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Resumen

Titulo: Anélisis de los arribos de ondas compresionales y de corte en rocas no
consolidadas, a partir de registros acusticos en la Formacion Carbonera - Cuenca de los
Llanos Orientales*

Autor: Mac Gabriel Vega Yance**

Palabras claves: registro, formacion, sénico, ondas, compresionales, corte.

Descripcion:

Una de las zonas de mayor incertidumbre del territorio nacional en la produccion de
Hidrocarburos es la formacion carbonera cuenca de los llanos orientales. Esto se debe a la
presencia de roca no consolidada originada por canales fluviales. Ademas, su perforacion
es un reto dificultando su avance y generando grandes pérdidas en tiempo de no productivos y
recursos. En ese sentido para resolver este problema y obtener una produccion en forma eficaz
y efectiva se requieren conocer las rocas, fluidos presentes, sus formaciones adyacentes y
definir un modelo Geomecéanico estable para este tipo de formacion fluvial, lo cual es posible
lograr a partir de mediciones electromagnéticas, nucleares y sonicas.

La importancia de las mediciones sénicas revelan una multitud de propiedades de pozo que
pueden utilizarse para inferir la porosidad primaria y secundaria, la permeabilidad, la litologia,
la mineralogia, la presion de poro y el tipo de fluido. Las formas de onda de alta calidad
compresionales (P), de corte (S) y las técnicas de procesamiento de avanzada se traducen en
estimaciones de la lentitud mas precisas que coadyuvan a comprender mejor el cambio de las
formaciones e incluso en sedimentos no consolidados, lo que contribuye a la caracterizacion de
las rocas del subsuelo y de las propiedades de los fluidos obteniendo pozos estables,
terminaciones mas duraderas y mayor produccién en nuestros campos.

No obstante, esta investigacion busca aclarar la incertidumbre o desconocimiento de las ondas
de arribo y de corte. Sin embargo cabe resaltar que por muchos afios esta zona ha sido
estudiada y alin se desconoce el comportamiento de la onda compresional y de corte en la
formacion Carbonera.

*Trabajo de grado
“Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director PhD (c) Mario Garcia Gonzalez. Co-director PhD. (c) Daniel
Sierra Bueno.
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Abstract

Title: Analysis of the elements of compressional waves and cutting in non - consolidated rocks,
from acoustic records in the Carbonera - basin training of the eastern llanos*

Author: Mac Gabriel Vega Yance**

Key words: Logging, formation, sonic, waves, compressional, cut, unconsolidated.

Description:

One of the zones of greater uncertainty of the national territory in the production of
Hydrocarbons is the coal formation basin of the eastern plains. This is due to the presence of
unconsolidated rock originated by river channels. In addition, drilling is a challenge making
drilling difficult and generating large losses in drilling time and resources. In order to solve this
problem and to obtain a production in an effective and effective way, it is necessary to
know the rocks, present fluids, their adjacent formations and a stable Geomechanical model
for this type of fluvial formation, to achieve this objective electromagnetic measurements are
taken, nuclear and sonic.

However, the importance of sonic measurements reveal a multitude of well properties that can
be used to infer primary and secondary porosity, permeability, lithology, mineralogy, pore
pressure and fluid type. High-quality compressional (P), cutting (S) waveforms and advanced
processing techniques result in more accurate slowness estimates that contribute to a better
understanding of shifting formations and even unconsolidated sediments, these improvements
result in a better characterization of subsoil rock and fluid properties by obtaining stable wells,
longer durations and greater production in our fields.

However, this research seeks to clarify the uncertainty or ignorance of the waves of arrival and
of cut. However, it should be noted that for many years this zone has been studied and the
behavior of the compressional and cut wave in the Carbonera formation.

It can be expressed that, from the results obtained from the velocity values, gas manifestations
were observed in each member of the Carbonera formation, such as member C1 (sand, shale,
arcillaillite and coal), which registered an average gas of 11 ppm. total gas.

* Master's Thesis
** Science Faculty. School of Physics
Director PhD (c) Mario Garcia Gonzélez. Co-director PhD. (c) Daniel Sierra Bueno.
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Introduccién

El presente trabajo de investigacion tiene por objeto el andlisis de los arribos de ondas
compresionales y de corte en rocas no consolidadas a partir de registros acusticos en la
formacion Carbonera Cuenca de los Llanos Orientales; el cual es una tema que toma relevancia
con la problematica en una de las zonas de perforacién de mayor riesgo y dificultad que se
presenta en el momento de perforar, debido a su compleja estructura geolédgica formada por
rocas no consolidadas existente en la formacion.

Por tanto, la finalidad de esta investigacion es calcular la velocidad caracteristica de la
roca, para poder determinar el tipo de litologia presente en la formacion carbonera a partir de
registros sénicos. Este objetivo principal sera alcanzado mediante los objetivos
especificos; como la determinacion de las litologias a partir del registro sonico en la
formacién carbonera. En segundo lugar, calcular la velocidad de la onda mediante la diferencia
de estos tiempos de transito, Slownnes o tiempos de viaje por unidad de longitud y por ultimo
identificar las diferentes capas litologicas a partir de las velocidades calculadas en el
objetivo especifico anterior y del modelo de densidades de roca presentes en la formacion
carbonera.

Ademas, la metodologia planteada para esta investigacion en un primer paso es la
recopilacion de la informacion geoldgica de la formacién carbonera y regional, uso de los
registros sonicos para develar los TPM (tiempos muertos de perforacion), acompafiados de los
registros de resistividad, gamma Ray y el set de registros anexados como el de cromatografia
para la determinacion y corroboracion de la presencia de Gas y la interpretacion gréafica de los

resultados obtenidos.
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Sin embargo, no hay que desconocer que para las compafiias operadoras en la perforacion
este es el mayor riesgo que se presenta, por tanto se busca minimizar este riesgo mediante
los DTC (Tiempo de trdnsito de la onda sonica). Donde la problematica se presenta en el
momento de la perforacion con una gran incertidumbre geoldgica al no conocer con certeza
que capas 0 estructuras litologicas se estd atravesando, por esto surge una gran cantidad de
imprevistos que generan pérdidas de recursos econdémicos, tiempo y dificultades en la
produccion del pozo perforado.

Ahora bien, se puede expresar que, a partir de los resultados obtenidos de los valores de
velocidades se observd manifestaciones de Gas en cada miembro de la formacion Carbonera
como el miembro C1 (Arena, lutita, arcillolita y Carbdn) que registrd un gas promedio de

11 ppm de gas total.



ANALISIS ARRIBOS DE ONDAS COMPRESIONALES Y DE CORTE 16

1. Marco geoldgico

1.1. Localizacion regional cuenca de los Llanos orientales

En la Figura 1, se muestra la cuenca de los llanos orientales donde estd ubicada la

formacién carbonera.

Caribbsan Sea &

SM: Lo Macarene mouniain range
WA Vaupés Arch

PM: Precambrian metameomphic rocks
GS: Guayana Shield

Figura 1: Localizacion regional Cuenca de los Llanos Orientales - Formacion Carbonera. Adaptado de Moncayo, |,
Tchegliakova & Montes, L. (2012). Pre-stack seismic inversion based on a genetic algorithm: a case from the llanos basin
(Colombia) in the  absence  of  well information. Mayo 152012, de  Scielo. Sitio  web:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext& pid=S0122-53832012000100001.

De acuerdo con la descripcion regional de la cuenca de los Llanos Orientales, se evidencia en
esta secuencia litologica de gran espesor, que en el pozo Carbonera alcanza cerca de 6.000
pies, estd ampliamente distribuida a través de la cuenca. Corresponde a depositos

transgresivos y regresivos de corta duracion de un mar epicontinental de poca profundidad.

En el area de Casanare consiste de una alternancia de rocas arcillosas, limosas y de
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arenisca, a veces con niveles de carbon (Charitat y otros, 1985), depositadas en ambientes que
varian de marino transicional a continental. EIf Aquitaine dividio esta unidad en 8
miembros o unidades operacionales (C1 a C8), de los cuales los niveles pares son
transgresivos, fino granulares e importantes sellos regionales; los impares son regresivos,
arenosos, los cuales, desde C7 a C3 son productores de hidrocarburos en varios sectores de la
cuenca, en especial en C7. El contacto superior con la Formacion Leon es conforme y gradual
en la mayor parte de la cuenca. En area sur de la cuenca, la Formacion Carbonera y base de la
secuencia terciaria ha sido dividida por ECOPETROL en nueve unidades operacionales, que de
base a techo se denominan:

Unidad T2 (Areniscas Basales de Carbonera), que en otras partes de la cuenca Llanos
Orientales es denominada Formacion Mirador. Entre aproximadamente la Unidad C8 y la
Unidad C1 de la nomenclatura de EIf Aquitaine para la Formacion Carbonera del sector del
Casanare, la secuencia se hace bastante arenosa en el sector del Meta, por lo que estas
unidades son dificiles de correlacionar, por lo tanto, ECOPETROL usa las unidades
operacionales: Lutita E4, Unidad T1, Lutita E3, Conjunto C2, Areniscas de Carbonera,
Conjunto C1, Lutita E (Unidad C2) y Areniscas Superiores de Carbonera (Unidad C1).
Igualmente, de base a techo, estas unidades se van acufiando a medida que se avanza hacia el
sureste y este de la cuenca. En el sector sur y sureste de la cuenca, las formaciones Lebn y
Guayabo, lo mismo que la Formacién Carbonera y sus unidades operacionales, como ya
se menciond se vuelven més arenosas, por lo que son dificiles de diferenciar, por lo tanto, se
ha generalizado el uso de la nomenclatura de Chevron en el area de Castilla, donde: “Formacion
Caja” comprende desde superficie hasta la base de la unidad operacional “Areniscas de

Carbonera” de la Formacion Carbonera, en la nomenclatura del sector del campo
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Apiay/ECOPETROL. “Formacién Diablo” desde las “Areniscas de Carbonera” hasta el tope
de la wunidad operacional “Lutita E3”, de Apiay/ECOPETROL, y “Formacion San
Fernando” desde aqui hasta el tope del Cretaceo.

Unidad C8 (Unidad E4), el caracter marino del tope de la Formacion Mirador indica
claramente un periodo de transgresion cuya continuacion es la unidad C8 de la Formacion
Carbonera. Esta Unidad, presenta un espesor variable, desde 50 pies en el borde oriental de la
cuenca hasta méas de 400 pies a lo largo del frente de montafia.

Unidad C7 (Unidad T1), se compone de areniscas depositadas en un ambiente marino
somero, deltaico y continental. Son de color crema a parduzco, de grano fino a medio, a veces
conglomeratico, separadas por niveles de arcillollita de color gris a verduzco. Pueden alcanzar
250 a 280 pies de espesor en la parte central de la cuenca.

Unidad C6 (Lutita E3), el méaximo espesor conocido de esta unidad arcillosa se
encuentra en el sector de Cumaral-1, con 600 pies. Hacia el Este se reduce rdpidamente,
hasta tener un promedio de 100 a 150 pies en la zona central de la cuenca.

Unidad C5, estd compuesta por alternancia de niveles de arcillolita y de arenisca, poco
consolidada, de tamafio de grano, predominante medio, a veces grueso; en ocasiones
ligeramente calcéreas, con glauconita. Su espesor total varia desde 50 hasta 300 pies. En el
sector de Apiay es dificil diferenciarla y estaria incluida en la Conjunto C2 (ECOPETROL), en
el cual estaria también el intervalo crono estratigrafico correspondiente a la Unidad C4, no
diferenciable en este sector, ya que litolégicamente el Conjunto C2presenta aproximadamente
un espesor de 1.000 pies, correspondiente a una intercalacion de arcillolitas, y areniscas de poco

espesor, con un nivel un poco més arcilloso hacia el tope del mismo.
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Unidad C4, no siempre son evidentes las caracteristicas litologicas de esta unidad,
especialmente en el sector suroeste de la cuenca. Estd compuesta por una alternancia rapida de
capas de areniscas, limolitas y lutitas. El espesor maximo reportado es superior a 700 pies
en el Piedemonte Llanero entre Vanguardia-1, al suroeste y Tauramena -1, al noreste. El
maximo espesor registrado en este sector se encuentra en el pozo Guacavia-1 con 1.050 pies.
Generalizando, la Unidad C4 presenta un espesor comprendido entre 150 y 300 pies en la parte
central de la cuenca.

Unidad C3, esta unidad se encuentra poco desarrollada en la parte centro norte de la
cuenca, donde presenta un espesor promedio de 150 pies y se desarrolla rapidamente hacia el
suroeste alcanzando méas de 700 pies en el frente de montafia, cerca de Medina-1. Esta
compuesta por alternancia de niveles de arenisca fina a gruesa, blanca a translicida y algunos
pies de limolitas y arcillolitas, de color gris verdoso; a veces con niveles carbonosos en la
secuencia localizada en la parte central de la cuenca. En el sector de Apiay, puede ser
equivalente crono-estratigraficamente a las Areniscas de Carbonera, y Conjunto C1, que
corresponde a una intercalacién de areniscas y arcillolitas.

Unidad C2 (Lutita E), después de la Formacion Ledn, es el sello mejor desarrollado, y el de
mayor extension hacia el Este. Esta compuesta casi exclusivamente por lutitas grises y algunas
limolitas con un espesor de 100 a 200 pies en la parte media de la cuenca, aumentando
rapidamente hacia el borde suroccidental, donde alcanza més de 900 pies (pozo Medina-1). La
Unidad C2, correlaciona con la lutita E del sector del Apiay. En sus limites norte y noreste de la
cuenca, el porcentaje de arena aumenta, relacionado probablemente con ambiente deltaico en

este sector.
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Unidad C1 (Areniscas Superiores de Carbonera), es la Gltima de las secuencias arenosas
de la Formacion Carbonera y se encuentra sellada por las lutitas de la Formacion Leon. Esta
compuesta por una alternancia de cuerpos arenosos, separados porniveles delgados de
limolitas oscuras y lutitas grises. Correlaciona estratigraficamente con las Areniscas
Superiores de Carbonera (ECOPETROL). Su espesor aumenta de manera regular hacia el
Occidente, y alcanza méas de 2.000 pies antes del piedemonte, en el sector de Guacavia-1 y
Cumaral-1. No obstante, el pozo Carbonera de objeto de estudio se encuentra ubicado en el
Municipio de San Luis de Palenque (Figura 2) en el Departamento del Casanare, con

una estructura Homoclinal.

Figura 2: Localizacion geografica Cuenca de los Llanos Orientales - Pozo Carbonera. Adaptado de Fuente: Gomez,
Jorge. (2015). Mapa Geoldgico de Colombia 2015. En Servicio Geolégico Colombiano. Bogota, Colombia:
SGC.

Seguidamente en la Figura 3, se muestran los limites de secuencias sismicas asociados

a topes de formaciones de la Cuenca de los Llanos Orientales.
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Por otro lado en la figura 4, se observa la columna estratigrafica generalizada de la cuenca

Llanos Orientales.
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Conforme a la Figura 5, se evidencia que en el nivel C7 se identifica por un maximo
positivo. Sin embargo, este horizonte no esta bien definido, ya que la alta porosidad de esta
unidad reduce la densidad y en consecuencia se produce un bajo coeficiente de reflexién, por

lo que este horizonte pierde continuidad y cambia su fase en algunos sectores.

Figura 5: Sismico Formacién Carbonera Adaptado de Moncayo, I, Tchegliakova & Montes, L. (2012). Pre-stack
seismic inversion based on a genetic algorithm: a case from the llanos basin (Colombia) in the absence of well
information. Mayo 15,2012, de Scielo. Sitio web:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0122-53832012000100001.

De acuerdo con la Figura 6, se deja entrever, las arenitas de las formaciones Carbonera (C-
3, C-5 y C-7) de edad paledgeno, son excelentes almacenadoras de hidrocarburos. En la
secuencia cretécica algunos intervalos arenosos son también excelentes reservorios. Su rango

de porosidad varia entre el 10 al 30%. Por otra parte, las unidades C-2, C-4, C-6 y C-8 de la
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Formacion Carbonera son reconocidas como sellos locales (lutitas). Mientras que en la Figura 7,

se detalla la Columna estratigrafica generalizada y seccion transversal esquematica.
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Figura 6: Columna Estratigrafica Formacién Carbonera. Adaptado de Agencia nacional de hidrocarburos.
(2012). Cuenca llanos orientales. En Integracion Geolégica de la Digitalizacion y Anélisis de Ndcleos (209).
Bogota: ANH.
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2. Marco Tebrico.

2.1. Ondas de Compresion y de Corte

Las rocas no consolidadas son los suelos y los sedimentos sueltos como arcilla, limo, arenay
grava, de origen fluvial, aluvial y glacial (entre otros). De ahi el interés del analisis de ondas
compresionales y corte en este tipo de zonas en la formacion Carbonera de los Llanos
Orientales donde se presumen grandes reservas de hidrocarburos, es ahi donde toma importancia;
el registro acustico el cual basa su funcionamiento, en las propiedades elasticas de las
formaciones. El registro de la herramienta da una medida del tiempo de transito que la onda de
propagacion de un impulso acustico (las ondas P o de compresion) necesita para llegar del
emisor al receptor, atravesando por la formacion rocosa. ElI emisor acUstico consiste en un
transductor piezoeléctrico, que convierte la energia eléctrica en energia vibratoria. La sonda
lleva dos receptores que funcionan en sentido contrario y transforman la energia de
vibracion de la onda acUstica en sefiales eléctricas. EI emisor y los detectores estan
mecanicamente desconectados entre si, por una seccion aislante. (Ministerio de Industria
Energia, 1991, p. 64).

En su trayecto por la roca, la sefial acUstica genera una serie de ondas de distintas
caracteristicas. Los registros acusticos se basan en la medida de la lentitud de las ondas P
compresionales. La onda P es la primera en llegar a los receptores. La diferencia del tiempo de
transito de la onda P entre los dos receptores, se usa para calcular la velocidad
caracteristica de la roca. La llegada de la onda P es automaticamente registrada por el sistema
electronico que se encuentra en la superficie. (Ministerio de Industria y Energia, 1991, p. 64).

Bajo condiciones ideales, puede considerarse el tiempo de transito como la suma del tiempo

que la onda ha pasado dentro de la matriz s6lida y el tiempo de viaje dentro de los fluidos que
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rellenan los poros. En consecuencia los registros del método sonico estan relacionados de forma
lineal con el contenido de agua (o fluidos en general), que es equivalente a la porosidad,
suponiendo la saturacion de la roca. (Ministerio de Industria y Energia, 1991, p. 64).

Asi mismo, las ondas acuUsticas de los pozos pueden ser simples o complejas como las
formaciones en las que se propagan. Comprender los principios de la propagacién de ondas es
esencial para poder apreciar la moderna tecnologia de los registros sonicos. (Haldorsen, et al.,
2006, p.36).

Por otro lado, (Mufioz, 2014), referencia con respecto la velocidad de propagacion de una

onda interna o de volumen e cualquier material viene dada por:

V= \/Médulo elastico apropiado del material

)

De este modo, la velocidad de las ondas P (V) de las ondas internas compresivas, que

Densidad del material

involucran deformacion compresiva, viene dada por:

@ vp=J

y dado que y = K+ 4/3*m, VP pasa a ser:

K +§*m

@) Vp=—
Donde:
Vp: velocidad de propagacion de las ondas P
K: es el médulo de compresibilidad
y: es el modulo de compresibilidad + 4/3 * el modulo de corte o rigidez

r: la densidad del material a través del cual se propaga la onda mecénica

m: es el modulo de corte o rigidez
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De acuerdo con (Tarbuck, 2005, p.316), como se ilustra en la Figura 8 con un muelle, las
ondas P son ondas compresionales que alternan la compresion y la expansion del material que
atraviesan. El movimiento hacia delante y hacia atras producido cuando las ondas
compresionales recorren la superficie puede hacer que el terreno se doble y se fracture, y pueden
provocar la rotura de las lineas eléctricas.

No obstante, para determinar las velocidades se necesita obtener ciertos parametros que son
base para el céalculo de las velocidades de onda P y S. Los primeros parametros se van obtener a
partir de datos del registro acustico. (Nava, A, & Sandoval, J., 2014, p. 7).

En ese mismo orden de ideas se utilizaran para el anélisis las siguientes ecuaciones:

1. Parael calculo del médulo de corte:

1000
@) p==-F

En donde, u es el médulo de corte, p es la densidad que se obtiene del registro (RHBO) y DTS?
es la velocidad sénica de la onda P elevado al cuadrado.
2. Calculo del Coeficiente de Poisson, en donde v es el coeficiente de Poisson, DTS es la

Velocidad sénicay DTC es la velocidad sonica de la onda S.

DTS\ 2
0.5%—=) -1
(5) V = —D(T?SZC)
DTC

3. Seguidamente para calcular el modulo volumétrico, se presenta la siguiente ecuacion. Donde
Mo es el moédulo volumétrico, p es la densidad, DTS es la velocidad sénica de laonda Py

DTC es la velocidad sénica de la onda S.

(6) My, = 1000 * p * (Drlcz - g) * (DTlsz)

4. Mgy esel modulo compresional y My, es el modulo volumétrico.

7 M= ()

Mpp
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5. Célculo del Modulo de Young, donde u es el médulo de corte y V es el coeficiente de Poisson.
@) E=2xux(1+V)
6. Parametro de Lamé, donde A es el Parametro de Lamé, E es el médulo de Young y v

coeficiente de Poisson.

2V
1-2v

9) A= u=
7. También se tiene en cuenta la impedancia de corte Is, donde u es el mddulo de cortey p es la
densidad.

(10) Is=./up
8. La impedancia compresional Ip, donde A es el primer parametro de Lamé y p es la densidad y
u es el médulo de corte.

(11) Ip = p+2up
9. Por tanto la velocidad de la Onda P, V,. Donde Ip es la impedancia compresional y p es la

densidad.

I
(12) Vp= 5

10. Velocidad de la onda S es Vs. Donde Is es la impedancia de corte y p es la densidad.
=5
(13) Vs = 5
11. Relacién de las velocidades, la cual es el cociente de la velocidad de la onda P y la velocidad

de laonda S.

(14) Relacion = »
Vs
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Figura 8: Comportamiento Onda P y Onda S. Adaptado de Tarbuck, Edward J.T & Lutgens, Frederick K. (2005).
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3. Registro Sénico

3.1. Generalidades

Una herramienta sénica consiste de un transmisor que emite impulsos sénicos y un receptor que
capta y registra los impulsos. El registro sonico es simplemente un registro en funcién del tiempo
(t) que requiere una onda sonora para atravesar un pie de formacion. Este es conocido como
tiempo de transito (At); (t) es el inverso de la velocidad de la onda sonora. El tiempo de transito
para una formacién determinada depende de su litologia y su porosidad. Cuando se conoce la
litologia, esta dependencia de la porosidad hace que el registro sénico sea muy util como
registro de porosidad. Los tiempos de transito sonicos integrados también son Utiles al interpretar
registros sismicos. El registro sénico puede correrse en pozo simultineamente con otros

servicios. SLB, (2010).

3.2. Principio del registro sénico

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 del fluido del pozo y la misma herramienta de registro. El sonido emitido del
transmisor choca contra las paredes del agujero. Esto establece ondas de compresion y de
cizallamiento dentro de la formacion, ondas de superficie a lo largo de la pared del agujero y
ondas dirigidas dentro de la columna de fluido.

En el caso de registros de pozos, la pared y rugosidad del agujero, las capas de la formacién y
las fracturas pueden representar discontinuidades acusticas significativas. Por lo tanto, los
fendmenos de refraccion, reflexion y conversién de ondas dan lugar a la presencia de muchas

ondas acusticas en el agujero cuando se estd corriendo un registro sonico. Teniendo en cuenta
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estas consideraciones, no es sorprendente que muchas llegadas de energia acustica sean captadas
por los receptores de una herramienta de registro sonico. Puede observarse en la Figura 10 los
distintos cambios que corresponden al inicio de llegadas de comprension y cizallamiento y la
llegada de la onda Stoneley donde la velocidad de esta misma depende de la frecuencia del
pulso de sonido. Estas formas de ondas tipicas son un ejemplo proveniente de un
transmisor monopolar en una formacion rapida, donde las lineas de guiones rosas corresponden

a los tiempos de arribo. A la izquierda se muestra un conjunto de receptores de la herramienta de

adquisicién de registros sénicos. SLB (2010).
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Figura 10: Formas de ondas tipicas . Adaptado de Schlumberger. (2006). "OBMI Borehole Imaging in

Oil Base Mud". Oildfield Review.
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El primer arribo u onda compresional es la que ha viajado desde el transmisor a la
formacion como una onda de presion de fluido, se refracta en la pared del pozo, viaja dentro de
la formacion a la velocidad de onda compresional de la formacion y regresa al receptor como

una onda de presion de fluido.

La onda de cizallamiento es la que viaja del transmisor a la formacion como una onda de
presion de fluido, viaja dentro de la formacién a la velocidad de onda de cizallamiento de la
formacion y regresa al receptor como una onda de presion del fluido.

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
comprensién del fluido del agujero.

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

formacion y del fluido y de la velocidad de la onda de compresion en el fluido. SLB (2006).

Tabla 1: Direccion de propagacion de las ondas

TIPO DE ONDA DIRECCION DE DIRECCION DE
PROPAGACION DE LA OSCILACION DE LAS
ONDA PARTICULAS DEL MEDIO
Compresional — ——>

Cizallamiento
1
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Como muestra la tabla 1. Las ondas compresionales son las propagadas por el movimiento de
las particulas del medio oscilando en direccion de propagacion de la onda; las ondas de
cizallamiento son las propagadas por el movimiento de las particulas del medio oscilando en
direccion perpendicular a la propagacion de la onda.

El registro s6nico o acustico es una de las herramientas mas importantes con las que se
cuenta hoy en dia dentro de la gama de registros geofisicos de pozos para la evaluacion de la
porosidad de las formaciones. Este registro se toma Unicamente en agujeros descubiertos (a
diferencia de los registros sénicos de cementacion CBL-VDL) y su principio de medicion
se basa en la propagacion de trenes de ondas acUsticas que viajen a través de las
formaciones en todas direcciones alrededor del agujero a diferentes frecuencias e
intervalos de tiempo, para la medicion de algunas de las propiedades acUsticas de las
formaciones tales como las velocidades y las atenuaciones que presentan las ondas
compresionales P y las ondas transversales S, asi como la amplitud de las ondas reflejadas.
SLB, (2010).

La medicion de las velocidades acusticas puede ser de utilidad para la evaluacion de la
porosidad de la formacion, asi como determinaciones de las litologias y las compresibilidades
en los poros de las rocas. La atenuacion de las ondas acusticas por otro lado, se centra en la
determinacién de la calidad con la que fueron realizados los trabajos de cementacion (aplicacion
de importancia para los registros CBL (Cement Bond Log)), asi como la identificacion de
zonas fracturadas en las formaciones. Por otro lado, la medicion de la amplitud de las ondas
reflejadas es de utilidad para la identificacion de fracturas, localizacion de wvugulos,
determinacion de la orientacion de las fracturas y para labores de inspeccion de las tuberias

de revestimiento. SLB, (2010).



ANALISIS ARRIBOS DE ONDAS COMPRESIONALES Y DE CORTE 34

Desde mediados de los afios 30°’s Conrad Schlumberger especifico como es que podria
utilizarse un transmisor y 2 receptores para las mediciones de la velocidad del sonido en un
intervalo de roca penetrado por un pozo. Sostenia que la velocidad y la atenuacion del
sonido permitian caracterizar el tipo de litologia que se tuviese a profundidad. Sin embargo, su
invento fallé debido a las limitantes tecnoldgicas que existian en ese tiempo para medir la
breve diferencia de tiempo existente entre las sefiales que viajan a la velocidad del sonido (de
unos cuantos microsegundos) y los receptores de la herramienta. Historicamente se tienen
antecedentes de que el registro sonico fue desarrollado originalmente como un método
complementario para la evaluacién de tendidos sismicos sin embargo, los grandes avances
tecnoldgicos que se han generado en los Gltimos 30 afios han permitido que el registro sénico
sea ahora de gran importancia e implementacion en la industria petrolera para la evaluacién de
las formaciones, especialmente para la determinacién de la porosidad a partir de las
mediciones de los tiempos de transito (At) registrados de las ondas acusticas, siendo este
parametro el valor reciproco de la velocidad de la onda compresional del sonido (u onda P).
El tiempo de transito es una medicion de la capacidad de las formaciones para transmitir ondas
acusticas, la cual se encuentra geoldgicamente relacionada al tipo de litologia que se tenga asi
como la textura de laroca, lo que por ende permite determinar su porosidad. SLB, (2010).

Cuantitativamente el registro sénico permite realizar evaluaciones de porosidad en agujeros y
formaciones con algun contenido de fluidos, asi como también puede ser utilidad como
complemento en las interpretaciones de secciones sismicas por medio de perfiles e intervalos de
velocidades, y en conjunto con el registro de densidad, puede generar un registro de
impedancias acusticas, lo cual es el primer paso para generar trazas sismicas sintéticas.

Cualitativamente, es de utilidad para los gedlogos en la determinacion de zonas con sutiles
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variaciones texturales tanto en areniscas como en las lutitas, identificacion de zonas

compactadas o con presiones anormales, asi como posibles fracturamientos presentes en las

rocas (Figura 11). SLB, (2010).
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Carbon 100-140 p/ft
sal| | 7wl
Anhidrita 50 p/ft
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Figura 11: Respuesta tipica que se puede generar en el tiempo de trénsito medido. Adaptado de Ricco, Gustavo.
(2012). Principios de medicion de los Registros Geofisicos de pozos. México D.C: UNAM

3.2.1. Principios de medicion. Para poder entender el principio de medicion con el cual
operan todas las herramientas acUsticas de porosidad, primero es necesario definir algunas
propiedades de las rocas y/o formaciones. La velocidad de las ondas acusticas depende
directamente de algunas propiedades elasticas presentes en las rocas. Si dentro de una
masa de cualquier material elastico, un agente fisico desplaza momentaneamente una de sus
moléculas o particulas una cierta distancia de su posicion de equilibrio, la molécula
tendera a regresar a su posicion original una vez que cese la accion que le alterd. Esta molécula

asu vez transmite su movimiento a sus vecindades ocasionando un movimiento vibratorio
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denominado onda acustica. El movimiento vibratorio de estas particulas obedece las leyes de un
movimiento armoénico simple, por lo tanto, el desplazamiento de la particula con respecto al
tiempo se puede representar como una curva senoidal. SLB, (2010).

Una onda completa o ciclo de una onda acustica es el tramo de la curva senoidal que
comprende una cresta con su correspondiente depresion o valle. El periodo de una onda,
definido como T, es el tiempo que tarda una particula en hacer una oscilacién completa o dicho
de otra manera, el tiempo que tarda en completarse un ciclo, y corresponde al tiempo que separa
2 crestas o0 2 valles sucesivos. La frecuencia de la onda acustica corresponde al nimero total de
ciclos que son generados por unidad de tiempo, y es medida en Hertz (1 ciclo/segundo). La
frecuencia es el inverso del periodo (1/T) y en los registros sénicos para determinacion de
porosidad, esta frecuencia es constante. La amplitud de una onda acustica es la distancia que
existe entre el punto mas alto de la onda hasta la base de la misma, mientras que la longitud
de una onda acustica se define como la distancia lineal que existe entre 2 crestas o 2 valles

consecutivos. SLB, (2010).

3.2.2. Propagacion del sonido en las rocas. Las ondas acUsticas que pueden ser
transmitidas en un medio finito e isotropico al producirse un disturbio eléstico, pertenecen a
2 tipos de ondas: las compresionales y las transversales, siendo ambas denominadas como ondas
de cuerpo. SLB, (2010).

Ondas compresionales o longitudinales: a estas ondas también se les llama ondas de
presion u ondas P, pues corresponden a compresiones y expansiones de la roca y se originan,
por ejemplo, cuando la roca es comprimida en forma instantanea, como sucederia si se golpease

a ésta con un martillo. EI movimiento de esta onda se caracteriza porque las vibraciones de las
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particulas ocurren en la misma direccion de la transmision de la onda, es decir, se propagan
paralelamente al desplazamiento de las particulas. La velocidad con la que se propagan es la
maés rapida de todas comparadas con las demas, por lo que siempre son las primeras ondas en
llegar a los receptores, ademas de ser las Unicas que se pueden propagar tanto en los sélidos,
liquidos y gases, ya que los 3 estados de la materia pueden soportar la compresion (Figura
12). Sin embargo, la energia transmitida por este tipo de onda es muy débil en comparacion con
las ondas transversales. SLB, (2010).

Ondas transversales u ondas de corte: en los solidos, las ondas transversales también
conocidas como ondas de distorsion, ondas S u ondas de cizallamiento, se caracterizan porque
la direccion de propagacion es perpendicular al desplazamiento de las particulas. Es decir,
las vibraciones de las particulas se dan en una direccion perpendicular a la de la propagacién
de la onda. Estas ondas tienen una velocidad menor que las ondas compresionales (P),
incluso puede ser 1.5 a 2.4 veces menores que una onda P, es necesario que el medio por
donde se propague este tipo de onda tenga rigidez, es decir, resistencia al esfuerzo cortante,
caracteristica con la que no cuentan ni los liquidos ni los gases (Figura 12). Ademas, la energia
transmitida por esta onda (su amplitud) es mucho mayor que la de las ondas compresionales.

SLB, (2010).
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Figura 12: Direccidn de propagacion de Ondas P y S. Adaptado de Ricco, Gustavo. (2012). Principios de medicion
de los Registros Geofisicos de pozos. México D.C: UNAM.

En las formaciones de roca, la energia de ambos tipos de ondas, las de compresion y las de
cizallamiento se propagan en la misma direccion. Sin embargo, en los sélidos solo se tendran
los arribos de las ondas transversales, mientras que en los liquidos (lodo, agua y aceite) se
podran detectar los arribos tanto de las ondas transversales S como de las ondas compresionales
P, mientras que la velocidad con la que éstas se propaguen se encuentra directamente
relacionada a las propiedades mecanicas de las rocas tales como su rigidez y su
compresibilidad. SLB, (2010).

Las ondas S son principalmente afectadas por la rigidez, mientras que las ondas P son
afectadas tanto por la rigidez como por la compresibilidad que pueda tener la roca (Figural3).
Mientras mas denso sea el medio, mayor sera en éste la velocidad de compresion en
comparaciéon con aquellas rocas que se encuentren pobremente consolidadas o sean suaves,
dando como resultado el que las ondas P tiendan a viajar mas lentamente en las rocas suaves
que en las duras, asi como también en los fluidos debido a que no existe en ellos la suficiente

rigidez como para permitir la transmision de las ondas S. Este puede ser un caso particular de
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las lutitas debido a su baja rigidez, por lo que las ondas S no se transmitiran adecuadamente a

través de este tipo de litologia. SLB, (2010).
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Figura 13: Movimiento y propagacion de las ondas P y S. Adaptado de Schlumberger. (2006). "OBMI Borehole
Imaging in Oil Base Mud". Oildfield Review
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Ademas de su uso clésico en la determinacion de la porosidad, las velocidades de ambas
ondas contienen informacion respecto al contenido de fluido y la litologia, por lo que son de
particular ayuda en la interpretacion de los estudios sismicos de superficie. Por otro lado, bajo
ciertas condiciones de velocidad y de la geometria con la que cuente el agujero, es posible que
se generen otro tipo de ondas denominadas ondas hibridas (leaky waves). Este tipo de ondas
se generan a partir de las ondas compresionales iniciales con angulos entre a,c Yy as ambas
experimentando reflexiones con las paredes del agujero y convirtiéndose a la vez en ondas
refractadas de cizallamiento (Figura 14 y 15).

Las ondas reflejadas se propagan a través del lodo en el agujero en forma de ondas conicas
cuya amplitud decrece con la distancia a medida que va perdiendo energia en cada reflexion que

se genera en las formaciones. SLB (2006).

N\

/«7

Onda de cizalla
refractada

Onda compresional
reflejada

Figura 14: Propagacion de las ondas hibridas en el pozo. Adaptado de Ricco, Gustavo. (2012). Principios de
medicion de los Registros Geofisicos de pozos. México D.C: UNAM.
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En un pozo en cuyas caracteristicas destacan ser un medio finito y heterogéneo, se pueden
presentar también otro tipo de ondas denominadas ondas secundarias u ondas de superficie,
entre las cuales destacan las y las Ondas Rayleigh, las Ondas Stoneley y Love.

Ondas Rayleigh: las ondas Rayleigh se encuentran formadas por 2 tipos de
desplazamientos: uno paralelo y otro perpendicular a la superficie (como movimientos
elipticos), y retrogrado respecto a la direccion de propagacion. Estas se originan de aquellas
porciones de las ondas que inciden en las paredes del agujero a &ngulos mayores que el angulo
critico de refraccion a de la onda de cizallamiento, experimentando asi una reflexion total.
Estas ondas no pueden transmitirse en liquidos y se propagan en el agujero en forma de ondas
conicas, ademas de contar con la gran particularidad de que estas no pierden su energia a
medida que se realizan las refracciones a lo largo de toda la superficie cilindrica del agujero. Su
velocidad generalmente es de 90% de la velocidad de las ondas transversales, ademas de variar
conforme a la frecuencia, de tal manera que se atentan rapidamente conforme a la distancia que
exista a partir de la interfase. Esta variacion en la velocidad con base a la frecuencia se le
conoce como dispersion, es decir, cambian su forma en el proceso de propagacion. SLB (2006).

Ondas Stoneley: las ondas Stoneley, ondas de frontera, ondas de tubo u ondas guia, son
ondas que se propagan solo a lo largo de la superficie de frontera que separa 2 medios de
diferentes propiedades elasticas (liquidos-sélidos). Estas se generan en la interfase lodo
formacién, y aunque son muy sensibles a la rigidez que tenga la pared del pozo, sufren poca
atenuacion por ser ondas de bajas frecuencias, siendo su velocidad de propagacién menor que
la de las ondas transversales en los liquidos, menor que las ondas compresionales en los

sélidos y menor que la velocidad del lodo (Figura 16 y 17). Al igual que las ondas Rayleigh,
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se puede decir que también sufre del efecto de la dispersion, sin embargo, dicha dispersion es

mucho menor en comparacion con las ondas Rayleigh. SLB (2006).

Ondas Love: estas ondas se caracterizan porque el desplazamiento de las particulas en
ellas es transversal a la direccion de propagacién pero sin una componente vertical.

Normalmente son mas rapidas que las ondas Rayleigh. SLB (2006). Ver Figura 18.
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Figura 16: Tren de onda registrado por medio de las herramientas sonicas. Adaptado de Ricco, Gustavo. (2012).
Principios de medicion de los Registros Geofisicos de pozos. México D.C: UNAM
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Figura 17: Registro de ondas completa. Adaptado de Schlumberger. (2012). Perfilaje Sénico durante la perforacion
— Respuesta de Corte. 1, primavera 2012: 24, 14.
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Figura 18: Efectos mecénicos de las ondas sismica. Adaptado de S&ez, Miguel. (2016). Efectos mecanicos de
las ondas sismicas. . Marzo, 2016, de ResearchGate Sitio web: https://www.researchgate.net/figure/Figura-41-
Efectos-mecanicos-de-las-ondas-sismicas-Ondas-de-cuerpo-a-ondas-P-y- b_fig3_301779521.

En la figura 19, representa un tren de onda que puede ser registrado por medio de las
herramientas sonicas de porosidad. Estas generalmente registran solo los primeros arribos
correspondientes a la onda compresional (P), mientras que herramientas sénicas mas
modernas permiten registrar la onda completa. SLB (2012).

Ondas de lodo: se trata de ondas compresionales que viajan por la columna de lodo a una
velocidad menor que las ondas transversales y las compresionales, pero a velocidades mayores
a las ondas Stoneley. SLB (2012).

Ondas flexurales: este tipo de ondas son ondas superficiales de tipo especial ya que solo se
presentan cuando se utilizan transmisores acusticos tipo dipolo tal como lo hace la herramientas
digital DSI de la que se hablard mas adelante. En estas ondas, al igual que en las ondas de
cizalla, el desplazamiento de las particulas es perpendicular a la direccion de propagacion
y solo viajan por las paredes del pozo a una velocidad similar a la de las ondas transversales de
la formacion. Normalmente se emplean en el procesamiento de las sefiales acusticas en el lugar
de las ondas transversales cuando el tipo de formacion no permite detectar normalmente estas

Gltimas. SLB (2012).
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Conociendo los tipos de ondas acusticas que pueden ser propagadas a través de medios
elasticos, se puede decir que el meticuloso andlisis de la sefial acUstica total permite que sea
posible analizar y detectar sus diferentes componentes interactuando de una manera un tanto
complicada a medida que estas se propagan desde la fuente (el transmisor) hasta los
receptores para producir la sefial acUstica observable. Esto permite que se pueda realizar
una determinacion completa de las propiedades acuUsticas de las formaciones tales como la
velocidad acustica, el coeficiente de atenuacion, la amplitud y la frecuencia que tengan las
diferentes ondas si se combina la informacién obtenida junto con las mediciones de las
herramientas de densidad. SLB (2012).

Generalmente las primeras ondas en arribar a los receptores son las ondas compresionales,
seguidas posteriormente de las ondas hibridas en el caso de que estas puedan presentarse
en el tren de ondas. Al poco tiempo de finalizar estas Gltimas llegan las ondas transversales o
de cizalla que son seguidas casi inmediatamente por las ondas Rayleigh y las ondas
Stoneley (Figura 19). De esta manera se puede decir que es posible obtener todo el tren de
ondas completo en los receptores de las herramientas acuUsticas solo si la velocidad de
cizallamiento de la formacién (su onda S) es mayor a la velocidad del lodo, de tal forma que si
dicha velocidad es menor, es decir, si la velocidad de las ondas de cizalla de la formacion son
menores a la velocidad del lodo (V), solo serdn captadas las ondas compresionales y las ondas
Stoneley. Donde las ondas de goteo representan el tiempo de transito intermedio entre la Onda

PyS. SLB (2012).
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Figura 19: Tren de ondas completo recibido en el receptor herramienta acUstica. Adaptado de Ricco, Gustavo.
(2012). Principios de medicion de los Registros Geofisicos de pozos. México D.C: UNAM.

3.2.3. Propagacion de las ondas acusticas en los pozos. Las ondas acUsticas que se
propagan en un pozo son un caso especial dentro de las mediciones que pueden ser
realizables a las ondas acUsticas. Existen varias aplicaciones para las mediciones de
ondas acUsticas en areas como la sismica de superficie y la sismica de pozo, asi como en
herramientas de registros ultrasénicos que son principalmente utilizadas para la generacién de
iméagenes acusticas. La principal diferencia fisica entre estas mediciones es la frecuencia de la
sefial utilizada, y por ende la longitud de onda empleada para la realizacion de las mediciones
acusticas. Ricco, (2012)

La longitud de onda expresada en metros (1), se encuentra relacionada a la velocidad de

propagacion (V en m/seg) y al periodo de la sefial (T en seg) por medio de la Ecuacién 15.

(15) A=V*T
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En particular la longitud de onda, junto con la geometria que tengan los sensores de las
diferentes herramientas acusticas que existen, serd lo que controlara la resolucion vertical
de las mediciones realizadas por las herramientas (Figura 20). Las ondas acusticas se
propagan en el pozo como vibraciones en un medio el&stico compuesto por agujero pozo y la(s)
formacién(es) que le rodea(n). Cuando el medio en el que se produce el disturbio elastico es
uniforme, los rayos acusticos se propagan en linea recta. Sin embargo, si en su trayectoria la
onda acustica se encuentra con un medio de mayor densidad, por ejemplo el pasar del lodo a la
formacién, el rayo u onda acUstica cambia de direccién experimentando los efectos de
interferencia, difraccion, reflexion y refraccién de los rayos de una forma muy similar a como

ocurre con los rayos de luz. Ricco, (2012).
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Figura 20: Rangos de frecuencia y longitudes de onda tipicas de las distintas mediciones acusticas. Adaptado de
Ricco, Gustavo. (2012). Principios de medicion de los Registros Geofisicos de pozos. México D.C: UNAM.

La mejor manera de poder entender la propagacion sénica es usar la teoria elastica. Como
la longitud de onda de la mayoria de las mediciones sonicas estan en el rango de 1 pie, y por lo

tanto es similar o mayor al diametro que tiene el pozo, tratar de visualizar las ondas sénicas
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como rayos cruzando el pozo no es fisicamente correcto. La transmision del sonido de un medio
a otro, dependera de sus respectivas impedancias acusticas. La impedancia acUstica (Z) puede
definirse como el producto de la velocidad de una onda acustica (V), por la densidad del medio
en el que ésta se propaga (p) de acuerdo a la Ecuacion 16. Ricco, (2012).
(16) Z=V=xp

Sean por ejemplo, 2 medios M; y My, con distintas velocidades Vi y V, y diferentes
impedancias acusticas Z; Yy Z, siendo la velocidad M; menor a la del medio My, y una onda
acustica de compresion incidiendo oblicuamente entre ambos medios con un angulo 1, parte de
la energia acUstica de la onda original continua viajando a través del segundo medio
convirtiéndose en un rayo de compresion refractado hacia M, con un angulo ,, y el resto de la
energia se convierte en un rayo de compresion reflejada de vuelta en M1 con un angulo de 3 .
Otra parte de la energia acustica de la onda de compresion se convierte en un rayo de
cizallamiento refractado con un angulo de s, correspondiente a la onda transversal (Figura 21).

Si el medio no es un liquido o un gas, también se produce un rayo de cizallamiento
reflejado. Si las impedancias acUsticas de ambos medio son iguales, habra acoplamiento
acustico perfecto, de tal manera que no se genera una onda reflejada. Si ambos medios Z; y
Z, tienen valores similares, se tendra un buen acoplamiento, por ejemplo entre el lodo y arenas
no consolidadas. En cambio, dicho acoplamiento serd malo cuando el contraste que se tenga
entre sus impedancias acusticas sea grande, por ejemplo, formaciones con contenido de gas.

Ricco, (2012).
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Figura 21: Geometria que se obtiene de las ondas acusticas propagadas en un pozo. Adaptado de Ricco, Gustavo.
(2012). Principios de medicion de los Registros Geofisicos de pozos. México D.C: UNAM.

Para los registros sonicos se utilizan principalmente las propiedades de los rayos acusticos

refractados. Existe un valor para el angulo de incidencia “i” conforme éste aumenta,

correspondiente a un valor de 90° del angulo de refraccion. A este angulo se le llama éangulo

critico de incidencia ic (Figura 22). ElI angulo critico se alcanza cuando el angulo de

refraccion es mayor que el angulo de incidencia, es decir, es igual a 90°. Mediante la Ley de

Snell se establece la relacion entre el &ngulo de incidencia y el angulo de refraccion mediante la

Ecuacién 17. Ricco, (2012).

Figura 22: Frentes de onda en la interfase de los medios M1 y M2. Adaptado de
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La onda refractada en angulo critico no penetra el segundo medio pero se propaga
paralelamente a lo largo de la interfase entre los medios M; y M, (generalmente la frontera
entre la pared de pozo y el lodo) con una velocidad V, debido a que viaja a lo largo de la
interfase pero con la velocidad del medio infrayacente. Esta onda critica refractada denominada
también como frente de onda radiara energia hacia el lodo con un angulo igual al angulo de
incidencia que lo generdé a medida que se desplaza en la interfase. Si el angulo incidente es
mayor que el valor del angulo critico de incidencia, no se produce una refraccion, por lo
tanto la onda es totalmente reflejada. Ricco, (2012).

La energia que se propaga paralela a la pared de pozo esta confinada a unas cuantas
pulgadas de la formacion, por lo que la profundidad de investigacién de las herramientas
acusticas es pequefia y depende en gran medida de la longitud de onda del sonido emitido.

Una onda compresional que viaja en M; de menor velocidad genera un frente de onda
compresional y un frente de onda transversal en M, si el angulo con el incide la onda es
critico. Puesto que la velocidad de la onda transversal es menor que la compresional, a partir de
la Ley de Snell se obtiene que el angulo critico de la onda transversal refractada (sc) es
mayor al &ngulo de la onda compresional refractada (pc) tal como se ilustra en la Figura 23.

Ricco, (2012).
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Figura 23: Angulos criticos de refraccion de las ondas compresionales incidentes. Adaptado de Ricco, Gustavo.
(2012). Principios de medicion de los Registros Geofisicos de pozos. México D.C: UNAM.
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El registro sénico o acustico fue inicialmente desarrollado para realizar determinaciones de
las velocidades sismicas de las formaciones, de tal manera que su uso continuo en el desarrollo
de las exploraciones petroleras, permitio visualizar su gran utilidad no solo dentro de los
andlisis de las velocidades sismicas, sino que de ellos era posible obtener también informacion
valiosa sobre la porosidad en las formaciones. Esto permitid que los registros acusticos se
desarrollaran principalmente con esa finalidad. Los registros sdnicos convencionales consisten
fundamentalmente en la medicion de las velocidades de las ondas acusticas propagadas en el
pozo. Dichas mediciones son un registro del tiempo requerido por una onda acustica para viajar
cierta distancia a través de las formaciones que rodean el agujero. Este parametro se encuentra
definido como el tiempo de transito acustico, que es el tiempo minimo requerido por una onda
compresional para recorrer 1 pie de formacion, y usualmente queda expresado en
unidades de microsegundos por pie (pseg/ft). Ricco, (2012). El tiempo de transito es el valor
reciproco de la velocidad de la onda compresional (Vy), y dependera en gran medida de la
litologia de la roca asi como su porosidad, pudiendo ser incluso de mucha utilidad para realizar
interpretaciones de registros sismicos. La informacién de la velocidad de las ondas
compresionales y las ondas de cizalla pueden ser ademéas de utilidad para identificar ciertos
tipos de litologias y ciertos tipos de fluidos.

Normalmente los equipos sénicos solo miden el tiempo de transito de la primera sefial que
llega al receptor, la cual viajé del transmisor a la formacién a través del lodo como onda
compresional, se refractd en la formacién como onda compresional en &ngulo critico viajando
paralelamente a la pared de pozo y se refractd nuevamente de la formacion al pozo como onda
compresional, llegando finalmente a los receptores. A esta técnica de deteccion se le conoce

como FMD (First Motion Detection) o deteccion del primer arribo, y permite Unicamente la
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determinacion de las ondas compresionales, mas no asi las ondas restantes del tren de ondas,
para las cuales se emplean otro tipo de técnicas como la STC (Slowness Time Coherence) y la

Labeling en las herramientas sénicas LWD mas modernas. Ricco, (2012).

A partir de la obtencion del tiempo de transito es igualmente posible obtener la porosidad (&)
de aquellas formaciones que se encuentren consolidadas, asi como también de las formaciones
no consolidadas por medio de las Ecuaciones de Wyllie (Ecuacion 18 y 19). Si se conoce el
tipo de fluido existente en los poros de la formacion y el tipo de material que constituye la
matriz, el tiempo que le tomara a una onda viajar en la roca (At) es proporcional tanto a la
cantidad de fluido que se tenga en el espacio poroso, la cantidad de matriz que tenga la
formacién, asi como también a un factor de correccion por compactacion en las lutitas

cercanas (Bcp), quedando expresado como: Ricco, (2012).

At — Atma
Atm-— Atma

(18) @ =

At — Atma 1 Atsh
(19) @g=—"""TL Bep =
Atm— Atma Bcp 100

Donde: Atna Y At = tiempo que tarda la onda en pasar a través de la matriz y a través del

fluido de perforacion.

Atg, = tiempo que tarda la onda en pasar a través de las lutitas.

At = tiempo que le toma al pulso viajar en la roca, valor que se obtiene de la lectura del

registro.
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Cabe resaltar que los registros sénicos responden principalmente a la porosidad primaria de
las formaciones. Para formaciones limpias y bien consolidadas con pequefios poros distribuidos
uniformemente tal como puede ocurrir en ciertos tipos de areniscas, las porosidades que pueden
alcanzar pueden ir de un 18% a un 25%, sin embargo, en ocasiones la porosidad puede ser de
30% vy hasta del 35%. En general, tanto el tiempo de transito (At) como la porosidad de la
formacion (&) pueden ser expresados por medio de la Ecuacion lineal 20. Esta resulta util
para demostrar la relacion entre Aty @ sin embargo, los coeficientes A y B de la ecuacion
no corresponden a parametros fisicos bien definidos como lo es la ecuacion de Wyllie,
sino que su relacion se encuentra determinada empiricamente para cada caso en
particular por medio de correlaciones entre los valores adquiridos en el registro sonico y las
porosidades obtenidas de nucleos de fondo o de pared, las cuales dependeran de la matriz de la
rocay la compresibilidad de los poros. Ricco, (2012).

(20) At = A*BD

En caso de que se tenga presencia de porosidad secundaria en las rocas (tales como
fracturamientos, cavidades y vugulos), las Ecuaciones de Wyllie permitiran obtener solo una
porosidad aparente de la formacion, resultado de la porosidad primaria (intergranular). Si en
consecuencia estos valores son bajos, sera debido a la porosidad secundaria. Dichos valores se
pueden comparar con las lecturas de los registros de densidad o los registros de neutrones con
los cuales es cominmente combinada la herramienta, de tal manera que se puede obtener un
orden de magnitud sobre la porosidad secundaria (3,) la cual se puede expresar por medio
de la Ecuacién 21. Ricco, (2012).

(21) @, = Qtotal * BsOnico
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En el caso de intervalos constituidos de arenas no consolidadas y mal compactadas, el uso
directo de la Ecuacion 18 de Wyllie puede presentar valores de porosidad muy altos debido a la
falta de compactacion cuando la presion de las capas superpuestas y la del fluido en la
formacién es menor al rango de los 4,000 a 5,000 psi. Esta falta de compactacion en las arenas
puede quedar registrada en las lutitas adyacentes cuando las lutitas arrojan valores de At
mayores a los 100pseg/ft, de tal manera que se utiliza el factor de correccion por compactacion
de las lutitas (Bcp) tal como se muestra en la Ecuacion 19, siendo AT, el tiempo de transito

registrado en las lutitas adyacentes. Ricco, (2012).

3.2.4. Velocidades acusticas en los diferentes materiales. Las velocidades compresionales
(Vp) con las cuales se desplazan las ondas acusticas en los materiales dependen basicamente de
si estos tienen porosidad, o bien, si no la tienen. En los materiales cuya porosidad es nula, las
velocidades de propagacion de las ondas acusticas dependen directamente de su composicion
quimica o mineraldgica, de tal manera que ni la presion absoluta ni la temperatura les afectan
considerablemente. En los materiales porosos por otro lado como lo son la gran mayoria de las
formaciones sedimentarias, dichas velocidades dependen principalmente de la magnitud y
distribucién de la porosidad, la presion diferencial, la naturaleza de los fluidos que llenan los
poros y la compactacion.

Tratindose de las formaciones sedimentarias que constituyen los reservorios de
hidrocarburos, la velocidad con la que se propaga el sonido en éstas depende ademas de
diversos factores tales como el material que constituye la matriz y las propiedades elasticas de
la misma, ya sea para una arenisca, una caliza porosa o una dolomita. En la tabla 2 se presentan
los rangos de valores tipicos de las velocidades de compresion medidas en varios materiales

porosos y no porosos, que generalmente constituyen los sélidos o la matriz de las rocas, asi
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como el tiempo de transito correspondiente a la tuberia de revestimiento. Las velocidades de
cizallamiento para estos mismos materiales son, en general, del orden de la mitad de las

velocidades de compresion. Ricco, (2012).

Tabla 2
Velocidades de compresion y tiempos de trénsito de las rocas porosas

At (ps/0t) v (ft/5-10%) Bulk
Mean Extreme Mean Extrems Lnodulus
value values value values

Hematite 429 23.295

Dolomite 440 (40.0- 45.0) 22.797 {22.222-25.000) 82

Calcite 46.5 (45.5- 47.5) 21.505 (21.053-22.000) 67 .

Aluminium 48.7 20,539

Anhydrite 50.0 20.000 54

Granite 50.8 (468 53.5) 19.685 (18.691-21.367)

Steel 50.8 19.686

Tight limestone 520 (47.7- 53.0) 19.231 (18.750-21.000)

Langbeinite 52.0 19.231

Iron 511 16.199

Gypsum 53.0 (52.5- 53.0) 19.047 (18.868-19.047) 40

Quarzite 55.0 {52.5- 57.5) 18.182 (17.390-19.030)

Quarz 55.1 (54.7- 55.5) 18.149 (18.000-18.275) 38

Sandstone 57.0 53.8-100.0) 17.544 (10.000-19.500)

Casing (steel} 57.1 17.500

Basalt 57.5 17.391

Polyhalite 57.5 17.391

Shale (60.0-170.0) (5.882-16.667)

Aluminium tubing 60.9 16.400

Trona 65.0 15.400

Halite 66.7 15.000 23

Sylvite 74.0 13.500

Carnalite 833 12.000

Concrete 95.0 {83.3- 95.1) 10.526 {10.526—12.000)

Anthracite 105.0 (90.0-120.0) 9,524 (8.333-11.111)

Bitumineus coal 1200 (100.0-140.0) 8.333 (5.906-10.000)

Sulphur 1220 8.200

Lignite i60.0 (140.0-180.0) 6.250 (3.281-7.143)

Lead 141.1 7.087

Water, 200.000 ppm NaCl, 15 psi 180.5 5.540

Water, 150.000 ppm NaCl, 15 psi 186.0 5375

Water, 100.000 ppm NaCl, 15 psi, 25°C 192.3 5.200 2.752

Water, pure (25°C) 207.0 4.830 2239

Ice 87.1 11.480

Neoprene 190.5 5.248

Kerosene, 15 psi 2145 4.659

0il 238.0 4.200

Methane, 15 psi 626.0 1.600

Air, 15 psi 910.00 1.100

Nota: Bassiouni, Zaki (1994). Theory, Measurement and interpretation of Well Logs. SPE Textbook Series
Vol 4. Richardson TX.

Por otro lado, las velocidades de compresion de las ondas acusticas en los liquidos
dependen directamente de su densidad, y en el agua particularmente, también debido a otros

factores tales como la temperatura, la salinidad y la presion a la que pueda estar sometida.
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Mientras que en los aceites, dichas velocidades ademas de ser menores que la del agua, éstas
se encuentran sujetas a factores tales como su composicion quimica, gas en la solucion,

temperatura y presion del aceite. Ricco, (2012).

En la Tabla 2 se muestran los valores tipicos de las velocidades de compresion en los fluidos,
asi como el tiempo de transito caracteristico de los fluidos mas importantes que podemos
encontrar en las formaciones sedimentarias en el subsuelo. Ricco, (2012)

Como se puede observar en la tabla 2, es evidente que la velocidad acustica depende en
gran medida de la porosidad y la compactacién de las rocas y los materiales. A mayor
porosidad hay una mayor cantidad de fluidos desacelerando las ondas, y por ende, el tiempo de
transito en ellos es mas corto. Mientras que a mayor compactacion y consolidacion de las rocas,
dichos tiempos se incrementan al existir poco caminos por donde pueda ser atenuada la sefial
(baja o nula tortuosidad). En los gases, las velocidades de compresion de las ondas acusticas son
incluso aun mas lentas en comparacién con las velocidades que se obtienen en los liquidos y en
los solidos. En la Tabla 2 se muestran los valores tipicos alcanzables para los gases mas

comunes. Ricco, (2012).

3.2.5. Descripcion de la medicién del tiempo de transito. El propdsito de las herramientas
sonicas de porosidad se centra en la medicién del tiempo que le toma a un pulso acustico viajar
desde un transmisor hasta un receptor o varios receptores colocados a cierta distancia del
transmisor. Esto se logra utilizando generalmente una fuente de emisién que va centrada en el
agujero, tal como se ilustraen la Figura 24, y uno o varios receptores en la herramienta
que le permitan la deteccidn de las ondas compresionales (P) de las formaciones. Ya que los
fluidos en el pozo no son capaces de generar una onda de cizallamiento por todos los factores

descritos con anterioridad, la fuente acustica de transmision (T) que es méas frecuentemente
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empleada es un transductor de presion monopolar omnidireccional (se propaga de la misma
forma en todas las direcciones del pozo) que emite pulsos de presion compresionales por medio
del lodo de perforacion, a frecuencias que pueden variar de entre los 10 y los 40 kHz. Ricco,

(2012).
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Figura 24: Camino que siguen los frentes de onda compresionales y transversales en el agujero. Adaptado de
Ricco, Gustavo. (2012). Principios de medicion de los Registros Geofisicos de pozos. México D.C: UNAM.

Comunmente los transductores, transmisores y receptores se encuentran colocados a lo
largo del eje de las herramientas acusticas, y funcionan bajo un mismo comportamiento de
ciertos materiales. Estos pueden ser de 2 tipos: piezoeléctricos y magnetostrictivos. Los
primeros son los mas comunes y se encuentran constituidos por cristales de cuarzo o titanato de
bario (BaTiO) que permiten el que puedan modificar su volumen una vez que son excitados por
medio de un pulso eléctrico, generando asi ondas elasticas o perturbaciones de presién que se
convierten en sefiales eléctricas. Por otro lado, los transductores magnetostrictivos son

aleaciones de metales tales como el niquel, el cobalto y el hierro, que permiten el que
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puedan cambiar su volumen cuando son sometidos a un campo magnético, generando de esta
manera un pulso de presiébn y un campo magnético cuando son sometidos a un estrés
compresional. Ricco, (2012).

El transductor de transmision comunmente es activado desde superficie por medio de un
pulso eléctrico o un pulso magnético, generando con ello ondas acUsticas de compresion
en forma de vibraciones ultrasonicas que se propagan uniformemente en todos las direcciones
alrededor del agujero hacia las formaciones, mientras que el o los transductores receptores
igualmente piezoeléctricos, son activados por medio de lasondas acusticas, generando con
ello un voltaje 0 un campo magnético que es convertido posteriormente a voltaje, y es

transmitido a superficie. Ricco, (2012).

3.2.6. Herramientas acusticas de porosidad. Para el afio de 1957, habiendo concedido la
licencia de Humble Oil Research, la compafiia Schlumberger introdujo la primera herramienta
sonica denominada, herramienta de adquisicion de registros de velocidad o VLT (Velocity
Log Tool) por sus siglas en inglés. La primera sonda sonica o acustica de porosidad se
encuentra constituida por medio de 1 solo transmisor y 1 solo receptor, y funciona bajo el
principio acustico de producir un pulso de presion en el transmisor alojado a cierta distancia del
receptor, siendo las trayectorias seguidas por el sonido, las distancias Ay C a través del lodo con
una velocidad de Vp, Y la distancia B a través de la formacién con la velocidad de la formacion
V tal como se ilustra en la Figura 25. La medicion del tiempo de transito o retardo de las ondas

acusticas quedard expresada de la siguiente manera por la Ecuacion 22. Ricco, (2012).

(22) At=2+Z24+C

vm 74 Vvm
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Posteriormente se introdujo una nueva herramienta sénica de porosidad que utiliza un sistema
de receptores duales, esto para eliminar el efecto que tiene el tiempo de transito del lodo de
perforacion en las mediciones realizadas por la herramienta (Figura 25). La herramienta se
encuentra constituida por medio de 1 transductor transmisor y 2 o 3 transductores receptores
alojados a 3, 4 y 6 pies de distancia del transmisor. El transmisor emite ondas acUsticas a 10
ciclos/segundo en donde los primeros arribos de las ondas acusticas que llegan a los detectores
permitiran la elaboracion de la respuesta de las formaciones en el agujero. Con este sistema lo
gue se hace es usar la diferencia de los tiempos de transito medidos por cada uno de los
receptores (Ecuacion 23 y 24), de manera que puede ser cancelado el tiempo de transito del lodo.

Ricco, (2012).
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Figura 25: Esquema que muestra la configuracion de la herramienta acustica que operan con un sistema de 1
transmisor -1 receptor. Adaptado de Bassiouni, Zaki (1994). Theory, Measurement and interpretation of Well
Logs. SPE Textbook Series Vol 4, Richardson TX
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4. Metodologia: Identificacion del tipo de litologia presente en la formacion carbonera a

partir de registros sonicos

Para la identificacion de litologia de la formacién en estudio en el presente se planted la
siguiente metodologia (Figura 26):

Paso 1. Recopilacion y discretizacion de la informacion obtenida: Registros geofisicos,
estado actual de los pozos, informacion geoldgica: Los registros geofisicos de pozos aportan
informacion de los yacimientos por medio de mediciones indirectas, realizadas en la pared del
pozo. El aspecto relevante de esta informacién es la posibilidad de realizar una estimacion de
las propiedades, de manera casi continua y a condiciones de yacimiento. Su desventaja
principal consiste en que es una informacién indirecta que se obtiene en la pared del pozo.

Paso 2. Correlacion de los valores de lentitud de ondas compresionales y de corte en
combinacién con la densidad volumétrica de la roca: El propdsito es correlacionar la densidad
de los materiales con la velocidad acustica. Partiendo del principio de las ondas acusticas que se
propagan a través de un medio sOlido de diversos modos, tales como las ondas
compresionales y de corte y estos modos poseen diferentes velocidades. Ademas de estos,
en la sefial sdnica se pueden identificar otros modos, tales como las ondas de Rayleigh, de lodo
y de Stoneley.

Paso 3. Calcular la velocidad caracteristica de la roca, mediante la diferencia del tiempo de
transito de la onda P entre los dos receptores: La velocidad de la onda acuUstica medida a lo
largo del arreglo de receptores, es la velocidad del sonido que atraviesa las formaciones
directamente opuestas a los receptores. A esta medida se denomina lentitud, esta se expresa

como tiempo de viaje por unidad de longitud. Esta medicion se conoce también como medicién
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delta porque es el tiempo de trénsito intervalico que requiere la onda acustica para recorrer 1 m

0 1 pie de formacion.

Paso 4. Determinar e identificar las diferentes capas litologicas a partir del modelo de
densidades y las propiedades mecénicas de la roca en la formacion Carbonera a partir del
tiempo de arribos de ondas compresionales y de corte: La herramienta sénica mide el tiempo
que requiere un pulso acustico de sonido para viajar desde un transmisor hasta un arreglo de
receptores. Esta onda acustica impacta el pozo viaja a través de la formacion y luego vuelve a
arribar a la herramienta en la que los receptores miden la amplitud de la sefial versus el tiempo.
A medida que la onda acustica atraviesa la roca, se genera diferentes tipos de ondas. Donde los
primeros arribos son las ondas compresionales seguidas de las ondas S, estas dos son las méas
importantes para las aplicaciones petroleras, también se pueden observar variaciones de
porosidad y permeabilidad en las rocas debido a los cambios litoldgicos y diferentes valores de
velocidad de onda como por ejemplo ver figura 31, 39 y tabla 21.

Paso 5. Compilacion, interpretacion y resultados obtenidos en el analisis de los arribos de
ondas compresionales y de corte en rocas a partir de registros acusticos en la formacion

Carbonera perteneciente a la cuenca de los Llanos Orientales. Ver Figura 26.
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Figura 26: Descripcion Metodologia de anélisis de ondas P y S en la formacién Carbonera
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5. Condiciones operacionales - Estado actual del pozo

El pozo Carbonera es un pozo de Avanzada — (Al) direccional que hace parte de los
trabajos  ubicado en la cuenca Llanos Orientales, Departamento del Casanare, en
jurisdiccion del municipio (San Luis de Palenque). Carbonera Al es un pozo con una
profundidad total estimada de 6619 pies. El objetivo principal del pozo Carbonera es
corroborar la acumulacion de hidrocarburos en la Formacion Carbonera en el miembro C5.

En la tabla 3 se detallan los topes definidos por prognosis. Weatherford, 2013.

Tabla 3

Topes definidos de las formaciones

PROGNOSIS
FORMACION MD TVD
C1 5436.43 4395 5255 4245
C2 5780.34 4645 5628 4518
C3 5856 4700 5705 4575
C4 6034.83 4830 5938 4753
C5 6089.86 4870 6000 4799
C5D1 6367.74 5072 6260 4983
C5D2 6406.26 5100 6309 5019
C6 6420.01 5110 6347 5045
C7TA 6532.81 5192 6436 5109
C7B 6549.32 5204 6453 5121

Nota: Weatherford, Departamento de Operaciones, (2014)
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6. Resultados y Analisis

Una vez analizado los datos del pozo Carbonera Al y los resultados obtenidos de los
arribos de ondas compresionales y de corte en rocas no consolidadas en la formacion
Carbonera perteneciente a la cuenca de los Llanos Orientales. Se resumen a continuacion las

tendencias observadas de la siguiente forma: Weatherford, 2013.

Tabla 4

Intervalos perforados por pies de formacién

B.Rate T.Rate
) COMENTARIOS
FORMACION (°/100 ft) (°/100 ft)
Tendencia a tumbar inclinacion y giro a la
izquierda. La tendencia a tumbar puede estar
C1 -0.8 -1a-1.8 | influenciada por los altos tiempos en los que
se circuld y reciproco la sarta antes y después
del viaje.
co No cuantificable debido a su limitado
espesor en esa zona.
Se observa tendencia a construir
C3 0.3 -02a-2 | . ) o
inclinacion y girar a la izquierda
ca No cuantificable debido a su limitado
espesor y slides en esa zona.
Se observa tendencia a construir
C5 0.2 -0.5 o ) .
inclinacion y girar a la izquierda
Se observa tendencia a construir
C6 0.83 -0.66 o . .
inclinacion y girar a la izquierda
o7 No cuantificable debido a slides en esa
zona.

Nota: Weatherford, Departamento de Operaciones (2014)
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6.1. Analisis de arribos de ondas compresionales y de corte en la Formacion Carbonera.

En la tabla 5, se muestran los datos del tiempo de transito de la onda compresional (DTC) vs
Velocidad del sonido (V) en la Formacion C1; estos datos fueron tomados con el registro

sonico y asi mismo esta asociado este calculo matematicamente a la siguiente ecuacion.

__ 1000000 __ 1000000
(25) DTC=—— - V= —rc

Tabla 5

DTC vs V (FT/SEG) - Formacion C1.

DTC
9167,58 9963,13
(MICROSEG/FT) \ rp
TIEMPO DE 9221,68 9829,94
TRANSITO
9374,70 9514,74
124,83 8010,89
9384,38 9255,83
8095,85
9385,26 9040,77
8244,70
9380,86 8979,07
8366,10
9377,34 8963,78
8485,36
9450,90 9010,63
8509,18
9562,97 9013,06
8704,73
9668,37 9012,25
8868,39
9828,97 8943,74
9027,71
9909,82 8925,38
9027,71
992851
9027,71
9765,62
8930,16
9623,71
8839,38
9382,62
8839,38
9154,99
8661,75
8967,80
8587,37
8991,99
8517,88
8850,34
8387,15
8767,31
8483,20
8780,40
8520,06
8842,51
8609,55
9078,52
8750,43
9584,05
8817,56
10191,60
8884,94
10233,31
9027,71

10347,68
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La figura 27 es el resultado grafico de los datos contenidos en la tabla 5.

Velocidad del Sonico (V)
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Figura 27: Formacion C1 - DTC vs V (FT/SEG)

Interpretacion: Teniendo en cuenta la velocidad del sonido en funcion del tiempo de
transito de la onda compresional, se evidencia un comportamiento de intercalaciones de
areniscas y lutitas; con niveles de carbén, conforme la interpretacion de registros acusticos
(s6nico); y de acuerdo con la tabla 2 que indica los rangos entre 8010 y 10347 ft/seg que
estd dentro de valores tipicos de las velocidades de compresion medidas en varios materiales
porosos para este caso corresponde a los rangos establecidos para areniscas entre (10000 -

19500 ft/seg) y lutitas entre (5882 — 16667 ft/seQ).
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En la tabla 6, se muestran los datos del tiempo de transito de la onda compresional (DTC) vs
Velocidad del sonido (V) en la Formacion C2; estos datos fueron tomados con el registro sonico
y asi mismo esta asociado este calculo matematicamente a la ecuacion 25, mencionada

anteriormente.

Tabla 6

DTC vs V (FT/SEG) - Formacion C2

FORMACION C2 128,52 7780,89
TRTEEET s
TRANSITO 127,62 7835,76
128,33 7792,41 126,16 7926,44
128,37 7789,98 123,98 8065,81
128,59 7776,65 121,37 8239,26
128,82 7762,76 118,71 8423,89
128,92 7756,74 116,11 8612,52
128,91 7757,35 115,02 8694,14
129,02 7750,73 115,89 8628,87
129,53 7720,21 118,39 8446,65
130,08 7687,57 120,89 8271,98
130,74 7648,76 124,96 8002,56
130,88 7640,58 127,42 7848,06
130,81 7644,67 129,03 7750,13
130,3 7674,59 130,87 7641,17
129,26 7736,34 131,5 7604,56
128,42 7786,94 130,98 7634,75
127,92 7817,38 128,65 7773,02
127,63 7835,14 125,17 7989,13
127,33 7853,60 121,72 8215,57
127,11 7867,20 118,15 8463,81
126,98 7875,25 114,97 8697,92
127,04 7871,53 113,21 8833,14
127,49 7843,75 111,83 8942,14
127,97 7814,33 111,02 9007,38
128,35 7791,19

La figura 28 es el resultado grafico de los datos contenidos en la tabla 6.
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Figura 28: Formacion C2 - DTC vs V (FT/SEG)

Interpretacion: Como muestra la Figura 28; la velocidad del sonido en funcion del tiempo

de trénsito de la onda compresional evidencia un comportamiento de alto porcentaje de lutitas,

esta formacion estd compuesta por lutita intercalada localmente con niveles delgados de

arcillolita y arena. De acuerdo con la tabla 2 y para este caso

lutitas entre (5882 — 16667 ft/seg).

los rangos establecidos para
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En la tabla 7, se muestran los datos del tiempo de transito de la onda compresional (DTC) vs
Velocidad del sonido (V) en la Formacion C3; estos datos fueron tomados con el registro sénico
y asi mismo esta asociado este calculo mateméaticamente a la ecuacién 25, mencionada

anteriormente.

Tabla7

DTC vs V (FT/SEG) - Formacion C3

FORMACION C3 121,54 8227,74
DTC V (FT/SEG) 123,11 8122,81
(MICROSEG/FT)-
TIEMPO DE 124 8064,51
TRQ';i'ZTO it 124,16 8054,12
1248 8010,89 123,31 8109,64
124,52 8030,83 ﬁégg ggg‘l’gg
123,07 8125,45 117,69 648248
121,62 8222,33 - 033619
119,68 8355,61 103,93 062186
1168 861,64 101,61 9841,55
114,52 8732,00 1014 086193
112,14 8917,42 102,03 080103
109,21 9156,67 10475 054653
108,76 9194,55 109,31 614829
108,22 9240,43 V41 676270
107,54 9298,86 118,68 8426,01
106,87 9357,16 122,58 616060
105,68 9462552 123,48 8098,47
1046 9560,22 1234 8103,72
103,74 9639,48 120,26 631531
102,84 972384 116,02 8619,20
102,95 9713,45 112,50 638730
103,95 9620,00 10976 611078
105,07 9517,46 100,33 014662
107,28 9321,40 110,06 0085.95
108,75 9195,40 112,68 6358,96
112,56 8884,15 161 661326
112,96 8852,60 1519 £389.96
114,26 8751,96 3.1 610807
11545 8661,75 124,31 8044,40
174 817,88 124,59 8026,32
119,77 8349,33

124,83 8010,89
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123,96 8067,11
124,04 8061,91
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La figura 29 es el resultado grafico de los datos contenidos en la tabla 7.

Velocidad delsonido (V)
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Figura 29: Formacion C3 - DTC vs V (FT/SEG)

Interpretacion: Como muestra la Figura 29; la velocidad del sonido en funcion del
tiempo de transito de la onda compresional evidencia un comportamiento tipico
compuesto por arena, intercalada con lutita, localmente arcillolita y limolita carbonosa; con
trazas de pirita y de carbon. De acuerdo con la tabla 2 y para este caso los rangos

establecidos para areniscas entre (10000 - 19500 ft/seg) y lutitas entre (5882 — 16667 ft/seqQ).
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En la tabla 8, se muestran los datos del tiempo de transito de la onda compresional (DTC) vs
Velocidad del sonido (V) en la Formacidn C4; estos datos fueron tomados con el registro sénico
y asi mismo esta asociado este calculo matematicamente a la ecuacion 25, mencionada

anteriormente.

Tabla 8

Formacion C4- DTCvs V (FT/SEG)

DTC (MICROSEG/FT)- 9315,32
TIEMPO DE V (FT/SEG)

TRANSITO 9348,41
9201,32

107,61 9292,81
9050,59

8854,25
8846,42

8720,67
8649,77

8354,21
8465,25

8069,72
8345,15

8037,93
8268,56

8030,83
8228,42

8088,65
8190,00

8210,85
8176,61

8341,67
8197,39

8434,54
8227,06

8428,15
8259,00

8417,50
8267,87

8400,53
8265,82

8370,30
8250,82

8363,30
8244,02

8450,22
8240,62

8585,90
8206,81

8666,26
8165,26

8679,80
8077,54

8642,29
8008,32

8608,07
7927,69

8523,69
7952,91

8435,25
8017,31

8336,80
8193,36

8224,36
8348,63

8210,85
8522,96

8302,20
8688,09

8433,12

8613,26

8884,94
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La figura 30 es el resultado grafico de los datos contenidos en la tabla 8.

Velocidad del Somido (V)
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Figura 30: Formacion C4-DTCvs V (FT/SEG)

INTERPRETACION: Como muestra la Figura 30; la velocidad del sonido en funcion del
tiempo de transito de la onda compresional evidencia un comportamiento tipico compuesto por
arena, intercalada con lutita, localmente arcillolita y limolita carbonosa; con trazas de pirita y
de carbon. De acuerdo con la tabla 2 y para este caso los rangos establecidos para areniscas

entre (10000 - 19500 ft/seg) y lutitas entre (5882 — 16667 ft/seg).
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En la tabla 9, se muestran los datos del tiempo de transito de la onda compresional (DTC)
vs Velocidad del sonido (V) en la Formacion C5; estos datos fueron tomados con el registro
sonico y asi mismo estd asociado este calculo matematicamente a la ecuacion 25,

mencionada anteriormente.

Tabla 9
Formacion C5 - DTC vs V (FT/SEG)

9337,06

TDII-Er l(\:ll %Ig E ?gEAfIISFIT'I')(-) V (FT/SEG) 9254,11
108 9259,25 9260,11
922253 9264,40
9191,17 9343,17
9203,01 9375,58
9260,97 9407,33
9324,87 9443,76
9372,07 9492,16
9353,66 9484,06
9288,50 9489,46
9214,89 9441,08
9153,31 9391,43
9137,42 9388,78
9146,62 9399,37
9154,15 9502,09
9162,54 9590,48
9152,48 9654,37
9047,31 9675,85
8995,23 9624,63
8933,35 9608,91
8876,26 9651,57
8834,70 9765,62
8828,46 10007,00
8892,84 10322,04
8956,56 10599,95
9070,29 10778,18
9290,22 10628,12
9500,28 10448,22
9748,48 10292,30
9902,95 10189,52
9891,19 10041,16
9784,73 9926,54
9608,91 9809,69

9459,84
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La figura 31 es el resultado grafico de los datos contenidos en la tabla 9.

Velocidad del Sonido (V)
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Figura 31: Formacion C5 - DTC vsV (FT/SEG)

INTERPRETACION: Como muestra la Figura 31; la velocidad del sonido en funcion del
tiempo de transito de la onda compresional evidencia un comportamiento de alto
porcentaje de arenas, acompafiadas de lutitas y arcillolitas en menor proporcién; de igual
forma se encontraron niveles localizados de areniscas manchadas con aceite con ayudas de
registro sonico. De acuerdo con la tabla 2 y para este caso los rangos establecidos para

areniscas entre (10000 - 19500 ft/seg) y lutitas entre (5882 — 16667 ft/seg).
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En la tabla 10, se muestran los datos del tiempo de transito de la onda compresional (DTC)
vs Velocidad del sonido (V) en la Formacién C5 D1; estos datos fueron tomados con el
registro sonico y asi mismo esta asociado este calculo matematicamente a la ecuacion 25,

mencionada anteriormente.

Tabla 10
Formacién C5 D1 - DTC vs V (FT/SEG)

9833,80 9787,60

TIEMPO DE TRANSITS Y (FTISEG) 939,61 978,03
104,08 9607,99 9847,36 9807,76
9572,12 9821,25 9802,96
9546,53 9758,95 9782,82
9561,14 9582,21 9744,68
962741 9408,22 9736,15
9671,17 9268,69 9740,89
9710,62 9214,04 9764,67
9682,41 9171,78 9802,96
9612,61 9240,43 9856,10
9543,80 9313,588 9895,11
9530,16 9356,28 9906,87
9601,53 9384,38 9900,00
9646,92 9417,96 9880,44
9666,50 9446,43 9859,98
9702,14 9478,67 9786,65
9732,36 9526,53 9679,60
974943 9546,53 9552,92
9816,43 9581,29 9316,19
974753 9601,53 9147,45
9736,15 9631,12 8081,49
9717,22 9659,03 8866,82
9692,74 9687,10 8880,20
9658,10 9693,67 8923,79
9586,80 9658,10 9017,13
9566,63 9603,38 9100,83
9573,95 9524,71 9174,31
9596,92 9455,37 9219,98
9637,62 9472,38 9231,05
9687,10 9499,38 9247,27
9773,26 9592,32 9323,14
9828,00 9673,05 9400,26
9830,90 9719,11 9519,27
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La figura 32 es el resultado grafico de los datos contenidos en la tabla 10.

Velocidad del Sonido (V)
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Figura 32: Formacion C5 D1 - DTC vs V (FT/SEG)
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INTERPRETACION: Como muestra la Figura 32; la velocidad del sonido en funcion del
tiempo de transito de la onda compresional evidencia un comportamiento tipico de lutitas y
arcillolitas en menor proporcion pero una alta proporcion de areniscas. De acuerdo con la tabla
2 y para este caso los rangos establecidos para areniscas entre (10000 - 19500 ft/seg) y

lutitas entre (5882 — 16667 ft/seg).
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En la tabla 11, se muestran los datos del tiempo de transito de la onda compresional (DTC) vs
Velocidad del sonido (V) en la Formacién C5 D2; estos datos fueron tomados con el registro
sonico y asi mismo estd asociado este calculo matematicamente a la ecuacion 25, mencionada

anteriormente.

Tabla 11

Formacién C5 D2 - DTC vs V (FT/SEG)

10089,79

9813,54

9543,80

9781,86 9386,14
9860,96 9365,04
9886,30 9529,25
9823,18 9814,50
9710,62 10115,31
9608,91 10311,40
9493,97 10354,11
9496,67 10333,78
9511,12 10289,12
9573,04 10223,90
9646,92 10144,04
9726,68 10062,38
9866,79 9968,10
10016,02 9924,57
10146,10 9937,39
10269,04 9946,29
10253,25 9955,20
10193,67 9945,30
10160,53 9935,41
10181,22 9888,26
10275,38 9801,03
10364,84 9727,62
10450,41 9627,41
10511,93 9590,48
10560,77 9609,84
10605,57 9643,20
10628,12 9600,61
10530,74 9550,18
10350,89 9348,41
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La figura 33 es el resultado grafico de los datos contenidos en la tabla 11.

Velocidad del Sonido (V)
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Figura 33: Formacion C5 D2 - DTC vsV (FT/SEG)

INTERPRETACION: Como muestra la Figura 33; la velocidad del sonido en funcién del
tiempo de transito de la onda compresional evidencia un comportamiento de lutitas y arcillolitas
con presencia de trazas de carbdn y limolita carbonosa. De acuerdo con la tabla 2 y para este

caso los rangos establecidos para lutitas entre (5882 — 16667 ft/seg).
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En la tabla 12, se muestran los datos del tiempo de transito de la onda compresional (DTC)
vs Velocidad del sonido (V) en la Formacién C6; estos datos fueron tomados con el
registro sénico y asi mismo esta asociado este calculo mateméaticamente a la ecuacion

25, mencionada anteriormente.

Tabla 12

Formacion C6 - DTC vs V (FT/SEG)

9912,76
DTC
(MICROSEG/FT)- ETEEE) 9756,09
TIEMPO DE 9607,07
TRANSITO

9511,12

114,06 8767,31
9433,96

8774,23
9524,71

8841,73
9678,66

9001,71
9798,15

9274,71
9871,66

9433,07
9871,66

9470,59
9844,45

9531,07
9795,27

9586,80
9753,24

9668,37
974373

9780,90
9735,20

905,89
9750,39

10006,00
9769,44

10078,61
9822,21

10127,60
9828,97

10135,82
9846,39

10147,13
9858,04

10155,37
9786,65

10095,91
9705,91

10011,01
9597,85

9887,28
9583,13

9790,48
9584,970

9676,79
9585,88

9616,30
9659,03

9615,38
9681,47

9682,41
9700,26

9751,34
9639,48

9820,28
9515,65

9879,47
9404,68

9962,14
9262,68

10028,07
9063,71

10020,04

10015,02
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La figura 34 es el resultado grafico de los datos contenidos en la tabla 12.

Velocidad del Sonido (V)
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Figura 34: Formacion C6 -DTC vs V (FT/SEG)

INTERPRETACION: Como muestra la Figura 34; la velocidad del sonido en funcion del
tiempo de transito de la onda compresional evidencia un comportamiento de aumento del
porcentaje de arcillolita y lutita determinado con la ayuda de los registros acusticos. Asi mismo
constituida por arcillolita de colores muy claros intercalada con lutita y niveles pequefios de
arena cuarzosa. De acuerdo con la tabla 2 y para este caso los rangos establecidos para

areniscas entre (10000 - 19500 ft/seg) y lutitas entre (5882 — 16667 ft/seg).
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En la tabla 13, se muestran los datos del tiempo de transito de la onda compresional (DTC) vs
Velocidad del sonido (V) en la Formacion C7A; estos datos fueron tomados con el registro
sonico y asi mismo esta asociado este calculo matematicamente a la ecuacién 25, mencionada

anteriormente.

Tabla 13
Formacion C7A - DTCvs V (FT/SEG)

DTC (MICROSEG/FT)-
TIEMPO DE TRANSITO

102,26

V (FT/SEG)

9778,99
9601,53
9394,08
9183,57
9109,95
9056,33
8970,21
9039,13
9081,82
9390,55
9522,90
9650,64
9914,73
10145,07
10292,30
10418,83
10689,47
10989,01
1145344
11906,17
12020,67
11858,17
11637,37
11403,80
11251,12
11082,78
11012,00
10851,87
10585,37
10314,59
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La figura 35 es el resultado grafico de los datos contenidos en la tabla 13.

Velocidad del Sonido (V)
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Figura 35: Formacion C7A - DTCvs V (FT/SEG)

INTERPRETACION: Como muestra la Figura 35; la velocidad del sonido en funcion del
tiempo de transito de la onda compresional evidencia un comportamiento de un alto porcentaje
de arena determinado con la ayuda de los registros acusticos. De acuerdo con la tabla 2 y
para este caso los rangos establecidos para areniscas entre (10000 - 19500 ft/seg) y lutitas

entre (5882 — 16667 ft/seq).
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En la tabla 14, se muestran los datos del tiempo de transito de la onda compresional (DTC) vs
Velocidad del sonido (V) en la Formacion C7B; estos datos fueron tomados con el registro
sonico y asi mismo estd asociado este calculo mateméaticamente a la ecuacion 25, mencionada

anteriormente.

Tabla 14

Formacion C7B - DTC vs V (FT/SEG)

DTC 10668,94
(M_II_(I:IIE?'aﬁgG[; ET)- V (FT/SEG) 10583,13
TRANSITO 10482,18
97,31 10276,43 10349,82
10423,18 10262,72

10391,76 10207,20

10150,22 10151,25

9796,23 10081,66

9541,07 10053,28

9271,27 10018,03

9151,64 9967,10

9043,22 992752

9057,97 9898,05

9068,64 9757,04

9090,90 9701,20

9142,43 9565,71

9207,25 9452,68

9634,83 9382,62

9764,67 934841

9935,41 9373,82

10130,68 9392,31

10387,45 9417,08

10617,96 9470,59

10899,18 9546,53

10753,84 9616,30

10421,00 9733,30

10063,39 9723,84

9785,69 9691,80

9884,35 9593,24

9891,19 9438,41

10012,01 9447 33

10143,01 9367,68

10324,17 9368,55

10527,42 945358

9644,13

10638,29
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La figura 36 es el resultado grafico de los datos contenidos en la tabla 14.

Velocidad del Sonido (V)
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Figura 36: Formacion C7B - DTC vs V (FT/SEG

INTERPRETACION: Como muestra la Figura 36; la velocidad del sonido en funcion del
tiempo de transito de la onda compresional evidencia un comportamiento compuesto por un
gran paquete de arena cuarzosa con intercalaciones de lutita, arcillolita y de limolita. De
acuerdo con la tabla 2 y para este caso los rangos establecidos para areniscas entre (10000

- 19500 ft/seq) vy lutitas entre (5882 — 16667 ft/seq).
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6.2. Interpretaciones de Hidrocarburos
La columna estratigrafica atravesada durante la perforacion del pozo Carbonera Al, se
correlaciona con las formaciones ya establecidas para esta area de la cuenca de los Llanos
Orientales. En la siguiente tabla se muestra la secuencia de unidades litologicas por prognosis
y las determinadas mediante la descripciébn de muestras de zanja analizadas bajo el
microscopio y por medio de los registros eléctricos.

Tabla 15

Topes Tomas de Registros Eléctricos

El tope de esta formacion se determind por el cambio litolégico; donde desaparece la
monotona sucesion de lutita gris verdosa y aparece un paquete de arena cuarzosa; también
por el cambio de los parametros de perforacion (ROP). La formacion Carbonera se

encuentra dividida en siete miembros, los cuales son: C1, C2, C3, C4, C5, C6 y C7. Por lo
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general los miembros impares (C1, C3, C5 y C7) son predominantemente arenosos, en
comparacién con los miembros pares (C2, C4 y C6) donde el porcentaje de la fraccion arcillosa
es mayor. La tasa de perforacion promedio fue de 116 pie/hr. Esta Formacion presentd un

espesor aparente de 1044’ medidos en TVD.
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0.0 100.0 200.0| 2000 1000 (] 1 1o 100 1000 1E+4 1E+51E+6
TQ, klb-ft Methane, ppm (C1)
0 15 30 — 1 10 100 1000 1E+4 [E+51E+6
o SPP, psi E Ethane, ppm (C2)
O [0 1500 3000 = 5; = o 10 100 1000 1E+4  |E+51E+6
= g WOB, klbs e (=] z = Propane, ppm (C3)
é E 0 25 50 = 2 = % 1 10 100 1000 IE+4 IE+SIE+6
e = Z o =
-3 e &= g = Iso-Butane - IC4, ppm (IC4)
% 6 1 10 100 1000 1E+4 |E+51E+6
2 Nor-Butane, ppm (NC4)
1 10 100 1000  1E+4  |E+51E+6
Iso-Pentane - IC5, ppm (IC5)
1 1o 100 1000  1E+4  |E+51E+6
Nor-Pentane, ppm (NC5)
1 10 100 1000  1E+4  |E+S1E+6
- =1 ] MBT:15.0 =]
I ) ‘3| 2 Ph:8.3 ] CARBONERA FM. "C1"
g ¥ T Cal/Cl: s — TOP@ 5258"MD; 4247 TVD;
{ ) A 76/1600 = -3793' TVDss, BY SAMPLES.
! 5255"MD; 4244° TVD;
—20-Feb-2014 -3 "TVDss, BY E-LOGS.
e 5281
21-Feb-2014
—D. Survey
MD: 5291"
Inc: 44.20°
Azi: 190..20°
TVD: 4270.74"
]
=
=
[<]
=
sl
@
(=]
=z
m
£
m
=
e
=
=
na
-
& y
= —D. Survey
z MD: 5419
LA Inc: 43.23°
E; Azi: 190.16°
= TVD: 4363.25'
+
=
=
| E




ANALISIS ARRIBOS DE ONDAS COMPRESIONALES Y DE CORTE 88

L

05t

) —D. Survey
) MD: 5546"
L Inc: 41.51°
= Azi: 190.88°
= TVD: 4457.08"

i —21-Feb-2014

005t

‘"'H 0'215h) .20, WA YHINOGEYD ‘ (10°205) 1'9v20) b 00 "N YHINOBHYD

5600 B
22-Feb-2014

e CARBONERA FM. "C2~
P @ 5627 MD; 4517 TVD;
65" TVDss, BY SAMPLES.
d 5628° MD; 4518° TVD;
066" TVDss, BY E-LOGS.

08St

t-| Inc: 40.74°
J | Azi: 188.53°
1] TWD: 4553.50"

BGG: 10

BONERA FM. "C3™
TOP @ 5706 MD; 4575 TVD;
123" TVDss, BY SAMPLES.
5705 MD; 4575 TVD;
123" TVDss, BY E-LOGS.

3

009

g
g
=| 5 : =
2 = —%++—D. Survey =
= = i MD: 5802 3
= 1| nc’a1.27- =
(0 | Azi: 186.93° : BGG: 75
] 1| TvD: a650.10° | 2
[ & =
g & o
= =]
= : E
© 3 =
e ) s TOTAL GAS: 466 ppm
5 { (= C1: 245, C2: 7, C3: 14
= iy = =]l s 11, NC4: 12, ICE i,
= g g NCS5: 7 ppm
5 &
e = e
]
L
'."‘
L3
v (—D. Surve:
= I e = CARBONERA FM. "C4~
=/ ~ | Inc: 42.60° TOP @ 5937 MD; 4753" TVD;
= r il Az 185.52° -4301) Dss, BY SAMPLES
8 | TvD: a745.32" 5938 MD; 4753° TVD;
= T *TVDss, BY E-LOGS.
1]
E = BGG: 40 ppm
= a2 C1: 40 ppm
£ 5
= g

CARBONERA FM. "C5"

= TOP @ 6001° MD; 4799° TVD;
=2 T & | T 1T 1T 0 T i | -4347" Dss, BY SAMPLES.
6000 MD; 4799" TVD;

-434F7*TVDss, BY E-LOGS.

 D. Survey

MD: 6058"
T Inc: 44.19° BGG: 32
i Az = +:32 ppi

: 186.
4| TWD: 4838.33"

0S8
(1 0'p05+ 6°9621) 5O, "4 VIINOBUYD

TOTAL GAS: 501 ,

3 > Ch: 146, C2:11, C3.

TCa:

006t




ANALISIS ARRIBOS DE ONDAS COMPRESIONALES Y DE CORTE 89

T [ TOTAL GAS: 501 ppm
i | c1: 146, C2:11, C3: 14
| IC4: 14, NC4: 18, IC5:27,
| NC5: 15 ppm

'\ D. Survey
5| MD: 6187
[ Inc: 44.21°
g e Azi- 187.19° ; BGG: 32 ppm
N )| TvD: 4930.81 C1: 32 ppm
S
2
oo ,.'J
= il
(=} |
= |
= =
= [
<
o =
o ’
2| €
g8 TOTAL GAS: 368 Do
= i 1:103, C2:10, Gz
: | 1G4: 9, NCa: 12,1C5:17,
] | ANl NC5: 11 ppm
[SLIDING i | |
) Lt 7505.%3’%. TOTAL GAS: 398 nn
4 | | ine- 44.34° | N 1: 89, C2: 10, C3
S =) Azl 188 24° ' IC4d: 13, NC4: 17, IC5:22,
prEd .| TVD: s021.74° 10 NCS: 11 ppm
[N o !

w| o 24 CARBONERA FM. "C6™ ||,

2|3 2§ TOP @ 6346 MD; 5044" TVD;

S b -4592° TVDss, BY SAMPLES.

= 5 <4 6347’ MD; 5045° TVD; -,
E I -4593' TVDss, BY E-LOGS. |
- -3 =
= N4 ) BGG: 132 ppm
S Fd | C1: 132 ppm
3 b f
== b
& P
g L¢ g :
= [ |
| = A | ]
f ]
— = CARBONERA FM. "C7" |
SLIDING TOP @ 6435/ MD; 5108"TVD; |-D. Survey
= -4656° TVDss, BY SAMPLES. | MD: 6441’
ks *‘, 6436° MD; 5109° TVD; | Inc:43.71°
& -4657' TVDss, & BY E-LOGS. | Azi: 187.37
R TVD: 5113.06' TAL GAS: 292
{3 44| C2:3,/C3:7, iCu.
;\) )i nC4:10, iIC5:24, nC5:12 ppm
J i

a g3

! < 1

z 3 !

57
e
o 5
2l ¢
o >
=) g
m Py i
2% j
m l‘>\
= 4

o | 3 > )

ST o 5

= | io: 8508

{ " =
S 4 Inc: 43.14° 5
= . Azl 186.50° =
2 -4 TVD: 5205.30° | §
= o
s < — BGG: 26
= § C1: 26 .
2
§ =
2 5l 8
s [ 4
R s
i z
i vy s
=l
RIS 2
U @
31 i &
¢ =1 e
§ ?3 TOTAL DEPTH @ | -
L 6686' MD; 5291° TVD; ' | 55 rop o014
-4839" TVDss. REACHED | [ <<=V
= ON 22/FEB/2014 AT 22:00 hr. | cooo
=4

Figura 37: Interpretacion litologica a partir registros eléctricos. Adapatado de Weatherford, Departamento de
Operaciones (2014)
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Tabla 16

Interpretacion litol6gica de la formacion Carbonera.

LITO
ESTRATIGRAFIA

FORMACION C1

FORMACION C2

FORMACION C3

INTERPRETACION LITOLOGICA.

Litologicamente esté constituido por arena cuarzosa de grano medio a grueso en
el techo; cambiando hacia la parte media y la base del miembro a grano fino y
muy fino siendo una secuencia grano decreciente; donde esta intercalada con
lutita gris verdosa y arcillolita gris clara; con algunos peguefios niveles de
carbon; las trazas presentes en esta unidad fueron de carbon.

a) La arena es gris clara, translucida, hialina, grano medio a grueso, menor
muy grueso, hacia la parte media y base grano fino a muy fino; subangular
a subredondeado, subesférico, pobre seleccion, compuesta por 100% de
cuarzo. Sin manifestacion visible de aceite.

b) La lutita es gris verdosa media, gris verdosa clara, menor gris clara, verde
oliva; moderadamente firme, menor blanda, sublaminar, menor astillosa,
blocosa a subblocosa, subfisil, no calcérea.

c) La arcillolita es gris clara, gris medio, moderadamente blanda, en bloque,
ligeramente limosa, no calcérea.

d) El carbén es negro, menor pardo oscuro, moderadamente duro, quebradizo,
en bloque, ocasionalmente con pirita.

El tope de este miembro se definié por el aumento en el porcentaje de lutita,
cambios de parametros de perforacion (ROP) y con la ayuda de registros
eléctricos. Estd compuesta por lutita intercalada localmente con niveles
delgados de arcillolita y arena.

a) La lutita es gris verdosa media, gris verdosa clara, menor gris clara, verde
oliva; moderadamente firme, menor blanda, sublaminar, menor astillosa,
blocosa a subblocosa, subfisil, no calcérea.

b) La arcillolita es de color gris clara, gris medio, menor parda rojiza y parda
amarillenta, moderadamente blanda, en bloque, ligeramente limosa, no
calcérea.

c) La arena es gris clara, translucida, hialina, grano muy fino, menor medio,
subangular a subredondeado, subesférico, buena seleccién, compuesta por
100% de cuarzo. Sin manifestacion visible de aceite.

El tope de este miembro se determind por el aumento del porcentaje de arena y

con la ayuda de los registros eléctricos. Compuesto por arena, intercalada con

lutita, localmente arcillolita y limolita carbonosa; con trazas de pirita y de
carbén.

a) La arena es gris clara, translucida, hialina, grano muy fino, menor medio,
subangular a subredondeado, subesférico, buena seleccién, compuesta por
100% de cuarzo. Sin manifestacion visible de aceite

b) La lutita es : gris verdosa media, gris verdosa clara, menor gris clara, verde
oliva; moderadamente firme, menor blanda, sublaminar, menor astillosa,
blocosa a subblocosa, subfisil, no calcérea.

c) La arcillolita gris clara a blanca; menor pardo amarillenta muy clara;
blanda; amorfa; no calcérea.
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d) La limolita es marr6n oscura a negra; moderadamente firme; blocosa; con
inclusiones carbonosas; no calcéarea.

El tope de este miembro se definié por cambio litoldgico donde desaparece la

arena y aparecen capas de lutita y arcillolita; también con la ayuda de registros

eléctricos. El miembro esta constituido por lutita intercalada con niveles

pequefios de arcillolita, arena y de limolita; con trazas de pirita y carbon.

a) La lutita es gris verdosa media, gris verdosa clara, menor gris clara, verde

oliva; moderadamente firme, menor blanda, sublaminar, menor astillosa,
FORMACION C4 blocosa a subblocosa, subfisil, no calcérea.

b) La arcillolita es gris clara a blanca; menor pardo amarillenta muy clara;
blanda; amorfa; no calcérea.

c) Laarena es gris clara, translucida, hialina, grano muy fino, subredondeado,
subesférico, buena seleccion, compuesta por 100% de cuarzo. Sin
manifestacion visible de aceite.

d) La limolita carbonosa es marrén oscura a negra; moderadamente firme;
blocosa; con inclusiones carbonosas; no calcérea.

El tope de este miembro fue determinado por el aumento en el porcentaje de

arena con respecto al miembro suprayacente (C4); y por la ayuda de los

registros eléctricos. La litologia predominante como se mencioné corresponde a

arenas, acompafiadas de lutitas y arcillolitas en menor proporcidn; de igual

forma se encontraron niveles localizados de areniscas manchadas con aceite, en
los intervalos 6285 — 62952’ y 6313’ — 6327°, manifestaciones de aceite
calificadas como pobres; lo largo de la perforacion de este nivel se encontraron
trazas de carb6n y limolita carbonosa.

a) La arena es gris clara, translucida, hialina, grano muy fino, local grano
muy grueso; subredondeado, subesférico, regular seleccién, compuesta por
100% de cuarzo. Sin manifestacion visible de aceite.

FORMACION C5 b) La lutita Gris verdosa media, gris verdosa clara, menor gris clara, verde
oliva; moderadamente firme, sublaminar, menor astillosa, blocosa a
subblocosa, subfisil, no calcarea.

c) La arcillolita gris clara a blanca; menor pardo amarillenta muy clara;
blanda; amorfa; no calcérea.

d) La arenisca se observé cuarzosa; gris, blanca, friable; grano muy fino,
subredondeado, subesférico, buena seleccién, matriz arcillosa, pobre
porosidad visible. Manchamiento de aceite no visible; 10% Fluorescencia
natural en puntos, amarillo dorado, fuerte; corte lento, blanco, débil, en
corrientes; anillo residual amarillo muy palido (LUV), no visible (LN).
Manifestacion pobre de aceite.

e) La limolita es de color marrdn oscura a negra; moderadamente firme;
blocosa; con inclusiones carbonosas; no calcérea.

El tope de este miembro se determiné por el aumento del porcentaje de

arcillolita y lutita; ademés con la ayuda de los registros eléctricos. Constituido

por arcillolita de colores muy claros intercalada con lutita y niveles pequefios de
arena cuarzosa.

a) La arcillolita es gris clara a blanca; menor pardo amarillenta muy clara;
blanda; amorfa; no calcérea.

FORMACION C6
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b) La lutita gris verdosa media, gris verdosa clara, menor gris clara, verde
oliva, moderadamente firme, sublaminar, menor astillosa, blocosa a
subblocosa, subfisil, no calcarea.

c) La arena cuarzosa; gris clara, translucida, hialina, grano muy fino, local
grano muy grueso; subredondeado, subesférico, regular seleccién,
compuesta por 100% de cuarzo. Sin manifestacion visible de aceite.

El tope de este miembro se defini6 por el aumento del porcentaje de arena.

Compuesto por un gran paquete de arena cuarzosa con intercalaciones de lutita,

arcillolita y de limolita.

a) Laarena es cuarzosa; gris clara, translucida, blanca, grano muy fino a fino,
ocasionalmente grueso, subredondeado, subesférico, buena seleccion,
cuarzosa.

FORMACION C7 b) La lutita es de color gris verdosa media, gris verdosa clara, menor gris
clara, verde oliva; moderadamente firme, sublaminar, menor astillosa,
blocosa a subblocosa, subfisil, no calcérea.

c) Laarcillolita es gris clara a blanca; menor parda rojiza, pardo amarillenta
muy clara; blanda; amorfa; no calcéarea.

d) La limolita parda a parda oscura, moderadamente blanda, en bloque,

localmente sublaminar, con abundante inclusiones de laminas carbonosas,
no calcarea.

Teniendo en cuenta lo mostrado en la Figura 37, se podria inferir acerca del alto potencial

de hidrocarburos livianos presentes en la formacion Carbonera.

6.3. Manifestaciones de Gas en cada miembro de la formacién Carbonera

6.3.1. Miembro C1. EI miembro C1 registré un gas promedio de 11 ppm de gas total
constituido por metano.

6.3.2. Miembro C2. EI miembro C2 registr6 un gas promedio de 10 ppm y estaba
constituido exclusivamente por metano.

6.3.3. Miembro C3. EI miembro C3 registré un gas promedio inicial de 9 ppm que a partir
de 5875’ se incrementa a 75 ppm, constituido por metano. Entre 5868’ y 5893’ se presentan
dos gases de Formacion de 466 y 486 ppm respectivamente, constituido por metano (C1) a

normal pentano (nC5).
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6.3.4. Miembro C4. El miembro C4 registré un gas de promedio de 40 ppm, constituido
por metano, no se presentd gas de Formacion.

6.3.5. Miembros C5. En este miembro se presentd un gas promedio de 32 ppm, constituido
por toda la serie de gases entre metano (C1) y normal pentano (nC5), a partir de 6285°. Se
presentaron varias manifestaciones de gases de formacion, la mayor lectura se dio entre
6137° y 6145’ con 501 ppm, las restantes lecturas variaron entre de 368 y 398 ppm constituidos
por toda la serie de gases entre metano (C1) y normal pentano (nC5).

6.3.6. Miembros C6. En este miembro se presenté un gas promedio de 132 ppm, constituida
por toda la serie de gases entre metano (C1) y normal pentano (nC5), con valor méaximo de 192
ppm de gas total entre 6461’ y 6466’ de profundidad, constituido por la cadena completa
de metano (C1) a normal pentano (nC5).

6.3.7. Miembro C7.En este miembro el gas promedio fue de 26 ppm de gas total,
constituido por gas metano (C1) a normal pentano (C5) en el tope y hacia la base solamente

gas metano (C1).

En la tabla 17, se muestran los datos que son el resultado del registro de cromatografia.
Donde para su respectiva interpretacion de hidrocarburos livianos (C1-C6) fue usada la
relacion de J. H. Haworth: M. Sellens & A. Whittaker, la cual es una técnica de

cromatografia para el analisis de gases.
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Tabla 17

Interpretacion de hidrocarburos livianos

Gas Total | Promedio | Gas Neto
e [ [T

Observaclones
| € [Cp]C3[1C4 [ NCq [1Cs [NCs [ wh | Bh [ch Tipo

Cromatografia (ppm)

FORMACION CARBONERA MIEMBRO C1 (5258' - 5627')

94

5258' | 5627' |

TR I T ) S N

FORMACION CARBONERA MIEMBRO C2 (5627’ - 5706')

5627'

5706

5706

5769

T I I I

9 0 9

5769

5937

75 0 75

5868

5875

65 401 45| 7 |14| 111213

Aceite liv.

5885

5893

75 411 234) 6 12| 11| 14 |18

Aceite liv.

5870’

5875'

FORMACION CARBONERA MIEMBRO C4 (5937'- 6001')
40 40

Promedio

FORMACION CARBONERA MIEMBRO C5 (6001'- 6346")

6138'

6143

43 458 Mo [ I [ 4] 4 [ I8 |2

Aceite residual

6285'

6304'

43 32 0310291317

Aceite residual

6321'

6328'

25 163 80 110 [ 1 4] 13 [ 17 ]2

Aceite residual

6346'

6435'

FORMACION CARBONERA MIEMBRO C6 (6346~ 6435')
132 -~ R[]~

Promedio

6461"

6460

107 185 L I A T O

Aceite residual

6435

Con

6686'

base en los andlisis de cromatografia continuos (pie a pie) realizados durante la

FORMACION CARBONERA MIEMBRO C7 (6435'- 6686")
2 = % =[] =]~

Promedio

perforacion del pozo Carbonera A-1 se puede dar una indicacion previa de las caracteristicas del

contenido del reservorio. Para dicha interpretacion, se utiliza el método de célculo de Wh, Bh &

Ch segun J.H Haworth, M. Sellens, & A. Whittaker 1985. La base de esta interpretacion se da a

continuacién:

Wh (Wetness ratio) = [(C2+C3...+C5)/ (C1+C2+...+C5)] x 100

Bh (Balance ratio)

= (C1+C2) / C3+iC4+nC4+C5)

Ch (Character ratio) = (iC4+nC4+C5)/ C3

La interpretacion basica esta dada por:

Siwh<05

Si0.5<Wh<175=GAS

= VERY DRY GAS
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Si 17.5 <Wh < 40 OIL (Densidad se incrementa al aumentar Wh)
Si Wh > 40 = HEAVY OR RESIDUAL OIL
El calculo de Bh se realiza para identificar gas proveniente del carbon ya que éste es rico en

Clyc.

Si Bh > 100, la zona es de VERY DRY GAS

Si Wh indica gas y Bh > Wh, la interpretacion de gas es correcta y la densidad del gas se
incrementa a medida que las curvas se aproximan la una a la otra.
= Si Wh indica Gas y Bh > Wh, gas /aceite 0 gas/ o condensado podria interpretarse.
= Si Wh indica aceite y Bh < Wh, la interpretacion de aceite es correcta y la densidad del
aceite se va incrementando a medida que las curvas se separan.
= Cuando Wh > 40, Bh debera ser mucho menor que Wh, indicando aceite muy pesado o
residual.
El célculo del Ch se hace para clarificar la interpretacion de Wh y Bh en donde ellos indican
gas.
= SiCh< 0.5, entonces la interpretacion de gases dada por Wh y Bh, es correcta.
= Si Ch > 0.5, entonces la interpretacion de gases dada por Wh y Bh, indica que el gas esta

asociado con aceite.

6.4. Evaluacion e interpretacion de relaciones de gases y graficas de Pixler

A partir de lo anterior, se realizd un andlisis de gases de los datos cromatograficos obtenidos en
las diferentes Formaciones, durante la perforacion del pozo Carbonera A-1. Adicionalmente al
analisis de las relaciones de caracter, humedad y balance, se realizaron las gréaficas de Pixler para

cada uno de los gases de formacién presentados durante la perforacion, en los intervalos
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posiblemente productivos. El analisis de Pixler se aplicé solo a las manifestaciones de gases de
formacion. (Ver grafico de Gas Ratio y graficas de Pixler).

El método de relaciones compara la cantidad de cada compuesto de hidrocarburo: (etano (C2),
propano (C3), butano (C4) y pentano (C5)) con la cantidad de metano (C1) presente en la
muestra de gas que se analiza. De este modo se hace la evaluacion e interpretacion de
hidrocarburos en las zonas de interés donde se presenta la secuencia completa de gases desde
metano (C1) hasta pentano (C5), tomando en cuenta método anteriormente mencionado. Para la
interpretacion de las graficas de Pixler, se tienen en cuenta los resultados del tipo de fluido y

gravedad obtenidos de la relacion de C1/C2, en donde:

Tabla 18

Resultados del tipo de fluido y gravedad obtenidos de la relacion C1/C2

RELACION C1/C2 TIPO DE FLUIDO Y GRAVEDAD
<2 Crudo residual, (gravedad muy baja)

2-4 Crudo de baja gravedad, (API 10 - 15)
4-8 Crudo de gravedad media (API 15 - 35)
8-15 Crudo de alta gravedad (API > 35)

10-20 Condensado de gas

15-65 Gas
> 65 Gas ligero

En particular en el miembro C5: (6001” — 6346°) — (4799’ — 5044°); se presentd un gas
promedio de 32 ppm, constituido por toda la serie de gases entre metano (C1) y normal pentano
(nC5), a partir de 6285°. Asi mismo, se evidenciaron varias manifestaciones de gases de
formacion, la mayor lectura se dio entre 6137 y 6145’ con 501 ppm, las restantes lecturas
variaron entre de 368 y 398 ppm constituidos por toda la serie de gases entre metano (C1) y

normal pentano (nC5).
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Tabla 19

Manifestaciones de gases en la formacion C5

PROFUNDIDAD CROMATOGRAFIA Wh
C1 C2 C3 ic4 nC4 iC5 nC5

6168 146 11 14 14 18 27 15 40,4

6285 146 11 14 14 18 27 15 40,1

6321 103 10 12 9 13 17 11 49,4

Bh

2,2
2,2
2,2

97

Ch TIPO

5,3 Aceite residual
5,3 Aceite residual
5,3 Aceite residual

Como se puede observar en la tabla 19, las relaciones Wh, son mayores que 40.0 indicando

aceite pesado y Bh mucho menor que Wh indicando una zona de crudo pesado, con densidad

creciente en la medida que las curvas se separan.

Tabla 20

Relacion de gases en funcion de la profundidad FM C5

PROFUNDIDAD Ccl/c2 C1/Cc3 Cl/4
6168 13,3 10,4 4,6
6285 10,3 8,6 4,7
6321 8,9 6,4 3

C1/5
3,5
3,7
2,7
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Figura 38: Profundidad vs Relacion de gases FM C5

La figura 38 de Pixler indica la presencia de aceite de alta gravedad, con pendiente
ligeramente negativa indicando presencia de agua y una formacién con buena permeabilidad. El
método de Pixler fue desarrollado en 1969, hace referencia a las relaciones del metano (C1) con
cada uno de los otros componentes de hidrocarburos (Figura 39). Consiste en calcular las
relaciones: C1/C2, C1/C3, C1/C4 y C1/C5:

= Larelacién C1/ C2 determina si el reservorio contiene gas, petrdleo o agua.

La pendiente de larecta C1 / C2, C1/C3, C1/C4 y C1/C5; indica si el reservorio
produce hidrocarburos o hidrocarburos y agua.

= Pendientes positivas indican produccién de hidrocarburos.

= Pendientes negativas indican presencia de agua.

= SiC1l/C2, tiene valores entre 2 y 15, se interpreta como zona de petroleo.

= SiC1/C2,tiene valores entre 15y 65, se interpreta como zona de gas.
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= SiC1/C2,en menora?2y mayora 65, se interpreta como zona no productiva.

100

10

PIXLER GAS RATIO
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1

4 { o
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10902

10999

Figura 39: Interpretacion del Método de Pixler. Adapatado de Geoservices. Interpretacion del Método

Pixler. Presentacion de Teoria de Gases. 2006.

En la tabla 21 y figura 40 se observa el comportamiento de la permeabilidad y la porosidad
con variaciones en funcion de la profundidad en la formacion C5, teniendo en cuenta que son

arenas intercaladas de lutitas 60%, Arcillolita 20% y un 20% de arena y trazas de lulitas

carbonosa.

Tabla 21

Datos de variacién de Permeabilidad y porosidad con la profundidad en la FM C5

6168.00
6168.50
6285.00
6285.50
6321.00
6321.50

38,1

39
39,1
39,7
40,2
40,5

Profundidad Porosidad Permeabilidad Darcy

76
38
19
94
4,7
24
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Figura 40: Porosidad vs Permeabilidad en funcion de la profundidad de la FM C5

Con el software Drilling View y el método de Pixler, utilizados en la perforacion del pozo
Carbonera A-1 se determin0 las zonas con presencia de gases, para un mejor entendimiento. Se
resalta que los datos calculados de porosidad y permeabilidad que obedecen a relaciones
puntuales y es una guia para analizar en conjunto las secciones litolégicas perforadas de la
formacion Carbonera, teniendo que estas presentan intercalaciones de arenas, lutitas y arcillolita
evidenciando una particularidad en el comportamiento de la permeabilidad (baja) en funcion de

la porosidad (alta).



ANALISIS ARRIBOS DE ONDAS COMPRESIONALES Y DE CORTE 101

7. Conclusiones

Para la formacion Carbonera se encontr que la velocidad del sonido en funcion del
tiempo de transito de la onda compresional evidencia un comportamiento de un alto
porcentaje de arenas valores tipicos de velocidades correspondientes a rangos establecidos
para areniscas entre (10000 - 19500 ft/seg) y lutitas entre (5882 — 16667 ft/seg). También
se evidencia un comportamiento compuesto por un gran paquete de arenas con
intercalaciones de lutita, arcillolita y de limolita en toda la formacion. Ademas, a partir de
los resultados obtenidos de los valores de velocidades se observd manifestaciones de Gas
en cada miembro de la formacién Carbonera como el miembro C1 (Arena, lutita,
arcillolita y Carbon) que registré un gas promedio de 11 ppm de gas total. Todo el gas
estaba constituido por metano, mientras el miembro C2 (Lutita, arcillolita y arena) registro
un gas promedio de 10 ppm y estaba constituido exclusivamente por metano.
Seguidamente, el miembro C3 (arena, lutita, arcillolita y limonita) registr6 un gas
promedio inicial de 9 ppm que esta constituido por metano. Sin embargo, el miembro
C4 (lutita, arcillolita, arena, limolita) registr6 un gas promedio de 40 ppm, constituido
por metano. Entre tanto, en el miembro C5 (arena, lutita, arcillolita, arenisca) se presento
un gas promedio de 32 ppm, constituido por metano (C1) y normal pentano (nC5). De
igual forma, en el miembro C6 (arcillolita, lutita, arena) se presentd un gas promedio de
132 ppm, constituida por metano (C1) y normal pentano (nC5). Y por dltimo, en el
miembro C7 (arena, lutita, arcillolita, limonita) el gas promedio fue de 26 ppm de gas
total, constituido por gas metano (C1) a normal pentano (C5) en el tope y hacia la base

solamente gas metano (C1).



ANALISIS ARRIBOS DE ONDAS COMPRESIONALES Y DE CORTE 102

Los valores obtenidos de las velocidades de la onda compresional en los miembros
impares (C1, C3, C5 y C7) muestra una tendencia predominantemente arenosa, en
comparacion con los miembros pares (C2, C4 y C6) donde la tendencia tiende a ser méas

arcillosa.

Se observo que la mayor dificultad en la perforacién se presentd en la formacion C1 por

la presencia de carbones, disminuyendo las ROP (Rate of Penetration).

En toda la formacion Carbonera las velocidades observadas en cada miembro de la
formacién del C1 al C7 de la onda compresional cambia abruptamente, no existe un valor
promedio de las velocidades concluyendo que la formacion Carbonera no estad conformada por
una sola capa litoldgica si no por intercalaciones entre ellas, por este motivo la perforacion no
es la mas ideal a estos cambios de litologias presentando pérdidas de tiempo en la perforacion.
Debido a estos cambios de litologias se deben realizar cambios de broca para perforar y aparte
de estas circunstancias se debe tener cuidado al riesgo de un reventon por la presencia de Gases

en cada miembro de la formacion.

Se estructuré una metodologia que permitio determinar la identificacion litoldgica de la
Formacion Carbonera a partir de la interpretacion del registro sénico y que puede ser utilizada

para evaluar otras formaciones en diferentes cuencas Colombianas.

La interpretacion de hidrocarburos de acuerdo al anélisis de la relacion de humedad
(Wh), balance (Bh) y caracter (Ch), presentes en los Miembros C5 y C7 de la

Formacion Carbonera, indican la presencia de una zona de aceite muy pesado a residual.
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Mientras que el analisis de los gréaficos de Pixler en general para los Miembro C5 y C7 de la
Formacion Carbonera, los analisis muestran la presencia de crudo de gravedad alta con corte de

agua, por la pendiente negativa de la relacion C1/3y C1/4.

8. Recomendaciones

Integrar el mayor numero de informacion confiable y Gtil para el proceso de la
interpretacion de las arenas, pruebas de laboratorio que permitan mitigar la incertidumbre
y mejorar la calidad de los modelos del subsuelo desarrollados a partir de informacién

de las ondas de arribo.

Asegurarse de poseer la mayor informacion de perforacion, tiempos y contar con un set

de diferentes tipos de registros como Gamma Ray, imagenes resistivas, etc.

Contar con més de un registro sonico en la toma de datos en las formaciones de estudio

para poder correlacionar varios pozos en diferentes puntos.

Es muy importante incluir en el plan de perforacién, en la corrida de registros como el
sonico para el monitoreo y control en tiempo real de la estabilidad del pozo teniendo en
cuenta que reduce sistematicamente los riesgos de perforacion asociados con la
inestabilidad del pozo y otros riesgos geoldgicos. Este proceso en tiempo real
suministra buenas recomendaciones en las practicas de perforacion y un andlisis completo

en la estabilidad de pozo.
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Para un estudio mas profundo de las causas de variaciones de velocidad de las ondas de
arribo se deja entrever la posibilidad de desarrollar otros trabajos de investigacion de
estudios geoldgicos que permita conocer o caracterizar fallas y que estas conllevan a
generar presiones anormales en la formacion y poder realizar un estudio de analisis de

presion de poro mediante registros sismicos.
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nd fogging P Stop drilling formation
|—{| with 6 3/4 =3 HH 8 3/4" section @ 6656
fools@ | ft MD/ 5292 ft TVD
—1| 6633 ft MDY/ == 1
T™VD Comrected Density (RHOB)
] 165 (gfco) 2.66 SEMBMLm_1
Rate of Penetration (ROP) 2 MHz Deep Phase Res. Corr. Neutron Porosity 00 FELD
1000 Ri) 0] 0.2 &/ Zo00j0.6 AR o
Gamma Ray (GR} 2 MHz Medium Phase Res. Deita RHOB (DRHO)
o RAPT) 200 oz ARy T Zobol o8 {orec) 63| 30 us/ 270
Bore Hole Size (CALI) 2 MHz Shallow Phase Res. Photoelectric Effect (PE) Deita Time Compressional Deita Time Comp (Mud Line)
& ey T g 0z ARRERh zooojo BE) 10|270 10FRY 30]30 (us) 270
AZD Density and Pe Calibration
All count rates are corrected for deadtime, without background subtraction,
Tool Serial Number: 24349 Stabilizer blade: 8.25In. Aluminum Elock: Alie
Insert Serial Number: 38786 Calibration Date: Oct 29, 2013 Magnesium Block: MG18
Source Serial Number: 36413b Calibration Time: 05:22:22 PM Pe Block: AL1g
Near Detector Background Al with Source Al + SST with source Mg with Source Units
Peak {214-216): 215420 214.743 214.930 215.580 Ch
214 /= | 216 214 | lz2is z14] | 218 214 El | =c
Resolution (5-13.5%): 11.391 11.0889 11.367 10.388 Yo
s || | 1as s H | 1as s] == | 1as s| H | 1as
HW: 837.219 838.635 839.520 840.936 v
soo| [ | | 1300 soo | [ ] | 1300 soo) [ | | 1200 soo | [ | | 1300
Density: 465,419 12253.920 11124.830 18896.790 CPS
Pe: 106,336 3423.015 2810.560 5122.521 CP3
Source 224 480 249,143 246,685 258,466 CPS
150] | 200
Far Detector Background Al with Source Al + SST with source Mg with Source Units
Peak {214-216): 214.770 218,735 214.625 214,800 Ch
214] n | 218 214 | N | a2 214 | 218 z1a] |28
Resolution (5-13.5%): 8.466 8.893 8.862 9.064 %
s| | | 1as s | I | 135 s| 1 | 1as s| I | 1a=
HY: B869.788 &871.912 B7T1.912 BY2.797 A
soo | | 1 1300 soo | | 1 1300 sool B | 1200 ean | | | 1a0e
Density: 168.184 1108.364 993.786 F167.094 CP3
Pe: 32.803 185,895 159718 1209 669 CPs
Source: 139.890 144 307 141.320 148.087 CPS
100 | B I 200

Fuente: Weatherford, Departamento de Operaciones (2014).
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Apéndices 2: Well Plan — Trayectoria direccional Pozo Carbonera

119

T

1Hhos
. Lase: Sacpey Cag
KOPEASS T6 M o i |

5]

8

Z1A8HE P MO

LN

R P

Mo

LT

0 ES e

a_ToOEEE

BB

.t ] LED) LRl bkl pLE]

34

T
19LLLER N

TVEer Seribiey  Bertisg P
et i Am
ciolrczai £-1 ¥ -11E, 00 JRNAEAD. @0 WERIE. AT eplinden

Fuente:

Weatherford, Departamento de Operaciones (2014).



