuenta para ser evaluados por la herramienta.

4.7.2.2.  Selecciéon del modelo para editar la curva.

Una vez el intérprete determine los intervalos en profundidad en los cuales se requiere la
edicién de la curva, la herramienta le permite seleccionar el mejor modelo de edicion, para
ejecutar la correccién del tiempo de transito con base en rangos de tiempo de transito
establecidos para dicha unidad litolégica dentro de la formacién.

Los modelos de edicion contemplan las relaciones velocidad porosidad de Whyllie,
Raymer-Hunt-Gardner y las ecuaciones empiricas de Faust y Gardner, junto con los
rangos de valores petrofisicos para cada unidad litolégica dentro la formacion, validados
con redes neuronales.

4.7.2.3. Correccion de la curva

Después que el intérprete escoja los modelos para corregir cada una de las falencias en
la curva, la herramienta efectuara la correccion y brindara la posibilidad de revertirla de
acuerdo al criterio del mismo, como lo ilustra la figura 80.

Figura 80. Representacién de una curva sin edicion (roja) y editada (verde).
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Fuente: Los Autores.
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5. SENSIBILIZACION DE LA INCIDENCIA DEL TIEMPO DE T RANSITO EN LA
PREDICCION DE PROPIEDADES GEOMECANICAS

En la industria del petréleo, la Geomecanica se emplea para comprender como es el
comportamiento de la roca bajo un estado de esfuerzos natural, y la forma como esta
responde ante la alteracion del medio (perforaciéon de un pozo, produccion de fluidos,
inyeccién de agua, etc.)

En el area de la perforaciéon una de las aplicaciones de la geomecanica es el disefio de la
ventana de lodo, cuyo fin es mantener la estabilidad del pozo al compensar con la
columna hidrostatica la alteracién que se le hace al medio, minimizando los dafios a la
formacion, y las pérdidas durante la operacion.

Figura 81. Ventana de lodo.
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Fuente: GRATENOL, J; RUIiZ, F y ALDANA, M. Estudio de estabilidad de pozo y
calculo de la ventana de lodo de perforacion a part ir de evaluacion Geomecanica
con registros de pozos . Universidades Simon Bolivar y Central de Venezuela.
Venezuela.
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El disefio de la ventana 6ptima de lodo predice un umbral de peso del mismo en
profundidad, con el que se puede perforar sin tener dafios representativos en las
formaciones como, generacién o reactivacion de fracturas, influjos, pérdidas de lodo,
pegas diferenciales, colapso del pozo, entre otras. Este disefio se hace con base en una
serie de propiedades caracteristicas de la formacién, como el tipo de roca, los mddulos
elasticos de la formacion, las propiedades geomecanicas como: cohesidn, resistencia a la
compresion uniaxial (UCS), el angulo de friccién interna, la rigidez; los esfuerzos, vertical,
horizontales maximo y minimo, y la presién de poro.

En la estimacion de las curvas de la ventana de lodo, el UCS es empleado para
determinar el esfuerzo maximo, indispensable para calcular las presiones de colapso y de
fractura, necesarias en la ventana de lodo, figura 81.

Generalmente el UCS depende del tipo de roca y se obtiene experimentalmente a partir
de pruebas de compresién no confinada uniaxial, realizadas a muestras de roca (plugs).
En la figura 82 se muestra un ejemplo de pruebas de resistencia compresiva uniaxial
realizadas a muestras de areniscas, arcillolitas, y arcillas para el pozo UIS 1, en funcion
de la velocidad de la onda compresional.

Figura 82. Pruebas de resistencia compresiva uniaxial para el pozo UIS1.
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Fuente: Los Autores.
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Dependiendo del tipo de litologia encontrada, existen diferentes correlaciones para
determinar el UCS para un pozo, en funcién de la velocidad de onda compresional y de
los médulos elasticos de Young y Poisson.

Para rocas arcillolitas y arcillas con un volumen de arcillosidad mayor al 70%
UCS = 145.077 = 0.72V-32 (5.1)
Para arenas limpias y limolitas

1+v
1-v

2
UCS = 145.077 + 19720« p2 « Vit + [Z2| (1 - 20)(1 + 0.78V))  (5.2)

Donde:

145.077 Factor de conversion
p Esladensidad de larocaen Kg/m’.

Vp Es la velocidad de laonda P en m/s
v Es la relacion de Poisson de la roca.
Ve ES la fraccion de arcilla contenida en la roca.

De acuerdo con las ecuaciones anteriores, se puede deducir que la resistencia a la
compresion uniaxial varia inversamente conforme incrementa el valor de arcillosidad, este
comportamiento se debe a que las rocas con menor contenido de arcilla tienden a ser
mas resistentes.

El grado de resistencia y cohesion de la roca determina como se comportara después de
ser alterada en la perforacion, para rocas altamente resistentes, con buena cohesion se
espera no tener problemas de estabilidad siempre que se maneje de forma adecuada la
columna hidrostatica de lodo, ya que si la roca es muy resistente esta puede tener un
gradiente de fractura relativamente bajo, y puede ser muy sensible a la reactivacién de
fracturas como consecuencia de la tensién ejercida por la columna de lodo sobre la cara
de la formacién, ocasionando grandes pérdidas de fluidos 6 influjos, por otra parte, si la
roca alterada posee una baja resistencia, con una baja cohesion, se esperan grandes
problemas de estabilidad, ya que se presentaran fallas por compresion, las cuales daran
paso a formacién de breakouts y derrumbes en la cara del pozo, teniendo como
consecuencia pérdida de tiempo productivo por operaciones de adecuacion, o
recuperacion y en el peor de los casos tratamiento si se presentan pegas.

Estos problemas usualmente representan del 10-25% de pérdidas por tiempo no
productivo, ademas de grandes sumas de dinero por pérdidas de lodo e inclusion de
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operaciones de tratamiento y remediacion. La mejor forma de mitigar dichos problemas
durante la perforacion es realizar un disefio dptimo de lodo, y un estudio preventivo para
informar al personal de perforacion las zonas en las que se pueden presentar, mayores
riesgos.

5.1. INCIDENCIA DEL TIEMPO DE TRANSITO EN EL MODELA MIENTO DEL UCS

A continuacion se realiza un estudio de sensibilizacién, para analizar, cémo las
variaciones en el tiempo de transito ocasionadas por lecturas anémalas o problemas en el
registro sonico, como: ruidos, picos, ciclos de saltos, etc., alteran en el modelamiento de
UCS, y que repercusiones tiene para el modelamiento de la ventana de lodo.

Para tal efecto se modelaron las curvas de propiedades elasticas de la roca, y la curva de
UCS, empleando las velocidades compresional y de corte derivadas de un registro sénico
DSI sin editar, posteriormente se edita el registro y se realiza nuevamente el
modelamiento, para identificar la forma como influencia las alteraciones del tiempo de
transito en las curvas y cémo repercutirian en el modelamiento de la ventana de lodo. Las
curvas de UCS obtenidas son validadas con datos de laboratorio de pruebas de
compresion uniaxial efectuadas a 94 plugs de rocas de diferentes formaciones para el
pozo UIS 1, (figura 82).

5.1.1. Analisis preliminar del tiempo de transitop  ara el pozo UIS 1

Como se estudié en el Capitulo 2, el tiempo de transito (Registro Sénico) se ve alterado
por una serie de caracteristicas propias de las formaciones en las cuales se corra el
registro o por efectos de la herramienta de medicion, por tal razén, el analisis del tiempo
de transito de un pozo se debe iniciar por un estudio del set de registros principales con el
gue se cuenta (figura 83), tratando de identificar zonas en las cuales se observe un
comportamiento inadecuado de la curva sobnica; a partir de esto, se hace una
sensibilizacién de las posibles causas de las anomalias presentes, con el fin de hacer una
caracterizacién mas especifica del estado del pozo.

Para este caso de estudio, después de analizar el set de registros se detecté una serie de
secciones con anomalias del registro Sénico, las cuales consisten basicamente en
intercalaciones de arcillas, arena vy lutitas, algunas de estas con presencia de gas y otras
con laminaciones de carbdn los cuales son potenciales generadores de picos extrafios en
la curva.
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Figura 83. Set de curvas para el pozo UIS 1, de izquierda a derecha: Gamma Ray (GR),
Densidad (RHOB), Porosidad (NPHI), Sénico (DT) y Porcentaje de Arcilla (Vshl).
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Fuente: Los Autores

Se pudo reconocer 16 zonas en las cuales el registro Soénico presenta variaciones o
cambios bruscos del comportamiento, distribuidas de la siguiente manera:

v/ 6 zonas con intercalaciones de arcilla, arena y lutitas + presencia de gas a la
profundidad de 7870, 8432, 8894, 9300, 10230 y 14250 pies.
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v 4 zonas con intercalaciones de arcilla, arena y lutitas + presencia de laminacién de
carbones a la profundidad de 8456, 8600, 8620 y 10300 pies.

v' 3 zonas de intercalaciones de arcilla, arenisca y lutitas a la profundidad de 8796,
14165y 14720 pies.

v' 2 zonas de cambios de litologia abruptos + presencia de gas a la profundidad de
12000 y 13300 pies.

v' 1 zona de alta laminacién de carbones a la profundidad de 15200 pies.

Para este caso de estudio, se encontré 6 tipos de alteraciones las cuales se especifican a
continuacién, acompafiada de una breve descripcién de la correccidon que se le debe
hacer.

v

Intercalacién (Arena, arcilla y lutitas) + Presencia de Gas: Es normal que una
intercalacién rocosa cause un leve cambio en el tiempo de transito, pero la presencia
de gas hace que esa alteraciobn sea mas pronunciada debido al cambio de las
condiciones del medio en el cual viajan las ondas acUsticas. En estos casos, se debe
hacer una correccion de la curva, ajustandola a los valores normales de sus
inmediaciones. (Aunque el registro marca la tendencia caracteristica de la presencia
de gas, para efectos practicos en el calculo de propiedades mecanicas de las rocas,
se hace necesario corregir ese tipo de incrementos drasticos de la curva).

Intercalacién (Arena, arcilla y lutitas) + presencia de Carbon: Las laminaciones de
carbén causan un comportamiento anémalo en la curva del registro sénico debido a
gue aportan un componente mas a la intercalacion, es decir, la onda viaja por un
medio de caracteristicas petrofisicas muy diferentes en muy poco tiempo, lo que hace
gue se ocasionen picos o saltos que alteran la curva. La solucion a este tipo de
anomalias consiste en suavizar la curva, mediante una de las técnicas explicadas en
el Capitulo 4, de tal manera que el registro muestre el comportamiento normal de la
zona de estudio.

Intercalacién Arena, arcilla y lutitas: EI cambio de tipos de roca causa picos y ciclos
de saltos en el registro sénico, debido a diferencia de propiedades mecanicas de las
mismas, este tipo de problemas se soluciona mediante un ajuste de la curva de tal
manera que se evidencie el cambio litolégico sin alterar de forma drastica el registro
Sonico.

Ruido: Es causado por la incidencia de otras herramientas, el efecto mas comuin es
una serie de picos y saltos en zonas entre 1 y 4 pies; para solucionar este tipo de
alteracion, se hace un suavizado de la curva tratando de reemplazar los valores
erréneos por otros parecidos o dentro de los rangos de la zona que sea objeto de
estudio.
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v' Cambio drastico de litologia + presencia de Gas: Sus efectos y modo de remediacion
son similares a los que se tienen en cuenta para las intercalaciones con presencia de
Gas.

v' Laminaciones de Carbén: Sus efectos y modo de remediacién son similares a los que
se tienen en cuenta para las intercalaciones con presencia de Carbén.

En la figura 84 se hace una representacion de la forma en que se ve afectado el registro
sonico, expresando en porcentaje cada uno de los factores que inciden en la lectura
normal de la sonda. Se debe tener en cuenta que este es sélo un caso de estudio y que la
variacion en la incidencia de las causas que producen anomalias depende de cada pozo.

Figura 84. Causas de alteracion del Registro Sénico para el pozo UIS 1.
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Fuente: Los Autores

5.2.  MODELAMIENTO DE LAS PROPIEDADES ELASTICAS DE L AS ROCAS Y EL
UCS EMPLEANDO LAS VELOCIDADES COMPRESIONAL Y DE COR TE SIN
EDITAR

Como se estudio en el Capitulo 3, para determinar la resistencia a la compresion uniaxial

a partir de datos de registros se deben modelar las propiedades elasticas de las rocas en
funcion de estos. Después de modelar cada una de las curvas de los médulos elasticos,

134



se realiza el calculo del UCS para determinar las variaciones en resistencia presentes en
la roca.

A continuacién se muestran algunos valores tipicos para formaciones de los mddulos
elasticos de las rocas.

Tabla 7. Valores tipicos del médulo de Young y Poisson para diferentes rocas.

Andesita 43-57 0.23-0.32
Arenisca 0.4-8.7 0.1-0.4(0.24-0.31)
Caliza 2.1-12.8 0.2-0.33(0.25-0.3)
Granito 24-11 0.1-0.4 (0.18 -0.24)

Lutita 0.4-3.1 0.25-0.29

Fuente: Modificado de Catalan, 2006.

De acuerdo a lo que se aprecia en la tabla, se infiere que las rocas que tienen un mayor
contenido de arcilla presentan un comportamiento mas plastico y son menos resistentes a
la deformacién, tal como la lulita, arcillolita, limolita y arenisca en su orden respectivo
presentan de mayor a menor deformacién en la mayoria de los casos.

Este comportamiento se debe a que ante la aplicacion de esfuerzos las particulas de la
roca, mas pequefias tienden a reacomodarse con mayor facilidad y por ende, ofrecer
menor resistencia a la deformacién ocasionada por aplicacién de esfuerzos.

En la figura 85 se observan las curvas de los médulos estimados de Poisson, corte y
Young dinamico y estéatico. En las curva del mddulo de Poisson se observa que las
formaciones tienen una baja capacidad de expansion lateral con médulos menores a 0.18,
estas formaciones suelen ser poco plasticas, generalmente granitos, areniscas bien
cementadas, con algunas excepciones, cabe notar que las formaciones que tienen un
mayor contenido de arcilla, por las caracteristicas geomecanicas de las mismas, tienden a
ser mas plasticas, este comportamiento implica que las formaciones que presentan un
valor mayor (0.18 - 0.3) en el mddulo de Poisson, presentan menor resistencia a
deformaciéon con valores bajos en el médulo de Young, lo cual es inverso para las
formaciones iniciales.

Cabe notar que una formacion con mayor plasticidad presenta una mayor deformacién
junto con una menor resistencia, lo cual implica una baja resistencia al cambio de forma.
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Este comportamiento se evidencia en el médulo de corte, el cual lleva la misma tendencia
que el modulo de Young, lo cual significa que las formaciones con alta deformacion,
presentan un gran cambio de forma.

Figura 85. Modelamiento de los modulos elasticos de Poisson, Corte y Young, para el

pozo UIS 1.
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En la figura 86 se observa el comportamiento del UCS modelado con las ecuaciones 5.1y
5.2, junto con datos de laboratorio obtenidos por pruebas y las curvas de tiempo de
transito compresional y de corte. En la figura se observa la linea base de las arcillas que
presentan una linea recta, esta tendencia se debe a que para formaciones con un
volumen de arcilla mayor a 70% el UCS esta dentro de un rango de 2800 y 3200 psi, por
lo cual se modela con la ecuacion 5.1. [Petroleum related rock mechanics]

De acuerdo a la tendencia de la curva modelada y de los datos de laboratorio se observa
que el modelo describe de buena forma la dispersion de puntos de las pruebas de
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laboratorio a excepcién de dos zonas: las zonas arcillosas que muestran grandes
desfases, entre los 7400 y 7800 pies respecto a los puntos, y algunas zonas de areniscas

bien consolidadas entre los 12000 y 13000 pies.

Al examinar el FEL para estas zonas, se encuentra que para la zona 1 de arcillas (figura
87) el valor encontrado en el laboratorio se encuentra dentro del rango permisible, por
ende no influencia de manera significativa para el modelo de la ventana de lodo ya que la
presién de poro es el parametro critico a estimar en dichas zonas, y es el que determina

el peso de lodo.

Figura 86. Curvas del UCS modelada, datos de laboratorio y tiempos de transito
compresional y de corte para el pozo UIS 1.
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Para la zona 2 (figura 87) se observa que los datos del desfase son intercalaciones de
areniscas consolidadas que el registro sonico no evidencia como tal, razén por la cual el
modelo no se acopla para dicha zona.

Figura 87. Registro de perforacion (FEL) de las zonas 1 y 2 de desfase de la curva de
UCS modelada, respecto a los datos de laboratorio.
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Fuente: ECOPETROL.

Al realizar el modelado se encontré que existe una zona en la cual hay una inconsistencia
en los datos, ya que la relacién entre velocidades compresional y de corte es menor que
1.2 veces y los datos estimados dan negativos como se muestra en la figura 88.
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Figura 88. Zona de alteracion del tiempo de transito y estimacion de los médulos elasticos
y el UCS para dicha zona.
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Como se puede apreciar en la figura 88, una alteracion en el registro (parte inferior
derecha), repercute de manera drastica en la estimacién de los modulos elasticos y el
modelado del UCS. Este comportamiento se presenta para el registro desde los 10800
pies hasta los 12900 e influencia todas las curvas en dicha zona, sobre todo a los 11350
pies en donde la relacion entre velocidades es menor de 1.2.

5.2.1. Edicion del registro soénico

Una vez que se realizd el modelamiento inicial, junto con la caracterizacién descrita
anteriormente, se editd el registro sénico compresional y de corte para corregir los errores
presentados y examinar zonas que no describen consistentemente el comportamiento
esperado para el tipo de unidad litolégica presente en el registro.

En las figura 89 y 90 se observan las curvas de los registros compresional y de corte,

suavizadas y editadas.

Figura 89. Registro sonico compresional suavizado empleado frecuencias de observacion
(izquierda) y medias moviles (derecha).
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En la figura 89 se observa que el método de suavizado que tiene mayor impacto en la
curva es el tratamiento de las medias mdviles, ya que reduce en gran manera la
dispersion del registro y ayuda a mejorar la interpretacion del mismo. El método de
frecuencias de observacién suaviza solo los picos de la curva y lo hace de forma discreta.

Figura 90. Registro sénico compresional evaluado (izquierda) y editado (derecha).
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En la figura 90 se observa el registro evaluado, en donde se identificaron las zonas
criticas descritas en la interpretacion, las cuales alteran el tiempo de trdnsito compresional
y de corte. En la parte derecha se aprecia el registro sénico editado, en donde se
reemplazaron los datos de tiempo de transito por datos modelados empleando la relacion
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de Raymer Hunt Gardner, y los rangos normales de tiempo de transito establecidos para
dichas formaciones.

Posteriormente se realiza el mismo procedimiento de suavizado, andlisis de valoracién y
edicion del registro sénico de corte.

5.3. MODELAMIENTO DE LAS PROPIEDADES ELASTICAS DE L AS ROCAS Y EL
UCS EMPLEADO LAS VELOCIDADES COMPRESIONAL Y DE CORT E
EDITADAS

Una vez realizado el proceso de edicidn en los registros sénicos se hizo el modelado de
los modulos elasticos de la roca y el UCS, y se observé como para las zonas tratadas se
presenta un mejora ajuste y una menor dispersion, (Figuras 91 y 92).

Figura 91. Modelamiento de los modulos elasticos de Poisson, Corte y Young, para el
pozo UIS1.
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Al comparar las gréaficas de los modulos estimados, se puede observar como las curvas
varian presentando una mejor descripcion del comportamiento esperado para cada una
de las formaciones, los errores presentados en la lectura del registro sénico (figura 88,
parte inferior derecha) compresional y corte se deben a ruido en las curvas,
especialmente en el registro sénico de corte, ya que presenta desfases en ausencia de
tiempo de 9, 15, 21 y 27 us/ft, lo cual representa una alteracion en todas las curvas para
las profundidades en las que no se cuenta con registros sénicos o su estado no es el
adecuado.

Figura 92. Modelamiento del UCS para el pozo UIS1.
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Al editar los registros sonicos (figura 92) se obtiene un mejor ajuste de las curvas
modeladas con los datos reales suministrados por laboratorio, como se observa al
comparar las curvas de UCS modeladas antes y después de editar los registros (figuras
86 y 92). De manera, que el editar los registros permite obtener modelos mas
representativos ya que evidencian de mejor forma el comportamiento verdadero de las
formaciones, evitando caer en errores mientras se realiza el suavizado de las curvas 0 el
modelado de nuevas, ademas, al tener como referencia los rangos de tiempo normales
para dichas unidades litolégicas dentro de la formacién como criterio de valoracién, se
hace mas eficiente la edicion durante todo el proceso.

Al comparar la concordancia entre los datos de laboratorio y las curvas modeladas
empleando los registros originales y editados, se encontr6 que el porcentaje de
coincidencia varia en mas del 20% entre las dos curvas de UCS, pasando de un
porcentaje inicial de coincidencia de 67.4% empleando los registros originales a un
88.6% empleando los registros editados.

5.4. REPERCUSION DEL UCS EN EL MODELAMIENTO DE LA V ENTANA DE
LODO

El estudio de la ventana operacional de lodo es uno de los puntos mas importantes a
tener en cuenta durante el proceso de perforacion, ya que existe una cantidad de
aspectos que inciden en la operacién y que deben ser tenidos en cuenta para el 6ptimo
resultado de la misma.

Teniendo en cuenta que con el proceso de perforacion se esta alterando las condiciones
normales de las formaciones rocosas, se debe hacer un estudio exhaustivo de los
parametros que inciden en la inestabilidad de pozo, con el objetivo de generar un rango
permisible de operacion en el que el proceso de perforacion se lleve a cabo sin causar
alteraciones significativas que se traduzcan en problemas operacionales y de tiempo no
productivo.

Las presiones de Colapso y Fractura, junto al analisis de esfuerzos principales, son los
parametros mas importantes a tener en cuenta en el disefio de la ventana operacional del
lodo, ya que de estos depende gran parte de la estabilidad del pozo; varios de estos
parametros como la cohesion, la resistencia tensil y el gradiente de fractura estan en
funcién del UCS por lo cual es importante tener un valor veridico del mismo que permita
hacer un buen calculo de la ventana de lodo.

Si el célculo del UCS es erréneo, el analisis de estabilidad puede fallar y por ende es
probable que se presenten todo tipo de problemas operacionales. El disefio de la ventana
de lodo evidencia el peso permisible de la columna hidrostatica de lodo que se debe
manejar, esta se deriva basicamente de un balance de presiones entre la presion ejercida
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por el tensor de esfuerzos de la formacion, mas la presion de poro, y la presion de la
columna de lodo.

Asumiendo gradientes de presion de poro normales, si se realiza una sobre estimacion de
los esfuerzos efectivos, como consecuencia de un UCS alto, modelado a partir de
registros, la ventana de lodo manejara un peso mayor, accion que ocasionara reactivacion
de canales de falla sellados o falla en la cara de la roca por tension induciendo fracturas,
en el peor de los casos; esta situacion implica una pérdida inminente de grandes
cantidades de lodo de perforaciéon que fluird a través de los canales de fractura a lo largo
del pozo e incremento de costos por tratamientos de remediacion. Para el caso contrario,
si se hace una subestimacién de esfuerzos efectivos, se presentaran fallas por
compresion, las cuales repercutiran en el derrumbe de la formacion en torno al pozo en la
direccion del esfuerzo minimo, este suceso ocasiona pegas de tuberias, trabajos extra de
recuperacion y pérdida de tuberia en el peor de los casos, lo que finalmente obliga a
redireccionar el pozo en un tramo de profundidad del mismo, conocido cominmente
como sidetrack.

En perforacion, después de la sarta, el elemento de mayor costo manejado es el lodo;
tener que dejar tuberia enterrada por pegas, re direccionar pozos y perder el lodo de
perforacion significan enormes sumas de dinero, que pueden ser mitigadas si se trabaja
un buen modelo Geomecanico que permita estimar una ventana de lodo éptima.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Se hizo un estudio de los diferentes factores que ocasionan dispersioén acustica en torno a
la cara del pozo, estos factores suelen ser: el estado mecanico del pozo, los cambios
drésticos de litologia, las caracteristicas del lodo de perforacion, la velocidad de corrida de
la herramienta, el ruido ocasional generado por otras herramientas de la sarta de registro,
el fluido que satura la formacion, la presion de poro, el espesor de la torta de lodo, entre
otras. Dichos factores pueden enmascarar la respuesta de la onda acustica al ser
refractada, haciendo que se atenule, en el caso de los saltos o ciclos de saltos, o se
incremente aparentemente, como es el caso del ruido. Cabe destacar que la configuracion
de la herramienta (disposicion de transmisores y receptores) determina la calidad del
registro tomado.

El proceso de edicién de registros es una actividad dispendiosa por la demanda de
cantidad de tiempo y conocimiento requerido para efectuar de mejor forma la correccion y
modelado de datos en un registro trazo a trazo, sin tener ningun criterio o ayuda que
permitiera optimizar el proceso, razén por la que se generd una herramienta que permite
al intérprete economizar tiempo productivo, tener una guia de tendencia de propiedades
acusticas de las unidades litolégicas para las formaciones y efectuar de forma rapida y
eficaz el modelado, la valoracién y la edicidn de los registros soénicos.

Se estudiaron algunos métodos estadisticos empleados para realizar el suavizado de una
curva, dentro de los cuales se destacaron la frecuencia de observacion y la media movil,
siendo este Ultimo el mas efectivo en mitigar efectos de dispersion en la trayectoria ya que
describe muy bien la tendencia inicial de la curva mientras minimiza la dispersién de la
misma. Este procedimiento es necesario para registros que tienen lecturas veridicas, pero
presentan mucha dispersién en los datos.

Se hace un aporte importante para el modelado de registros soénicos sintéticos en
unidades litologicas y/o formaciones que no cuentan con registros reales, al generar
rangos de tiempo de transito normal que orientan al intérprete en la evaluacion de esta
curva tan necesaria para el analisis geomecanico.
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Al aplicar la herramienta de edicién en el pozo UIS 1 se obtuvo resultados satisfactorios,
ya que los registros sonicos compresional y de corte de este pozo presentaban
alteraciones como saltos, dispersion, ruido y ausencia del registro que ocasionaban
errores en la estimacién de las propiedades elasticas de la roca y por ende en el UCS;
empleando la herramienta de edicion se generaron curvas sintéticas, las cuales fueron
suavizadas y se evaluaron respecto a los rangos normales para las unidades litologicas
de la formacién, permitiendo corregir las falencias en la curva.

6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer el estudio de tiempos de transito para otras formaciones de interés
con el fin de generar tablas de rangos normales para diferentes zonas del pais, ya que los
expuestos en este trabajo pertenecen a sélo 4 formaciones presentes en el piedemonte
llanero.

Se recomienda aplicar la herramienta disefiada en diferentes zonas, con el fin de evaluar
los métodos de edicion de registros expuestos en este libro, diferentes a los rangos de
tiempo de transito, tales como el uso de relaciones velocidad-porosidad, ecuaciones
empiricas y métodos estadisticos.
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ANEXO A. HERRAMIENTA DE EDICION DE REGISTROS SONICO S REALES Y
SINTETICOS

A continuacién se hace una descripcion de los médulos por los que esta compuesta la
herramienta disefiada para este trabajo de grado, de tal manera que el lector tenga una
idea del procedimeinto que se debe seguir para la evaluacion y edicion del registro
Soénico.

REGISTRO
En esta seccion (figura 1) se hace el ingreso de los diferentes tipos de curvas que se
tengan, inspeccionando el registro sénico con el fin de identificar las zonas en las cuales

no se cuenta con esta curva o que el valor sea erréneo (valores negativos o tiempos de
transito menores a 20 ps/ft.

Figura 1. Seleccion de rangos en profundidad

Para los rangos de profundidad mostrados a continuacion no existe registro sénico,
o su valor es erréneo

Seleccione los rangos para los cuales desea generar el registro sintético

M RrR1 13031 | 13039,5 " R6 | 13685

" R2 13041 | 13520,5 Crrz |o

" R3 13545,5 13546 TR |0

™ R4 13543 13552 " Ro

" RS 13662 13663 " RiD |

Cargar Rangos

Fuente: Los Autores

152



REGISTRO SINTETICO

Esta seccién consta de dos partes, la principal que se encarga de generar el registro
sonico sintético y el segundo que da la opcién de acoplar las curvas generadas, estos se
explican a continuacion.

Generar Registro Sintético

En esta seccion (figura 2) se escoge el tipo de método que se desea usar para generar el

registro Sénico Sintético en las zonas para las que no se cuenta, el intérprete tiene la
opcién de escoger entre relaciones velocidad- porosidad y ecuaciones empiricas.

Figura 2. Creacidn del Registro Sénico Sintético

Determine las relaciones velocidad porosidad o ecuaciones empiricas
que desea emplear

Determine la porosidad a emplear
" PHID " PHIN " PHIA
Ecuaciones/ Relaciones

Faust | Gradner | Wylie [ RGH [

Generar Registro sintético

Fuente: Los Autores

Acoplar Registro

En esta parte (figura 3) el intérprete tiene la opcion de acoplar las curvas que ha generado
con las originales con el fin de obtener datos para la totalidad del pozo en profundidad, o
si lo desea, puede acoplar sélo las curvas que han sido generadas, esto dependera de la
seleccion que se haga.
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Figura 3. Acople de Curvas

Escoja la curva sintética que desea acoplar al registro

" Faust  Gardner ( Wyllie " RHG

Fuente: Los Autores

REGISTRO SUAVIZADO

En esta seccion el intérprete tiene dos opciones, determinar el tipo de tratamiento
estadistico que desea realizar para suavizar la curva (figura 4) y escoger la curva que va a
usar para el registro (figura 7).

Figura 4. Determinacién del tratamiento estadistico a utilizar

Determine el tratamiento que desea emplear

Se aplica un criterio estadistico para Suaviza la curva empleando un criterio
acotar ka curva partiendo de una estadistico de fa media mdvil, para un
distribucién normal, para una muestra numero de datos delimitado por el
delimitada por el interprete, en intérprete

funcidén de la profundidad

Suavizar por acote

Fuente: Los Autores
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Suavizar Curva

Aqui se da la opcién al intérprete de escoger entre dos tipos de suavizado, el primero que
corresponde a suavizar por acote o simplemente suavizar.

Suavizar por Acote: se aplica un criterio estadistico de probabilidad de observacion para
acotar la curva partiendo de una distribucidon normal, para una muestra delimitada por el
intérprete en funcion de la profundidad.

Una vez el intérprete hace clic sobre esta opcién se abre un submenu (figura 5) en el cual

se debe ingresar el tamafio de muestra al que se le aplicara el criterio estadistico, también
se debe escoger el tipo de acotamiento a usar.

Figura 5. Acotamiento de la muestra

Delimite la muestra en profundidad

Tamano de la muestra

Acotamiento

" m-s< xi < m+s " m-3s< xi < m+3s

™ m-2s<xi<m+2s { im-4s< xi < m+4s!

Swavizar Registro

Fuente: Los Autores

Donde s hace referencia a la desviacion estandar de la muestra y m a la media aritmética
de la misma, el acote recomendado a emplear es m-2s < Xi < m+2s ya que maneja una
probabilidad de frecuencia de observacion del 95%, con lo cual se puede garantizar la
exclusion de los datos que no llevan la tendencia del grupo.

Suavizar la Curva: Se suaviza la curva usando el criterio estadistico de media moévil para
un namero de datos delimitado por el intérprete, una vez escogida esta opcién, aparece
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un submendu (figura 6) en el cual se debe delimitar el nimero de datos a usar durante el
procedimiento.

Figura 6. Delimitacion del nimero de datos

Delimite el nimero de datos a emplear
para la media movil

Nimero de datos

: Suavizar la curva |

Fuente: Los Autores

El nimero de datos determina el grado de suavizado que se le hace a la curva entre
mayor sea la cantidad de datos mayor sera el suavizado, para aplicaciones no complejas
se recomienda que el nUmero de datos oscile entre 10 y 20 datos, con el fin de no omitir
valores importantes durante el proceso.

Escoger Curva

Figura 7. Curva a escoger segun el tipo de suavizado

Escoja la curva que desea emplear para el
registro

Fuente: Los Autores
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En esta seccion (figura 7) se hace la seleccion de la curva que se desea utilizar como
registro suavizado, ademas que sera la curva usada para el célculo de propiedades
Geomecanicas.

CLASIFICACION POR UNIDADES LITOLOGICAS
Aqui se hace la selecciéon de formaciones y unidades litoldgicas a editar (figura 8),

teniendo en cuenta los rangos de tiempo de transito hallados en este trabajo de grado, la
discriminacion y clasificacion de las unidades litolégicas son expuestos en el capitulo 4.

Figura 8. Seleccion de formacion y unidad Litol6gica a ser editada

Seleccione la formacion litologica

" Mirador " Barco

" Los Cuervos " Guaduas

Seleccione los rangos para las unidades litologicas

Areniscas Limolitas Arcillas

[T R1 [ R2 T RrR3

Clasificar por rangos

Fuente: Los Autores

CLASIFICACION POR FORMACION

Esta parte (figura 9) esta encargada de evaluar la zona de estudio por las formaciones
para los que se tiene rangos de tiempo de transito, con el fin de evaluar la efectividad de

las técnicas de suavizado implementadas con la herramienta software propuesta en este
trabajo de grado.
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Figura 9. Seleccidon de la Formacién a evaluar

Seleccione las formaciones que desea evaluar

I~ Mirador " Los Cuervos

I Barco I Guaduas

Evaluar DT

Fuente: Los Autores

Posterior al tipo de clasificacién estimada por el intérprete, la herramienta edita el registro
corrigiendo los valores anémalos para la unidad litolégica especificada, dentro de la
formacion empleando los valores estimados en este trabajo de grado.

MODULOS ELASTICOS

Finalmente se encuentra la seccidon destinada al calculo de las propiedades

Geomecanicas de las rocas (figura 10), en esta parte, el intérprete escoge los moédulos
gue desea calcular.

Figura 10. Calculo de médulos elasticos

™ ¥oung Est. (Ye)

I~ Bulk (k)

™ ¥oung Din.(vd) [~ usc

Evaluar DT

Fuente: Los Autores
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ANEXO B. RANGOS GENERALIZADOS DEL TIEMPO DE TRANSIT O POR
FORMACIONES PARA EL CAMPO UIS 1

Tabla 1. Rangos del tiempo de transito en Areniscas para las formaciones de Estudio

PHIA SwA Vshl RHOB DT

0.04 0.07 0 2.54 56

Mirador 0.07 0.11 0.4 2.57 59
PHIA SwA Vshl RHOB DT

0.07 0.08 0 251 39

Los Cuervos 0.15 0.2 0.4 2.6 61
PHIA SwA Vshl RHOB DT

0.04 0.09 0 2.53 58

Barco 0.11 0.17 0.4 2.57 60
PHIA SwA Vshl RHOB DT

0.03 0.09 0 2.54 58

Guaduas 0.1 0.17 0.4 2.59 64

Fuente: Los Autores

Tabla 2. Rangos del tiempo de transito en Limolitas para las formaciones de Estudio

PHIA SWA Vshl RHOB DT

0.07 0.02 0.4 2.33 52

Mirador 0.18 0.1 0.7 2.54 62
PHIA SWA Vshl RHOB DT

0.03 0.06 0.4 2.54 58

Los Cuervos 0.17 0.15 0.7 2.6 61
PHIA SWA Vshl RHOB DT

0.075 0 0.4 2 55

Barco 0.275 0.16 0.7 2.56 65
PHIA SWA vshl RHOB DT
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0.04 0.1 0.4 2.53 60
Guaduas 0.08 0.22 0.7 2.6 62

Fuente: Los Autores

Tabla 3. Rangos del tiempo de transito en Arcillas para las formaciones de Estudio

PHIA SwA Vshl RHOB DT
0.12 0.05 0.7 2.44 57

Mirador 0.22 0.1 1 2.58 66
PHIA SwA Vshl RHOB DT

0.04 0.05 0.7 2.55 56

Los Cuervos 0.08 0.16 1 2.16 62
PHIA SwA Vshl RHOB DT

0.15 0 0.7 2 55

Barco 0.5 0.1 1 2.6 75
PHIA SwA Vshl RHOB DT

0.07 0.12 0.7 2.44 62

Guaduas 0.18 0.19 1 2.56 73

Fuente: Los Autores
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