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Array-Sonic, CBT (herramienta de evaluacion de la
Adherencia del Cemento), DSI (generador de Imagenes
Sonico Dipolar), ECS (Espectroscopia de Captura
Elemental), FMI (generador de Imagenes Microeléctricas
de Cobertura Total), HRLA (Arreglo de Lateroperfil de Alta
Resolucion), LSS (herramienta Sonica de Espaciamiento
Largo), MDT (Probador Modular de la Dinamica de la
Formacion), 0BMI (generador de Imégenes Microeléctricas
en Lodos a Base de Aceite), Platform Express, Sonic
Scanner, TLC (Adquisicion de Registros en Condiciones
Dificiles) y Variable Density son marcas de Schlumberger.
1. Léonardon EG: “Logging, Sampling, and Testing,” en
Carter DV (ed): History of Petroleum Engineering. Ciudad
de Nueva York: Instituto Americano del Petrdleo (1961):
493-578.

2. La lentitud, también conocida como tiempo de transito
de un estrato, es la inversa de la velocidad. La lentitud se
expresa cominmente en microsegundos por pie (ps/pie).
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Imagenes de la pared del
pozo y sus inmediaciones

El descubrimiento y la produccion de hidrocar-
buros en forma eficaz y efectiva requieren
conocer las rocas y fluidos de un yacimiento y de
las formaciones adyacentes. Para lograr este
objetivo, se concibieron tres mediciones de cam-
pos petroleros basicas: electromagnéticas,
nucleares y acusticas. Con los avances registra-
dos en el disefio de las herramientas y en la
adquisicién, procesamiento e interpretacion de
datos, cada tipo de medicién evoluciond para
generar informacion adicional y diferente. Pero
quizds ninguna alcanzé el grado de desarrollo
logrado por la medicion acustica o sénica.

En sus primeros dias, las mediciones sénicas
eran relativamente simples. Comenzaron como
una forma de ajustar las sefiales sismicas a las
capas de las rocas." Hoy, las mediciones sonicas
revelan una multitud de propiedades de yaci-
mientos y pozos. Pueden utilizase para inferir la
porosidad primaria y secundaria, la permeabili-
dad, la litologia, 1a mineralogia, la presion de
poro, la invasion, la anisotropia, el tipo de fluido,
la magnitud y direccién de los esfuerzos, la pre-
sencia y alineacion de las fracturas y la calidad
de la adherencia entre la cementacion y la tube-
ria de revestimiento.

Las mejoras introducidas en las mediciones
sénicas estdn mejorando nuestra capacidad para
determinar algunas de estas propiedades. La pre-
cisién se estd incrementando en las mediciones
bésicas, que implican la estimacién de las lenti-
tudes (inversas de la velocidad) de las ondas
compresionales (P) y de corte (S).” Las variacio-
nes producidas en la lentitud también estdan
siendo caracterizadas en forma mds completa, lo
que conduce a comprender mejor el cambio de
las propiedades de las formaciones con la distan-
ciay la direccion.

Las propiedades de las formaciones a menu-
do varfan direccionalmente, de manera que para
ser descriptas en forma completa, deben ser
medidas en tres dimensiones. El pozo posee un
sistema natural de coordenadas 3D cilindricas:
axial, o a lo largo del pozo; radial, o perpendicu-
lar al eje del pozo; y azimutal, o alrededor del
pozo. Las variaciones que se producen alrededor
y lejos del pozo dependen de muchos factores,
incluyendo el dngulo que forma el pozo con la
estratificacion sedimentaria. Las variaciones
axiales son tipicas de los pozos verticales en
capas horizontales y pueden indicar cambios en
la litologia, el contenido de fluidos, la porosidad
y la permeabilidad. Las variaciones radiales pro-
ducidas en las propiedades de las rocas y fluidos
surgen debido a las distribuciones no uniformes
de los esfuerzos y la alteracién mecdnica o qui-
mica causada en la regién vecina al pozo por el
proceso de perforacién. Las variaciones azimuta-
les pueden indicar la existencia de anisotropia,
que es causada por la estratificacion de los gra-
nos minerales, las fracturas alineadas o los
esfuerzos diferenciales.

El mejoramiento de la caracterizacion de las
lentitudes de las ondas compresionales y las
ondas de corte en términos de sus variaciones
radiales, azimutales y axiales ahora es posible
con una nueva herramienta sénica: la plata-
forma de barrido acustico Sonic Scanner. Las
formas de onda de alta calidad y las técnicas de
procesamiento de avanzada se traducen en esti-
maciones de la lentitud mds precisas, incluso en
sedimentos no consolidados y en pozos grandes;
ademds, conducen a mediciones de lentitud a
través de la tuberfa de revestimiento confiables.
Estas mejoras resultan en una mejor caracteriza-
cion de la roca del subsuelo y de las propiedades
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de los fluidos, lo que implica pozos m4s estables,
terminaciones mas duraderas y mayor produccion.

Este articulo describe los avances registrados
en el disefio de las herramientas y la calidad de
los datos resultantes de la sonda Sonic Scanner.

Verano de 2006

Algunos ejemplos de EUA, Noruega y México
destacan ciertas aplicaciones entre las que se
encuentran la determinacién de las velocidades
de las ondas de corte en formaciones ultralen-
tas, la generacion de perfiles radiales para la

optimizacion de las operaciones de perforacion,
terminacién y extraccién de muestras, la adqui-
sicién de registros de movilidad de los fluidos, la
caracterizacion de las fracturas y la generacion
de imagenes lejos del pozo.

Un éxito de la ingenieria

Con mas frecuencia que las herramientas de
adquisicién de registros electromagnéticos y
nucleares, la sola presencia de una herramienta
sénica en un pozo puede introducir sesgos en las
mediciones que adquiere. La cubierta de acero
de la herramienta es extremadamente eficiente
en lo que respecta a la propagacion de las ondas
sonicas. Los diseiadores de herramientas de
adquisicién de registros sonicos han minimizado
este efecto indeseado mediante el aislamiento
de los transmisores con respecto a los recepto-
res con materiales aislantes o mediante el
fresado de ranuras y surcos en la cubierta de
acero (véase “Historia de la adquisicién de regis-
tros sénicos con herramientas operadas con
cable,” pdgina 34). Estos esfuerzos se centraron
en retardar las sefiales no deseadas y hacer la
herramienta lo més transparente posible con
respecto a la medicion.

La herramienta Sonic Scanner es completa-
mente diferente a otras herramientas. Su disefio,
la composicién de su material y sus componentes
fueron concebidos de manera de poder modelar
los efectos de su presencia. Estos efectos pueden
ser incorporados luego en la prediccién de la res-
puesta herramienta-pozo-formacién completa.
Estas predicciones teéricas fueron verificadas
mediante resultados experimentales en un pozo
de prueba que posee propiedades de formacio-
nes conocidas. Como resultado, los efectos de la
herramienta pueden ser previstos con precision
en formaciones homogéneas isotrépicas y se pue-
den realizar correcciones en tiempo real en la
localizacion del pozo.

La geometria de los transmisores-receptores
(TR) y la funcionalidad de la nueva herramienta
fueron disefiadas cuidadosamente para propor-
cionar mediciones de la lentitud de las ondas P,
S, de Stoneley y flexurales, en profundidades de
investigacién radiales variables (véase “Actstica
de pozo,” pdgina 36). Estos modos operan a una
velocidad de adquisicién de registros de 549 m/h
[1,800 pies/h]. Para el escenario tipico en el que
las velocidades de las ondas compresionales y de
corte presentes en las formaciones se incremen-
tan con la distancia respecto del pozo, esto se
logra aumentando el espaciamiento TR para
explorar la formaciéon més profundamente. La
herramienta Sonic Scanner combina este enfoque
de espaciamiento largo con el espaciamiento TR
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estrecho de un arreglo compensado por efecto de
pozo y ademds incorpora receptores distribuidos
en forma azimutal. La herramienta ofrece 13
estaciones axiales en un arreglo de receptores de
1.8 m [6 pies]. Cada estacion posee ocho recepto-
res colocados cada 45° alrededor de la
herramienta, lo que resulta en un total de 104
sensores.’ En cada extremo del arreglo de recep-
tores se instala un transmisor monopolar, y otro
transmisor monopolar y dos transmisores dipola-

Monopolo
Componentes superior

electrénicos | Seccién receptora |

Monopolo
inferior

sefial de barrido de frecuencias mantiene cada
frecuencia con una duracién mayor que las fuen-
tes dipolares de banda angosta, lo que provee
mds energia dipolar a la formacion.

Al igual que en las herramientas sénicas pre-
vias, tales como el generador de Imdgenes Sénico
Dipolar, las dos fuentes dipolares estdn orienta-
das en sentido ortogonal. Una vibra en linea con
el eje de referencia de la herramienta y la otra en
un angulo de 90° con respecto al eje. Estos dispo-
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. lejano
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A Herramienta Sonic Scanner con 13 estaciones axiales en un arreglo de receptores de 6 pies. Cada estacion posee ocho receptores distribuidos azimutal-
mente, lo que resulta en 104 sensores distribuidos por toda la herramienta. Los tres transmisores monopolares permiten la adquisicién de datos con espa-
ciamientos largos y cortos para la compensacion por efectos de pozo, en profundidades de investigacion variables. Dos transmisores dipolares ortogonales
generan ondas flexurales para la caracterizacion de la lentitud de las ondas de corte en formaciones lentas y anisotrdpicas.

res orientados en sentido ortogonal se colocan un
poco mas lejos en la herramienta (arriba).

Cada uno de los tres transmisores monopo-
lares Sonic Scanner produce un impulso de
presion mds intenso que los transmisores de las
herramientas sénicas previas. Con un “clic”
agudo, generan ondas Py S claras, asi como tam-
bién el modo de Stoneley de baja frecuencia y la
energia de alta frecuencia necesarios para la
evaluacion de la cementacion.

Cada uno de los dos transmisores dipolares
es un dispositivo vibratorio compuesto por un
motor electromagnético instalado en un cilindro
suspendido en la herramienta. Este mecanismo
genera una sefial dipolar de alta presion sin
inducir vibraciones en la cubierta de la herra-
mienta. La fuente vibratoria puede ser operada
en dos modos: la fuente dipolar tradicional en
modo de pulso produce un “clic” profundo; la
nueva fuente también produce una “senal” con

sitivos generan modos flexurales intensos; ondas
que sacuden suavemente el pozo entero de la
misma manera que una persona puede sacudir un
arbol desde su tronco. Los modos flexurales se
propagan por el pozo, hacia la superficie y hacia
el fondo, y ademds penetran en la formacion
hasta diferentes profundidades que dependen de
sus frecuencias. El contenido de frecuencias—
entre 300 Hz y 8 kHz—de la nueva fuente dipolar
que produce una sefial con un barrido de frecuen-
cias excita los modos flexurales en todas las
condiciones de pozos y formaciones, incluyendo
las formaciones lentas y asegura una maxima
relacién sefial-ruido.

La nueva herramienta sénica produce formas
de ondas P, S, de Stoneley y flexurales de calidad
inigualada. Un ejemplo tomado de una formacién

. . . 100
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/A El barrido de frecuencias del transmisor dipolar Sonic Scanner. La potente sefial en barrido de fre-
cuencia crea una respuesta de banda ancha (inserto) que es plana entre aproximadamente 300 Hz y 8 kHz.
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rapida tipica del drea marina de Noruega muestra
formas de onda adquiridas de los transmisores
monopolares y dipolares (proxima pagina,
arriba). En las frecuencias altas, la fuente mono-
polar genera ondas P, S y de Stoneley claras,
mientras que en las frecuencias bajas genera
predominantemente ondas de Stoneley. Los
transmisores dipolares X e Y generan ondas fle-
xurales. Las curvas de dispersién muestran la
lentitud en funcién de la frecuencia para los arri-
bos de ondas de corte no dispersivas, de ondas de
Stoneley levemente dispersivas y de ondas flexu-
rales altamente dispersivas. El limite de baja
frecuencia de la curva de dispersion de las ondas
flexurales se encuentra en linea con la lentitud
de la onda cénica de corte y con la lentitud ver-
dadera de las ondas de corte de la formacion. Las
dos curvas flexurales coinciden, lo que indica
ausencia de anisotropia azimutal.

Las formas de onda provenientes de las mis-
mas fuentes en una formacién lenta de EUA
exhiben diferencias evidentes, en comparacion
con los resultados de una formacion rapida
(proxima pagina, extremo inferior). La fuente
monopolar de alta frecuencia no genera ninguna

3. Pistre V, Kinoshita T, Endo T, Schilling K, Pabon J, Sinha
B, Plona T, Ikegami T y Johnson D: “A Modular Wireline
Sonic Tool for Measurements of 3D (Azimuthal, Radial,
and Axial) Formation Acoustic Properties,” Transcripciones
del 460 Simposio Anual sobre Adquisicion de Registros
de la SPWLA, Nueva Orleéns, 26 al 29 de junio de 2005,
articulo P.

Pistre V, Plona T, Sinha B, Kinoshita T, Tashiro H, kegami
T, Pabon J, Zeroug S, Shenoy R, Habashy T, Sugiyama H,
Saito A, Chang C, Johnson D, Valero H-P, Hsu CJ, Bose S,
Hori H, Wang C, Endo T, Yamamoto H y Schilling K: “A
New Modular Sonic Tool Provides Complete Acoustic
Formation Characterization,” Restimenes Expandidos,
75a Reunion Anual de la SEG, Houston (6 al 11 de
noviembre de 2005): 368-371.
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A Formas de onda (izquierda) provenientes de una formacion réapida, en el area marina de Noruega. Los transmisores monopo-
lares (extremo superior) en las frecuencias altas (izquierda) generan ondas P, Sy de Stoneley claras, y las frecuencias bajas
(derecha) generan principalmente ondas de Stoneley. Las formas de onda flexurales generadas por los transmisores dipolares
(extremo inferior) se registran en los receptores X (izquierda) e Y (derecha). El anélisis de dispersion (derecha) muestra datos de
Stoneley levemente dispersivos, datos flexurales altamente dispersivos y datos de corte no dispersivos. La onda compresional
es excitada sélo en las frecuencias de més de 8 kHz presentes en esta formacion y no se muestra en la curva de dispersion.
[Modificado del trabajo de Pistre et al, referencia 3 (SEG).]
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 Formas de onda (izquierda) provenientes de una formacion lenta en EUA. La fuente monopolar de alta frecuencia (extremo
superior izquierdo) no genera ninguna onda de corte y las ondas de Stoneley que genera son més pequeifias que en el caso de
la formacion rapida. En la baja frecuencia, la fuente monopolar (extremo superior derecho) genera predominantemente ondas
de Stoneley. Los transmisores dipolares X e Y generan ondas flexurales de baja frecuencia, en comparacion con la formacion
rapida. La anisotropia existente en esta formacion produce la division de las ondas flexurales, creando una onda flexural rapida
y otra lenta (extremo inferior izquierdo y derecho, respectivamente) . Los datos de dispersion de baja frecuencia (derecha)
incluyen el modo de Stoneley y dos modos flexurales. El anélisis de dispersion de frecuencia méas alta de los datos de ondas P
revela la existencia de dispersion—rotulada como compresional con fugas—en las frecuencias més altas. [Modificado del
trabajo de Pistre et al, referencia 3 (SEG)].
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onda de corte directa pero si genera ondas com-
presionales con fugas. En las frecuencias bajas,
la fuente monopolar nuevamente genera ondas
de Stoneley, pero ademds se genera una fuerte
onda compresional con fugas. Los transmisores
dipolares X e Y generan ondas flexurales con la
respuesta de baja frecuencia caracteristica de
una formacién lenta. Los datos de dispersion
incluyen el modo de Stoneley levemente disper-
sivo y la onda compresional con fugas pero
ninguna onda cénica de corte, como es dable
esperar en una formacion lenta. En ausencia de
ondas cénicas de corte, la lentitud de la onda de
corte se estima del limite de baja frecuencia del
modo flexural.

El modo flexural no es tan dispersivo como
en una formacioén rapida; sin embargo, es mas
dispersivo que aquel que es dable esperar en
una formacion isotrépica homogénea. En la baja
frecuencia, las dos curvas de dispersién de las
ondas flexurales se nivelan en diferentes lentitu-
des, lo que indica la existencia de anisotropia

Isotropica homogénea

azimutal. Las formas de ondas flexurales han
sido rotadas matemdticamente en las direccio-
nes de las ondas de corte rapidas y lentas.*

El analisis de las curvas de dispersion de las
ondas flexurales provenientes de la herramienta
Sonic Scanner clasifica las formaciones de
acuerdo con el tipo de anisotropia, mediante la
comparacién de las curvas de dispersién ob-
servadas con las modeladas, asumiendo la
presencia de una formacion isotrépica homo-
génea (abajo). En una formacion isotrépica
homogénea, las ondas de corte no se dividen en
una componente rapida y una componente lenta,
de manera que las dos curvas de dispersion de las
ondas flexurales observadas poseen respuestas
sismicas idénticas de lentitud versus frecuencia
y se superponen con la curva modelada. En
casos de anisotropia intrinseca, tales como las
lutitas o las formaciones fracturadas, las curvas
de dispersion de las ondas de corte rapidas y
lentas estan separadas en todos lados y tienden
a la lentitud verdadera en la frecuencia cero.’

Isotropica heterogénea

Formacion dafiada,
préxima a la falla
=l =l
= = om
= = ®® O @
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A Curvas de dispersion de ondas flexurales para la clasificacion de la ani-
sotropia y la heterogeneidad de las formaciones. En un medio isotrépico
homogéneo (extremo superior izquierdo), las curvas de dispersion obser-
vadas para las ondas flexurales registradas en los receptores dipolares
ortogonales (curvas roja y azul) se ajustan a las curvas de dispersion de
ondas flexurales modeladas (circulos negros). En una formacion isotropica
heterogénea (extremo superior derecho), ambas curvas de dispersion ob-
servadas muestran mayor lentitud con el incremento de la frecuencia, que
el modelo isotrépico homogéneo. La mayor lentitud con el incremento de la
frecuencia indica que la region vecina al pozo se ha vuelto mas lenta, un
signo de dafio alrededor del pozo. En un medio anisotrépico homogéneo
(extremo inferior izquierdo), como el que posee anisotropia intrinseca, la
curva de dispersion de ondas flexurales rapidas (rojo) se ajusta al modelo
isotropico homogéneo (en una primera aproximacion), mientras que la
curva de dispersion de ondas flexurales lentas (azul) posee la misma forma
pero se traduce en lentitudes mas altas. En un medio anisotropico hetero-
géneo (extremo inferior derecho), las dos curvas de dispersion de ondas
flexurales observadas se cruzan. Este fendmeno es el resultado de la con-
centracion de esfuerzos en la region vecina al pozo e indica la existencia

de anisotropia inducida por esfuerzos.
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En formaciones que han experimentado dafio
inducido por la perforacion y que estdn préximas
a la falla, pero que de lo contrario son homogé-
neas e isotrépicas, las dos curvas de dispersion
son idénticas aunque muestran una lentitud
mucho mayor en las frecuencias altas que la dis-
persion modelada para una formacion isotrépica
homogénea. En formaciones con anisotropia
inducida por los esfuerzos, las curvas de disper-
sién de las ondas de corte rapidas y lentas se
cruzan. Este rasgo caracteristico es causado por
las concentraciones de los esfuerzos en la region
vecina al pozo.® Estas relaciones simplificadas
entre las curvas de dispersion resultan validas
cuando s6lo un mecanismo fisico controla el
comportamiento de las ondas. Cuando los meca-
nismos involucrados son multiples, por ejemplo
si existe tanto anisotropia inducida por los
esfuerzos como anisotropia intrinseca presente,
las curvas pueden ser diferentes.

Ademds de efectuar mediciones en agujero
descubierto, en formaciones isotrdpicas, ani-
sotrépicas, homogéneas y heterogéneas, la
herramienta Sonic Scanner provee resultados de
alta calidad detras de la tuberia de revestimiento.
El disefio mejorado de la herramienta registra
formas de onda a través del revestimiento con
una alta relacién sefial-ruido. Los poderosos
transmisores y el gran ancho de banda disponible
permiten la adquisicién de datos de lentitud de
las formaciones a través de la tuberia de revesti-
miento y del cemento de espesor variable.

La capacidad de medir las propiedades de las
formaciones a través del revestimiento permite
que las compafiias monitoreen los efectos meca-
nicos de la produccion sobre la formacién
productora. Muchas formaciones experimentan
compactacion, debilitamiento u otros cambios
con el tiempo, como resultado del agotamiento
de la presién o como consecuencia de la inyec-
cion de agua.

En un ejemplo de un pozo de Statoil situado
en el Mar del Norte, los datos Sonic Scanner fue-
ron adquiridos tanto en agujero descubierto de
8.5 pulgadas como detras de la tuberia de reves-
timiento de 8 pulgadas de didmetro externo,
antes de poner el pozo en produccién (proxima
pagina). Los registros adquiridos en agujero des-
cubierto en la zona de interés indican una
formacion mds lenta y més blanda entre X,296 y
X,305 m. El registro del calibrador sefiala un
derrumbe en este intervalo. Si se comparan con
los registros adquiridos en agujero descubierto,
las lentitudes de las ondas compresionales y de
corte adquiridas en pozo entubado son marcada-
mente similares incluso a través de la zona
lavada. Las curvas de dispersién en ambos casos
también son similares.
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/ Resultados en agujero descubierto (izquierda) y en pozo entubado (derecha) correspondientes a un pozo de Statoil situado en el
Mar del Norte. La herramienta Sonic Scanner mide las lentitudes de las ondas P, Sy de Stoneley en agujero descubierto y detras de
la tuberia de revestimiento, aun donde el calibrador (Carril 1) indica la presencia de una zona lavada (entre X,296 y X,305 m) en los
registros obtenidos en agujero descubierto. La lentitud de modo flexural exhibida en el Carril 2 de cada conjunto esta definida en
forma mas neta, con una banda croméatica méas estrecha, en el ejemplo correspondiente al pozo entubado que en el correspondiente
a los registros de agujero descubierto. En las curvas de dispersion (extremo inferior), la lentitud de las ondas compresionales se
muestra con guiones verdes y la lentitud de las ondas de corte, con guiones azules.

En Medio Oriente, la herramienta Sonic
Scanner ha sido utilizada en miiltiples ocasiones
para efectuar mediciones de la lentitud a través
de la tuberia de revestimiento de 13% pulgadas,
en pozos de mas de 20 pulgadas de didmetro. En
cada uno de los casos, a pesar de la cementacion
pobre, se obtuvieron buenos datos de lentitud de
ondas de corte a lo largo de todo el intervalo y se
registré una lentitud compresional adecuada al
menos a lo largo de medio intervalo.

La herramienta Sonic Scanner no sélo ob-
tiene resultados de lentitud detrds de la tuberia
de revestimiento sino que ademas puede evaluar
simultdneamente la calidad de la adherencia del
cemento y el tope del cemento. Las sefales
registradas por los receptores que se encuentran
a una distancia de entre 0.9 y 1.6 m [3 y 5 pies]
con respecto a los dos transmisores monopolares
cercanos, son procesadas para producir una
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medicion de la atenuacion discriminada, libre
de los efectos de los fluidos de normalizacién de
la herramienta y de las derivas de presion y
temperatura. Los resultados son comparables
con los de la herramienta de evaluacion de la
Adherencia del Cemento CBT, pero ademéis se
corrigen por las propiedades de la tuberia de

revestimiento y de la cementacién. La eva-
luacién de la integridad del pozo y de las
propiedades de las formaciones en la misma
bajada de la herramienta evita las carreras sepa-
radas de adquisicién de registros y reduce el
tiempo de equipo de perforacion y los costos de
movilizacion.

4. Las fuentes dipolares X e Y estén separadas por una dis-
tancia de 1 pie. Si bien esto evita la interferencia eléctrica,
también significa que las formas de onda deben despla-
zarse 1 pie, antes de la rotacion de Alford. Esto reduce el
nimero de formas de onda colocadas de 13 a 11. Formas
de onda colocadas es una expresion acufiada para desig-
nar al conjunto de sefiales originadas de distintos disparos
de los dipolos X e Y y en correspondencia entre si, cuando
los sensores estan ubicados a través de la misma forma-
cién y a los mismos espaciamientos entre transmisor y
receptor. Este arreglo puede lograrse sdlo para 11 formas
de onda (de alli el término formas de onda colocadas).
Alford RM: “Shear Data in the Presence of Azimuthal
Anisotropy: Dilley, Texas,” Restimenes Expandidos, 56a
Reunidn Internacional Anual de la SEG, Houston (2 al 6
de noviembre de 1986): 476-479.

5. Para identificar la anisotropia de este modo, el eje de
simetria de la anisotropia debe ser perpendicular al eje
del pozo. Por ejemplo, las herramientas de adquisicion
de registros dipolares cruzados en los pozos verticales
pueden detectar la anisotropia causada por las fracturas
verticales alineadas y, en los pozos horizontales, pueden
detectar la anisotropia causada por las laminaciones
horizontales.

Sinha BK y Kostek S: “Stress-Induced Azimuthal
Anisotropy in Borehole Flexural Waves,” Geophysics 61,
no. 6 (Noviembre-diciembre de 1996): 1899-1907.
Winkler KW, Sinha BK y Plona TJ, “Effects of Borehole
Stress Concentrations on Dipole Anisotropy
Measurements,” Geophysics 63, no. 1 (Enero-febrero de
1998): 11-17.
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A Lentitudes de las ondas de corte computadas de registros de ondas flexurales en la Formacion Antilope; formacién extremadamente lenta correspondiente al
campo Cymric situado en California. En la zona diatomitica, hasta 1,500 pies de profundidad, las lentitudes de las ondas de corte del Carril 3 promedian 700 ps/pie
y se aproximan a 900 ps/pie en ciertos intervalos. Por debajo de esa profundidad, las lentitudes de las ondas de corte decrecen hasta aproximadamente
400 ps/pie. La gran separacion existente entre la energia fuera de linea minima y maxima, en el carril correspondiente a la profundidad, indica la existencia de
anisotropia. El Carril 1 muestra los rayos gamma (verde), el didmetro del pozo (amarillo), el azimut del pozo (azul claro) y el azimut de la herramienta que rota
continuamente (azul oscuro). El azimut de la onda de corte rapida, que se indica en el Carril 2 (rojo), es relativamente constante en la zona anisotrdpica por en-
cima de 1,500 pies, a pesar de la rotacion continua de la herramienta. Ademas de las lentitudes de las ondas de corte rapidas (rojo) y lentas (azul), derivadas
del analisis de dispersidn, el Carril 3 muestra la lentitud de las ondas de Stoneley (negro), la lentitud de las ondas P(curva verde) y las anisotropias basadas en
la lentitud (borde izquierdo del carril) y en el tiempo (borde derecho del carril). EI Carril 4 muestra las formas de onda y las ventanas de tiempo utilizadas para
el analisis de las ondas flexurales. Las proyecciones coherencia-tiempo-lentitud (STC, por sus siglas en inglés) para las ondas de corte rapidas y lentas se
indican en el Carril 5y en el Carril 7, respectivamente. Las proyecciones del analisis de lentitud-frecuencia (SFA, por sus siglas en inglés) para las ondas de

corte rapidas y lentas se muestran en el Carril 6 y en el Carril 8, respectivamente. (Modificado del trabajo de Walsh et al, referencia 8).
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Lentitud extrema
Algunas formaciones son tan lentas que no sélo la
lentitud de las ondas S es mayor que la del lodo
sino que adem4s la lentitud de las ondas P se
aproxima a la del lodo. En estas circunstancias, la
onda P pierde energia en la formacion, en lo que
se conoce como modo P con fugas, y es dispersiva.
En el limite de baja frecuencia, la curva de dis-
persién de las ondas P con fugas tiende hacia la
lentitud de las ondas P y, en el limite de alta fre-
cuencia, alcanza la lentitud del fluido del pozo.”

La Formacién Antelope del campo petrolero
Cymric, que se encuentra en el Valle de San
Joaquin, California, es uno de esos casos que
combina la lentitud extrema con otras complica-
ciones que convierten la adquisicion de registros
sonicos en un desafio.® La litologia de la forma-
cion esta compuesta por diatomita y cristobalita;
formas de silice opalizado. La permeabilidad es
baja, promediando 2 mD. Sobre la base de estu-
dios previos, se sabe que la lentitud de las ondas
compresionales se aproxima a 200 ps/pie, valor
similar al de la lentitud de la onda de lodo y, en
ciertas secciones, la lentitud de las ondas de
corte excede 800 ps/pie.’ Los perfiles sismicos
verticales de nueve componentes y los registros
sénicos dipolares cruzados han detectado mag-
nitudes y direcciones de la anisotropia que
cambian con la profundidad y a través de distin-
tas regiones del campo.”’ El conocimiento de las
velocidades actisticas y de la anisotropia puede
ser importante para el disefio de las operaciones
de estimulacion por fracturamiento hidraulico y
recuperacién mejorada de petréleo.

Las mediciones obtenidas con la herramienta
Sonic Scanner proveen nuevos conocimientos
acerca del comportamiento actistico de estas

7. Valero H-P, Peng L, Yamamoto M, Plona T, Murray D y
Yamamoto H: “Processing of Monopole Compressional in
Slow Formations,” Restimenes Expandidos, 74a Reunion
Internacional de la SEG, Denver (10 al 15 de octubre de
2004): 318-321.

. Walsh J, Tagbor K, Plona T, Yamamoto H y De G:
“Acoustic Characterization of an Extremely Slow
Formation in California,” Transcripciones del 460 Simpo-
sio Anual sobre Adquisicion de Registros de la SPWLA,
Nueva Orledns, 26 al 29 de junio de 2005, articulo U.
Hatchell PJ, De GS, Winterstein DF y DeMartini DC:
“Quantitative Comparison Between a Dipole Log and VSP
in Anisotropic Rocks from Cymric Qil Field, California,”
Restmenes Expandidos, 65a Reunion Internacional Anual
de la SEG, Houston (8 al 13 de octubre de 1995):13-16.

10. De GS, Winterstein DF, Johnson SJ, Higgs WG y Xiao H:
“Predicting Natural or Induced Fracture Azimuths from
Shear-Wave Anisotropy,” articulo de la SPE 50993-PA,
SPE Reservoir Evaluation & Engineering 1, no. 4
(Agosto de 1998): 311-318.

11. De et al, referencia 10.

. Hatchell et al, referencia 9.

. Plona T, Kane M, Alford J, Endo T, Walsh J y Murray D:
“Slowness-Frequency Projection Logs: A New QC
Method for Accurate Sonic Slowness Evaluation,”
Transcripciones del 460 Simposio Anual sobre
Adquisicién de Registros de la SPWLA, Nueva Orleans,
26 al 29 de junio de 2005, articulo T.
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rocas complejas. Se registraron formas de onda
en un intervalo situado entre 296 y 503 m [972 y
1,650 pies] de profundidad, en un pozo cercano
a la cresta de la estructura Cymric. En la zona
de diatomita, a 457 m [1,500 pies], la lentitud de
las ondas de corte derivada del procesamiento
de las curvas de dispersion del modo flexural es
al menos tan grande como la observada en
programas de adquisicion de registros previos,
promediando 700 ps/pie y aproximandose a
900 ps/pie en ciertos intervalos (pagina ante-
rior). Por debajo de esa profundidad, la lentitud
de las ondas de corte decrece hasta aproximada-
mente 400 ps/pie, en la zona de cristobalita.
Gran parte del intervalo registrado exhibe
anisotropia azimutal, como lo indica la gran sepa-
racion existente entre la energia fuera de linea
minima y mixima, y también entre las lentitudes
de las ondas de corte rapidas y lentas. La magni-
tud de la anisotropia oscila entre 4 y 8%, lo que
coincide con los resultados de estudios previos."
La anisotropia basada en la lentitud se calcula
dividiendo la diferencia entre las lentitudes de
las ondas de corte rapidas y lentas por su prome-
dio. El azimut de la direccion de la onda de corte
rapida se encuentra entre N350 y N150, lo que
concuerda en general con los estudios previos.”

Formas de onda desde 15,061 pies
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Junto con las curvas de lentitud de las ondas
de corte rapidas y lentas tipicas, y las proyeccio-
nes de coherencia-tiempo-lentitud (STC, por sus
siglas en inglés) observadas en muchas graficas
de registros sonicos, las visualizaciones de los
datos Sonic Scanner incluyen nuevos carriles de
control de calidad donde se exhibe el andlisis de
lentitud-frecuencia (SFA, por sus siglas en
inglés). Para crear graficas SFA, se genera una
curva de dispersion en cada profundidad utili-
zando las formas de ondas flexurales dipolares
registradas (abajo).” La curva de dispersion se
proyecta sobre el eje de lentitud y esta proyeccion

Energia SFA
[ |
_
Lentitud de ondas de corte
100 ps/pie 400
15,000
15,050
15,100
o
o
]
%
£
<t

A Construccion de un registro de analisis de lentitud-frecuencia (SFA, por sus siglas en inglés) para
controlar la calidad de la estimacion de la lentitud de las ondas de corte derivada de las ondas flexu-
rales. Las formas de onda flexurales dipolares en cada profundidad (extremo superior izquierdo) se
analizan para estimar su lentitud en frecuencias variables. Los datos resultantes se representan
graficamente en una gréfica de lentitud-frecuencia (extremo inferior izquierdo), en la que el tamafo
del circulo indica la cantidad de energia. Las energias se codifican en color y se proyectan sobre el
eje de lentitud. La banda cromética se representa graficamente en la profundidad adecuada para
crear un registro (derecha). La estimacion de la lentitud derivada del procesamiento STC dispersivo
se representa graficamente como una curva negra. La estimacion de la lentitud es buena si coincide
con el limite de frecuencia cero de la proyeccion SFA.
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~ Estimacion de la lentitud de las ondas compresionales mediante el procesamiento de los datos de dispersion de ondas P con fugas en la formacion
lenta Antelope (izquierda). El procesamiento monopolar tradicional que se muestra en el Carril 2 no provee estimaciones de la lentitud tan confiables
como el procesamiento STC dispersivo (Carril 3). Las gréficas STC (derecha) desde dos profundidades diferentes muestran la coherencia mejorada que
genera el procesamiento STC dispersivo (derecha), en comparacion con el procesamiento STC tradicional (izquierda). El Carril 4 muestra el anélisis de
lentitud-frecuencia (SFA, por sus siglas en inglés) utilizando datos de dispersion de ondas P con fugas, como los que se muestran en las curvas de
dispersion (abajo). (Modificado del trabajo de Walsh et al, referencia 8).
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A Curvas de dispersion para los arribos de ondas compresionales en la zona de diatomita superior
(izquierda) y en la zona de cristobalita inferior (derecha). La lentitud de las ondas compresionales
se estima a través de la lentitud del modo P con fugas en baja frecuencia. [Modificado del trabajo

de Walsh et al, referencia 8].

se grafica en una presentacion de tipo registro en
funcién de la profundidad, similar a la forma en
que se construye una proyeccion STC. El registro
de lentitud estimado, obtenido del procesamiento
STC dispersivo, se superpone sobre la proyeccion
SFA y, si la lentitud estimada se ajusta al limite de
baja frecuencia de la proyeccion SFA, la calidad
de la estimaci6n del valor de lentitud es alta. En
formaciones azimutalmente anisotrépicas, las
proyecciones SFA pueden graficarse tanto para la
direccion de las ondas de corte rapidas como para
la direccion de las ondas de corte lentas.
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En esta formacion extremadamente lenta, la
fuente monopolar no excita una onda cénica
compresional, sino un potente modo de ondas P
con fugas. La lentitud de las ondas compresiona-
les debe estimarse entonces del procesamiento
STC dispersivo, en forma andloga a la técnica de
determinacion de la lentitud de las ondas de
corte obtenida de los modos flexurales. La lenti-
tud de las ondas compresionales se estima en
192 ps/pie en la seccién de diatomita somera y
en 175 ps/pie en la seccién de cristobalita
(extremo superior).

A raiz del éxito inicial de la herramienta
Sonic Scanner, Chevron estd planificando correr
la herramienta en mds pozos de este campo en
el afio 2006. Las velocidades s6nicas soportaran
las técnicas microsismicas de mapeo de las frac-
turas."

Perfiles radiales de la variacion de la lentitud
Las variaciones producidas en las propiedades
de las formaciones pueden ser naturales o indu-
cidas por el proceso de perforacién, y pueden
resultar beneficiosas o perjudiciales para la
actividad de exploracién y produccion (E&P)
inmediata. Mediante la caracterizacién com-
pleta de las lentitudes de las ondas P y de las
ondas S, en un volumen significativo alrededor
del pozo, se puede conocer la causa de la varia-
cion y tomar decisiones acerca de cémo sacar
ventaja de la situacion o mitigarla.

En un pozo de exploracién reciente, situado
en el drea de South Timbalier del Golfo de México,
Chevron penetré con éxito una arenisca estable-
cida como objetivo. En otros pozos, la misma
formacion habia presentado desafios en cuanto a
las operaciones de terminacién de pozos, de
modo que el programa de adquisicién de registros
de este pozo incluyé mediciones para evaluar sus
propiedades mecdnicas.
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Los perfiles radiales de las lentitudes de las
ondas de corte y de las ondas compresionales
pueden revelar informacién importante sobre
el estado de la formacion cerca del pozo. La
variacion radial de la lentitud de las ondas com-
presionales se puede hallar examinando la
diferencia en la lentitud de las ondas P detec-
tada por el arreglo de receptores, provenientes
de los transmisores monopolares cercano y
lejano. Los rayos provenientes del transmisor
cercano muestrean la zona alterada cercana al
pozo, mientras que los rayos del transmisor
lejano muestrean la zona inalterada, también
conocida como campo lejano.

Cuando los datos de ondas P de los tres trans-
misores y los 13 receptores son sometidos a un
proceso de reconstruccion topografica, se obtie-
ne una imagen clara de la variacion radial.” Esta
técnica de inversion emplea la técnica de tra-
zado de rayos para calcular los tiempos de arribo
de las sefales en todos los sensores y actualiza
un modelo de formacion inicialmente homogé-
nea para crear un modelo final que satisface los
datos observados. Para visualizar el perfil radial
de lentitud de las ondas compresionales resul-
tante, el porcentaje diferencial entre la lentitud
observada y la lentitud en el campo lejano se
codifica en color y se grafica en funcion de la dis-
tancia radial que existe con respecto a la pared
del pozo (derecha).

Los datos de este pozo de Chevron indicaron
que las areniscas de interés exhibian variaciones
radiales en la lentitud de las ondas compresio-
nales que se aproximaban al 15% en la pared del
pozo y se extendian en forma ascendente 30 cm
[1 pie] dentro de la formacién. No obstante, la
sola cuantificacion de la variacion de la lentitud
de las ondas P no identifica su causa. Las varia-
ciones de la lentitud de las ondas compresionales
pueden ser causadas por los cambios de fluidos,
tales como la invasién de fluido de perforacion, o
por cambios radiales producidos en los esfuerzos
o en la resistencia de la formacion. La infor-
macion adicional, obtenida del perfil radial de
lentitud de las ondas de corte, podria ayudar a
distinguir estos factores.

14. Bennett L, Le Calvez J, Sarver DR, Tanner K, Birk WS,
Waters G, Drew J, Primiero P, Eisner L, Jones R, Leslie D,
Williams MJ, Govenlock J, Klem RC y Tezuka K: “La
fuente para la caracterizacion de fracturas hidraulicas,”
Oilfield Review 17, no. 4 (Primavera de 2006): 46-61.

15. Zeroug S, Valero H-P y Bose S: “Monopole Radial
Profiling of Compressional Slowness,” preparado para
ser presentado en la 76a Reunion Internacional Anual
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A Perfiles radiales de ondas compresionales y de corte en un pozo de Chevron, situado en el Golfo de
Meéxico. Los datos de ondas P de los tres transmisores y los 13 receptores constituyen los datos de
entrada para la reconstruccion tomografica basada en el trazado de rayos a través de una formacion
modelada con propiedades que varian gradualmente lejos del pozo. El porcentaje de la diferencia entre
la lentitud de las ondas compresionales observadas y la lentitud de la formacion de campo lejano inal-
terada se representa graficamente en escalas de color y distancia para indicar el alcance de la dife-
rencia lejos del pozo (Carril 6). En estas areniscas, la lentitud de las ondas compresionales cerca del
pozo varia hasta en un 15% respecto de la lentitud del campo lejano y la variacién se extiende hasta
una distancia de 1 pie de la pared del pozo. Los perfiles radiales de ondas de corte aparecen en los
Carriles 3y 5 para las diferencias de las ondas de corte rapidas y lentas con respecto a la lentitud del
campo lejano, respectivamente. Las diferencias grandes, atribuidas a la deformacion plastica producida
en la regidn vecina al pozo, se muestran en rojo, y se extienden hasta aproximadamente 10 pulgadas
respecto de la pared del pozo. Estas diferencias se producen solamente en los intervalos de areniscas,
identificables a partir del registro de rayos gamma del Carril 4.
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 Comparacion de la dispersion de las ondas flexurales observada en un pozo
de South Timbalier con los resultados modelados (extremo superior). Las len-
titudes de las ondas flexurales observadas (circulos rojos y azules) muestran
una dispersion mucho mas grande que el modelo para una formacion isotro-
pica homogénea (curva azul). La gran diferencia producida en las frecuencias
mas altas indica dafio en la region vecina al pozo. Las lentitudes de las ondas
de Stoneley aparecen como circulos verdes. En la figura inferior, la diferencia
entre las lentitudes de las ondas flexurales observadas y modeladas se repre-
senta graficamente en funcion de la distancia como la relacion que existe

entre la distancia de alteracion de la onda de corte y el radio del pozo. La di-
ferencia entre las lentitudes de las ondas flexurales observadas y modeladas
es del 20% hasta una distancia equivalente a aproximadamente dos radios

del pozo.

Los perfiles radiales de la lentitud de las
ondas de corte se construyen en un procedi-
miento de pasos miltiples.” El procesamiento
por semblanzas de las formas de ondas flexurales
en las frecuencias bajas provee una estimacion
inicial de los parametros eldsticos de la forma-
cion. Estos parametros se utilizan para modelar
una formacion isotrépica homogénea. Las dife-
rencias entre la lentitud medida y la lentitud
modelada en una amplia seleccién de frecuen-
cias constituyen los datos de entrada para un
procedimiento de inversién que da como resul-
tado el perfil radial real de la lentitud de las
ondas flexurales. Los resultados se grafican en
colores que representan la magnitud de la dife-
rencia entre la lentitud observada y la lentitud
de la formacién de campo lejano inalterada.
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En el caso de South Timbalier, el perfil radial
de la lentitud de las ondas de corte muestra una
gran diferencia en la lentitud de la regién vecina
al pozo, comparada con la lentitud del campo
lejano. Las curvas de dispersion de las ondas
flexurales indican ademas un alto grado de alte-
racion en la regién vecina al pozo (arriba). El
andlisis se complica de alguna manera con la
incorporacién de la anisotropia; las ondas de
corte rapidas y lentas exhiben diferencias claras
respecto de la lentitud del campo lejano inalte-
rado. En las areniscas, las lentitudes de las ondas
de corte rapidas y lentas son hasta un 20% mayo-
res que la lentitud del campo lejano, en una zona
que se encuentra a una distancia de aproximada-
mente 25 cm [10 pulgadas] con respecto a la
pared del pozo.

La heterogeneidad radial en la lentitud de las
ondas de corte descarta la invasion u otras causas
de alteracion de la regién vecina al pozo relacio-
nadas con los fluidos, porque las ondas de corte
son casi insensibles a los cambios producidos en
el fluido intersticial. Los cambios relacionados
con los fluidos sélo producirian variaciones radia-
les en la lentitud de las ondas compresionales. La
variacion radial mensurable en la lentitud de las
ondas de corte, indica que la formacién ha sufrido
dafio mecénico en forma de deformacion plastica
de los contactos entre granos. El calibrador no
muestra ensanchamiento del pozo a través de
esta zona, de manera que el material dafiado atin
no cay6 en el interior del pozo pero el aumento de
la lentitud de las ondas de corte cerca de la pared
del pozo indica que estd préximo a fallar. Los
datos Sonic Scanner indican una amplia zona
dafada que requerird precauciones adicionales a
la hora de disefiar una operacion de terminacion
de pozo.

Los perfiles radiales de ondas compresionales
y de corte aportan nueva informacién de la que no
se disponia previamente con ninguna herramienta
de adquisicién de registros. Las herramientas de
generacion de imagenes de la pared del pozo y los
calibradores han permitido obtener imdgenes o
evidencias de irregularidades en el pozo inducidas
por la perforacion, tales como ovalizaciones por
ruptura de la pared del pozo y fracturas; sin
embargo, sélo resultan ttiles después de haberse
modificado la forma del pozo. La herramienta
Sonic Scanner explora la formacién en profundi-
dad para revelar el dafio mecénico producido mas
alla de la pared del pozo.

La produccién de perfiles radiales también
puede ayudar a afinar los programas de obten-
cién de muestras de fluidos. En un ejemplo del
Mar del Norte, se computaron los perfiles radia-
les de ondas compresionales Sonic Scanner para
dos intervalos de los que subsiguientemente se
adquirieron muestras utilizando el Probador
Modular de la Dindmica de la Formacién MDT.
La Zona A mostré poca diferencia entre la lenti-
tud en la region vecina al pozo y la lentitud en el
campo lejano (proxima pagina). Dos muestras
de fluido fueron tomadas de este intervalo luego
de transcurridos 75 y 80 minutos de bombeo y
sin que se produjera ningtin problema de mues-
treo. En la Zona B, el perfil radial indicé dafio de
formacion a una distancia de 12 pulgadas de la
pared del pozo. Durante el intento de obtener
una muestra de fluido, la probeta de la herra-
mienta de muestreo se tapond y no se obtuvo
ninguna muestra.

El dafio de formacion no significa necesaria-
mente que no puedan adquirirse muestras; sin
embargo, la extraccién de las mismas en estas
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zonas puede plantear mayores riesgos de tapona-
miento o atascamiento de la herramienta. Para
minimizar estos riesgos, la operacion de extrac-
cion de muestras debe demorarse e intentarse
mds adelante dentro del programa de muestreo,
de manera de poder recolectar primero muestras
de otros intervalos menos riesgosos.

Caracterizacion de zonas

y fracturas permeables

Los petrofisicos y los ingenieros de yacimientos
durante mucho tiempo procuraron obtener una
medicién continua de la permeabilidad para opti-
mizar las operaciones de terminacion de pozos y
los escenarios de produccion, pero la permeabili-
dad continua es una de las propiedades mas
dificiles de medir en un pozo de petréleo. Utili-
zando relaciones empiricas calibradas con
mediciones de niicleos, es posible inferir la per-
meabilidad o la movilidad—Ia relacion entre
permeabilidad y viscosidad—derivada de otras
mediciones, tales como los registros de porosidad
o de resonancia magnética nuclear. Es posible
obtener mediciones directas con probadores de
formacion operados con cable en puntos aislados
a lo largo del pozo o en nticleos, pero las mismas
requieren carreras de adquisicion de registros y
costos de extraccién de ntcleos adicionales. El
andlisis de las ondas de Stoneley es una técnica
poderosa que provee una medicién continua y
directa de la movilidad a lo largo del pozo.”

La idea de medir la movilidad derivada de la
onda de Stoneley fue expresada por primera vez
en la década de 1970, pero resulté dificultosa en
la practica. Si bien se realizaron muchos inten-
tos para desarrollar correlaciones empiricas
entre la permeabilidad y la atenuacion de Stone-
ley, estos métodos requerian calibraciones con
otra informacion e ignoraban diversos factores
importantes, tales como la permeabilidad del
revoque de filtracion y la presencia de la herra-
mienta en si. Los enfoques que simplificaban el
complejo comportamiento de las ondas de Sto-
neley raramente resultaron exitosos; sin
embargo, un método de inversion que emplea un
modelo derivado de la teoria poroeldstica com-
pleta de Biot, determina en forma confiable la

16. Sinha BK: “Near-Wellbore Characterization Using Radial
Profiles of Shear Slowness,” Restimenes Expandidos,
74a Reunion Internacional Anual de la SEG, Denver (10
al 13 de octubre de 2004): 326-331.

17. Brie A, Endo T, Johnson DLy Pampuri F: “Quantitative
Formation Permeability Evaluation from Stoneley
Waves,” articulo de la SPE 49131, presentado en la
Conferencia y Exhibicion Técnica Anual de la SPE,
Nueva Orleans, 27 al 30 de septiembre de 1998.
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A Un perfil radial de ondas compresionales que indica los intervalos de
muestreo de fluido exitoso y arriesgado. En el intervalo A, el perfil radial de
ondas compresionales (Carril 3) muestra un diferencial pequefio entre la len-
titud en la zona vecina al pozo y la lentitud en el campo lejano. Existe poca
alteracion de la region vecina al pozo en la zona en la que el Probador
Modular de la Dindmica de la Formacion MDT recolecté con éxito dos mues-
tras de fluido de formacion. En el Carril 3, la magnitud de la diferencia de
lentitud existente entre el campo cercano y el campo lejano es indicada por
la intensidad del color dorado y marrdn, mientras que la profundidad de la
alteracion es indicada por la longitud horizontal del area coloreada. En el in-
tervalo B, el perfil radial de las ondas compresionales muestra colores mas
oscuros, lo que indica un grado mas alto de alteracion de la zona vecina al
pozo que se extiende a mayor distancia del pozo. En esta zona, la probeta
MDT se tapond y no pudo recolectar ninguna muestra de fluido de forma-
cion. El Carril 2 ilustra el gradiente de lentitud obtenido de la reconstruccion
tomografica. El gradiente indica la diferencia de lentitud existente entre una
celda del modelo de lentitud y la celda siguiente, alejandose del pozo en
incrementos pequefos.
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movilidad del fluido intersticial de las formas de
ondas de Stoneley.” Para su aplicacién con los
datos Sonic Scanner, la técnica de inversion
completa de Biot fue extendida con el fin de
incorporar la respuesta de la herramienta.

El esquema de inversién completa de Biot
requiere varios parametros de pozos, de revoques
de filtracién y de formaciones para evaluar la
movilidad del fluido utilizando datos de ondas de
Stoneley. La lista incluye: didmetro del pozo; len-
titud, atenuacion y densidad de las ondas de lodo;
lentitud, densidad y porosidad de las ondas P y S
en las formaciones; médulo de granos; médulo de
fluido intersticial y densidad; densidad del revo-
que de filtracion; médulo de compresibilidad,
modulo de corte, espesor y rigidez de las membra-
nas. El cémputo da como resultado la movilidad
del fluido y los rangos de errores asociados.

Esta técnica de inversién ha estado disponible
durante varios afios, pero su aplicaciéon no siem-
pre resulté exitosa porque la inversion requiere
ondas de Stoneley de frecuencia extremadamente
baja; de hasta 300 Hz. En el pasado, no se dispo-
nia de datos con este contenido de frecuencias
porque las herramientas sénicas previas interac-
tuaban negativamente con las sefiales de baja
frecuencia y requerian procesos de filtrado para
remover las frecuencias de menos de 1,500 Hz.
Ahora, las fuentes de banda ancha de la herra-
mienta Sonic Scanner generan ondas de Stoneley
potentes con contenidos de bajas frecuencias
confiables para los cdlculos de la movilidad.

Un ejemplo de un pozo de Statoil situado en
el drea de Haltenbanken, en el Mar de Noruega,
muestra una buena correlacién entre las movili-
dades derivadas de las ondas de Stoneley y las
medidas por los pre-ensayos (pretests) MDT. Los
valores de entrada de las propiedades de forma-
ciones y fluidos de una zona cercana al contacto
agua/petroleo fueron determinados con los regis-
tros obtenidos por la sonda integrada Platform
Express, operada con cable. Los resultados de la
herramienta MDT provenientes de ocho pre-
ensayos convencionales (drawdown pretests) y
de un pre-ensayo en una zona de muy baja per-
meabilidad (tight pretest) se correlacionan muy
bien con las movilidades derivadas del andlisis
de ondas de Stoneley (derecha).

El registro de movilidad continua exhibe alta
movilidad dentro de las areniscas y baja movili-
dad cerca de las lutitas, a la profundidad de la
zona de muy baja permeabilidad indicada por el
pre-ensayo MDT. Dado que los resultados del
registro de movilidad Sonic Scanner son un tanto
sensibles a algunos parametros que no estian bien
restringidos por las mediciones obtenidas con los
registros, tales como la lentitud de las ondas de
lodo, la atenuacién de las ondas de lodo y la rigi-
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A Comparacion de los valores de movilidad del fluido derivada de los pre-en-
sayos MDT con los del procesamiento de las ondas de Stoneley, en un pozo
de Statoil situado en el area de Haltenbanken, en el Mar de Noruega. En el
Carril 3, los valores de movilidad del fluido continuos (curva azul) y las incer-
tidumbres (sombras grises) derivadas del anélisis de las ondas de Stoneley
se correlacionan bien con los valores de movilidad discretos, obtenidos de
los pre-ensayos MDT convencionales (drawdown pretests) (puntos rojos).
Las dos medidas de movilidad muestran concordancia incluso en el pre-en-
sayo MDT efectuado en |la zona de muy baja permeabilidad (tight pretest), a
X,X42.15 m, donde la movilidad de las ondas de Stoneley también exhibe un
valor extremadamente bajo. Los valores de porosidad, rayos gamma, densi-
dad, calibrador y volumen de lutitas se ilustran en el Carril 1. El Carril 2
muestra las lentitudes acUsticas. El Carril 4 exhibe los volimenes relativos
de litologia y fluidos.
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A Identificacion de fracturas permeables en Colorado, utilizando ondas de Stoneley. La apertura, o
grado de apertura, de la fractura computada de la reflexion y la transmision de las ondas de Stoneley
se muestra en el Carril 2. El Carril 3 muestra la permeabilidad de la fractura derivada de las aperturas
del Carril 2. Las zonas que contienen fracturas permeables se correlacionan con zonas en las que los
registros FMI (Carril 6) indican la presencia de fracturas. Las mismas zonas aparecen como anisotro-
picas con grandes diferencias de energia fuera de linea (Carril correspondiente a la profundidad) y
ademas muestran grandes diferencias entre la lentitud de las ondas de Stoneley medidas y la lentitud
modelada, para una formacion elastica e impermeable (sombras de naranja, Carril 1). El Carril 4 muestra
las formas de onda de Stoneley medidas, con reduccion de la amplitud en las zonas fracturadas. El
Carril 5 exhibe las formas de ondas generadas con el modelo de Tezuka indicado en la referencia 22.
(Modificado del trabajo de Donald y Bratton, referencia 23).

dez del revoque de filtracion, se realizaron prue-
bas para estudiar el efecto de la incertidumbre
asociada con estos parametros sobre las barras
de errores de movilidad. El registro de movilidad
continua mostrado es el que posee menos incer-
tidumbre.

Cuando el pozo se encuentra en buenas condi-
ciones, los registros de movilidad continua de las
ondas de Stoneley pueden utilizarse para efectuar
una estimacion rapida de la permeabilidad para
la seleccion de los puntos de muestreo y los inter-
valos de disparos, ademds de poder funcionar
como complemento de los puntos de permeabili-
dad derivados de niicleos o de probadores de
formaciones a lo largo de un intervalo extendido.

Las ondas de Stoneley también pueden uti-
lizarse para caracterizar la permeabilidad
asociada con las fracturas abiertas. En las Mon-
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tafias Rocallosas de EUA, por ejemplo, los yaci-
mientos de roca dura dependen de las fracturas
inducidas hidraulicamente para una produccion
rentable. No obstante, los esfuerzos locales alta-
mente desiguales presentes en la region también
dan origen a fracturas naturales. Si en un pozo
se encuentran fracturas naturales, se deben
ajustar los disefios de las operaciones de cemen-
tacion y estimulacion para evitar que el cemento
ingrese en el sistema de fracturas naturales. Por
ejemplo, los tratamientos sobre la base de fibras
tanto para operaciones de cementacion como
para tratamientos de estimulacién, pueden utili-
zarse para reducir las pérdidas de fluidos.” Es
necesario que los programas de estimulacion
tengan en cuenta la magnitud y la direccién de
los esfuerzos principales. La optimizacion del
disefio de las operaciones de terminacion de

pozos requiere el conocimiento de las carac-
teristicas de las fracturas y de los esfuerzos
alrededor del pozo y en la formacién.

Una fractura abierta que intersecta un pozo
hace que las ondas de Stoneley se reflejen y ate-
nden.” El anélisis de las formas de ondas de
Stoneley cuantifica estos cambios, que sirven
como datos de entrada de un proceso de inversion
para determinar la apertura de la fractura.”” No
obstante, los derrumbes, la rugosidad del pozo y
los cambios abruptos producidos en la litologia
también pueden producir reflexiones de las ondas
de Stoneley y deben considerarse en el analisis.”

Un ejemplo de la aplicacién exitosa de este
método proviene de Colorado, EUA.” En este yaci-
miento de gas, la porosidad oscila entre el 3 y el
7%y la permeabilidad se encuentra en el orden de
los microdarcies. El andlisis de las ondas de
Stoneley permiti6 cuantificar la apertura y la per-
meabilidad de las fracturas también observadas
en los datos provistos por el generador de Imé-
genes Microeléctricas de Cobertura Total FMI
(izquierda). Con el amplio rango de frecuencias
del modo de Stoneley adquiridas con la herra-
mienta Sonic Scanner, es posible caracterizar en
forma confiable estas fracturas naturales abiertas.
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 Registro dipolar cruzado (izquierda) del pozo Cuitlahuac-832 de Pemex, que muestra zonas con isotropia y con diferentes
grados de anisotropia. La Zona A, una zona isotropica, posee baja energia fuera de linea (carril correspondiente a la pro-
fundidad) y lentitudes de ondas de corte rapidas y lentas equivalentes (Carril 3). Las Zonas anisotrépicas B y C poseen
energias fuera de linea distintas de cero y lentitudes de ondas de corte rapidas y lentas diferentes. La magnitud de la
anisotropia, ya sea basada en la lentitud o en el tiempo (bordes del Carril 3), es aproximadamente 8% en la Zona By
aproximadamente 2% en la Zona C. El azimut de la onda de corte rapida (Carril 2) permanece constante a través de los
intervalos anisotropicos, aunque la herramienta gira (Carril 1), lo que confiere confianza en los valores de la anisotropia.
Las curvas de dispersion de los tres intervalos (derecha) muestran relaciones caracteristicas. En la Zona A (extremo
superior), como en otras formaciones isotropicas, las curvas de dispersion para las ondas flexurales registradas en las
dos direcciones dipolares (circulos rojos y azules) se superponen entre si. En la porcion inferior de la Zona B (extremo
inferion), las curvas de dispersion se entrecruzan. La onda flexural que es rapida cerca del pozo, en las frecuencias bajas
(puntos rojos), se convierte en la onda mas lenta con la distancia al pozo (puntos azules). Esto indica que la anisotropia
inducida por los esfuerzos es el mecanismo de anisotropia dominante en esta seccion. Mas someras en la Zona B (centro),
las curvas de dispersion podrian cruzarse aparentemente pero las componentes de alta frecuencia de la onda de corte
rapida se pierden. En esta profundidad, las fracturas inducidas abiertas resultaron visibles en los registros del generador
de Imagenes Microeléctricas en Lodos a Base de Aceite 0BMI. (Modificado del trabajo de Wielemaker et al, referencia 25).

Direcciones de las ondas de corte en México

Las variaciones direccionales pequefias produ-
cidas en las propiedades de las formaciones
pueden tener un impacto significativo sobre las
estrategias de perforacion y terminacion de
pozos; sin embargo, éstas son dificiles de medir.
Por ejemplo, las velocidades sénicas pueden ser
diferentes en una direccion horizontal, compa-
rada con la direccién horizontal ortogonal. Este
fenémeno, conocido como anisotropia eldstica,
se produce en la mayoria de las rocas sedimen-
tarias y es causado por la estratificacion, las
fracturas alineadas o el desequilibrio dindmico
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producido por los esfuerzos.” Hasta ahora, las
herramientas sénicas operadas con cable logra-
ron cuantificar la magnitud y orientacién de la
anisotropia eldstica s6lo en los casos en los que
la diferencia en las velocidades era al menos de
un 5%. La alta calidad de los datos provistos por
la herramienta Sonic Scanner permite obtener
mediciones de anisotropia confiables de tan sélo
1%, y ademds ayuda a los intérpretes a determi-
nar la causa de la anisotropia.

Pemex Exploracién y Produccion deseaba eva-
luar la magnitud y la direccién de la anisotropia en
formaciones de arenisca compactas productoras

de gas de la Cuenca de Burgos, situada en el norte
de México. Estas formaciones poseen permeabili-
dades bajas y deben estimularse para producir gas
en cantidades comerciales. El desarrollo 6ptimo
depende de la orientacion correcta de las fractu-
ras hidraulicas en el campo de esfuerzos locales,
de manera que cada pozo vertical drene su volu-
men asignado. El conocimiento de la orientacién
y la magnitud de la anisotropia eldstica asistirian
en el disefio y la aplicacion de las técnicas de dis-
paros orientados, previos a los tratamientos de
fracturamiento, y ademds mejoraria el éxito de las
campaiias de perforacion de pozos de relleno.”
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Cuando el esfuerzo vertical es el esfuerzo
maximo, las fracturas hidrdulicas se propagan
en la direccion del esfuerzo horizontal maximo y
se abren en la direccion del esfuerzo horizontal
minimo. Las ondas de corte viajan mds rapido
cuando se polarizan en la direccion del esfuerzo
horizontal maximo (Sy) y mas lentamente
cuando se polarizan en la direccion del esfuerzo
horizontal minimo (S;). Esto se debe a que el
esfuerzo adicional endurece la formacion, incre-
mentando la velocidad, y, contrariamente, la
reduccion del esfuerzo disminuye la velocidad.
La medicién de la direccion de las ondas de corte
rapidas da como resultado la direccion preferida
de propagacién de las fracturas inducidas.

Las direcciones, o azimuts, de las ondas de
corte rapidas y lentas pueden verse en un regis-
tro dipolar cruzado. Un registro dipolar cruzado
del pozo Cuitlahuac-832 muestra tanto las zonas
isotrépicas como las zonas anisotropicas (pagina
previa). La Zona A, una zona isotrépica, se
identifica por las energias fuera de linea casi
nulas y lentitudes de ondas de corte y de ondas
compresionales equivalentes.”® Las Zonas By C
anisotrépicas se identifican por las energias
fuera de linea distintas de cero y lentitudes de
ondas de corte rapidas y lentas divergentes.

Las dos zonas anisotrépicas poseen diferen-
tes grados de anisotropia. En la Zona B, la
magnitud de anisotropia es aproximadamente
8%. En la Zona C, la magnitud de la anisotropia
es aproximadamente 2%. Si bien 2% es menor
que el valor detectado en forma confiable con
otras herramientas, los intérpretes confian en
ese valor porque las formas de ondas son muy
claras y porque el azimut de las ondas de corte
rapidas permanece constante, entre 30° y 40° a
lo largo del intervalo, aunque la herramienta
gira continuamente.

24, La anisotropia elastica a veces se conoce como
anisotropia acdstica o anisotropia por velocidad.
Puede expresarse como una diferencia de velocidades,
lentitudes, esfuerzos o parametros elasticos.

Armstrong P, Ireson D, Chmela B, Dodds K, Esmersoy C,
Miller D, Hornby B, Sayers C, Schoenberg M, Leaney Sy
Lynn H: “The Promise of Elastic Anisotropy,” Oilfield
Review 6, no. 4 (Octubre de 1994): 36-56

25. Arroyo Franco JL, Gonzalez de la Torre H, Mercado Ortiz
MA, Weilemaker E, Plona TJ, Saldungaray P y Mikhaltzeva
I: “Using Shear-Wave Anisotropy to Optimize Reservoir
Drainage and Improve Production in Low-Permeability
Formations in the North of Mexico,” articulo de la SPE
96808, presentado en la Conferencia y Exhibicion Técnica
Anual de la SPE, Dallas, 9 al 12 de octubre de 2005.

Wielemaker E, Saldungaray P, Sanguinetti M, Plona T,
Yamamoto H, Arroyo JL y Mercado Ortiz MA: “Shear-
Wave Anisotropy Evaluation in Mexico’s Cuitlahuac Field
Using a New Modular Sonic Tool,” Transcripciones del
460 Simposio Anual sobre Adquisicion de Registros de
la SPWLA, Nueva Orleéns, 26 al 29 de junio de 2005,
articulo V.

. La diferencia entre las lentitudes se denomina anisotro-
pia basada en la lentitud y la diferencia entre los tiempos
de arribo se denomina anisotropia basada en el tiempo.
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A Seccion geoldgica con la trayectoria de un pozo desviado en el que Norsk Hydro ob-
tuvo imagenes Sonic Scanner. Este alto dngulo de desviacion requirié que se adquirieran
registros con herramientas operadas con cable utilizando la herramienta de Adquisicién

de Registros en Condiciones Dificiles TLC.

El hecho de conocer la magnitud y el azimut
de la anisotropia es vital, pero no identifica la
causa. La anisotropia puede ser intrinseca de la
roca o puede ser inducida por los esfuerzos; la
identificacion de la causa es importante para
comprender cudn estable serd el proceso de perfo-
racion y como responderd un pozo ante los
cambios de los esfuerzos locales. Usualmente, se
necesita informacion adicional, tal como imégenes
de la pared del pozo o andlisis de nicleos, para
precisar exactamente la causa de la anisotropia.

El andlisis de las curvas de dispersion de las
ondas flexurales provisto por la herramienta
Sonic Scanner ayuda a identificar los mecanis-
mos de anisotropia en tres profundidades
diferentes del pozo Cuitlahuac-832, utilizando
s6lo mediciones sonicas. Las curvas de disper-
sién a la profundidad de 1,593.04 m, dentro de la
Zona A, se superponen estrechamente entre siy
se ajustan al modelo correspondiente a una for-
macién isotrépica homogénea. Las curvas
correspondientes a la profundidad de 1,665.27 m,
uno de los intervalos mas anisotrépicos cercanos
a la base de la Zona B, muestran la caracteristica
de cruzamiento de la anisotropfa inducida por los
esfuerzos. Levemente mds someras, a la profun-
didad de 1,658.87 m, las curvas de dispersion de
las ondas de corte rapidas y lentas se separan en
las frecuencias bajas, pero los datos de alta fre-
cuencia se pierden, de modo que es imposible
determinar la tendencia de las curvas o el tipo de
anisotropfa. Las imdgenes provistas por el gene-
rador de Imagenes Microeléctricas en Lodos a
Base de Aceite OBMI, correspondientes a esta

profundidad, indican la presencia de fracturas
inducidas abiertas, que son la causa probable de
la pérdida de los datos de alta frecuencia y que
ademds sugieren intensamente la existencia de
anisotropia inducida por los esfuerzos. El azimut
de 45° de las fracturas que se ven en las image-
nes OBMI se correlaciona bien con el azimut de
40° del esfuerzo horizontal maximo, derivado de
la direccion de las ondas de corte rapidas.

En la Cuenca de Burgos, el esfuerzo horizontal
maximo tradicionalmente se considerd paralelo al
rumbo de las fallas mds cercanas. Los resultados
de los registros obtenidos con la herramienta
Sonic Scanner en cinco pozos de esta cuenca,
indican que la direccién de los esfuerzos locales
puede variar significativamente—hasta 20° con
respecto al rumbo de las fallas cercanas—acen-
tuando la importancia de obtener mediciones
sonicas localizadas antes de disefar las ope-
raciones de disparos (punzados, cafioneos),
estimulacion y perforacion de pozos de relleno.

Generacion de imagenes
mas alla de la pared del pozo
La calidad superior de las formas de ondas
adquiridas con la herramienta Sonic Scanner
posibilita el mejoramiento de las imdgenes de
zonas alejadas del pozo. En las imdgenes sonicas
se utilizan las ondas P reflejadas para detectar
los reflectores que son subparalelos o forman un
angulo bajo con respecto al pozo.

Norsk Hydro utilizé la capacidad de las image-
nes de la herramienta Sonic Scanner en un pozo
altamente desviado del Mar de Noruega (arriba).
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Luego de la adquisicion de las formas de ondas
sénicas estdndar en una carrera de la herra-
mienta de Adquisicién de Registros en
Condiciones Dificiles TLC operada con cable,
una carrera de obtencién de imagenes TLC inde-
pendiente registré las formas de ondas cada 15
cm [0.5 pie], desde las tres fuentes monopolares
disparadas en forma secuencial hasta los 104
receptores, a lo largo de una distancia de 330 m
[1,100 pies]. Las formas de ondas provenientes
de cada fuente fueron procesadas en una
secuencia que se inici6 con la separacion de las
ondas P reflejadas de las ondas de Stoneley y las
ondas P refractadas.

La distribucién azimutal de los sensores en
cada estacién receptora permite la identifica-
cioén de la direccion con respecto al reflector.
Luego, se migraron en profundidad las trazas
provenientes de cada estacién receptora,
utilizando las velocidades de formacién medidas
por los registros Sonic Scanner de la carrera de
adquisicion de registros previa.” Para dar cuenta
de la rotacion de la herramienta y de la distribu-
cién azimutal de los sensores, se reconstruyd la
imagen en cada estacién receptora mediante la
migracion de los valores de profundidad y el
apilamiento de las imagenes de cada canal azi-
mutal. Finalmente, se apilaron las imagenes
migradas en profundidad. Las imdgenes se obtu-
vieron en 48 horas.

Los resultados muestran un evento con una
inclinacion de 5 grados, que se extiende al menos
13 m [43 pies] dentro de la formacién (derecha,
arriba). El echado del evento coincide con la geo-
logia esperada en la localizacién del pozo. El
evento de alta resolucion puede correlacionarse
con una capa de carbén de 1 m [3.3 pies], en la
misma profundidad indicada por los registros
petrofisicos (proxima pagina). La identificacion
de una capa de carbén de 1 m indica el potencial
para obtener imagenes de alta resolucién de un
levantamiento de obtencién de imédgenes sénicas.
La resolucién es mucho mejor de la que puede
obtenerse de cualquier levantamiento sismico de
superficie o de pozo (derecha, abajo).

Otra aplicacion potencial de las imigenes
sénicas es la deteccion de fracturas verticales
que se encuentran cerca de los pozos verticales
pero no los intersectan. Las técnicas actuales,
tales como las que utilizan imédgenes de la pared
del pozo y la identificacion de fracturas utili-
zando las reflexiones de las ondas de Stoneley,
s6lo funcionan si una fractura intersecta el pozo.

Profundidad vertical, pies

X460 X,480 X,500 X.520 X,540 X.,560 X,580

Punto medio entre la fuente y el receptor, pies

A Un reflector con echado (buzamiento) suave del que se generé una imagen
lejos del pozo. La trayectoria del pozo se muestra en rojo. El evento de alta
resolucion detectado mediante las imagenes sdnicas puede verse por enci-
may a la derecha del pozo, cerca del centro de la imagen. El reflector se
correlaciona con una capa de carbén ubicada en la misma profundidad
indicada por los registros petrofisicos.

27. La migracion es un paso del procesamiento de datos
destinado a hacer mas nitidos los reflectores, asi como
efectuar su desplazamiento y reubicacion a sus
verdaderas posiciones.
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A Comparacion de los datos de imagenes sonicas de alta resolucion con un levantamiento sismico de
superficie. La capa de carbon de 1 m, resuelta a través de imagenes obtenidas con la herramienta
Sonic Scanner (inserto), no puede verse en el levantamiento sismico de superficie.
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/ Registros petrofisicos del pozo de Norsk Hydro, situado en el area de Haltenbanken del Mar de Noruega,

que muestra la capa de carbon de 1 m delineada mediante las imagenes sonicas. Se ingresan los

registros de resistividad obtenidos con la sonda Platform Express (Carril 2) y los registros de densidad

y porosidad (Carril 3), junto con los datos de Espectroscopia de Captura Elemental ECS, para obtener
la mineralogia (Carril 4). Los datos de resonancia magnética nuclear se muestran en el Carril 5.
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En muchos casos, los pozos verticales no
encuentran las fracturas verticales. Las image-
nes profundas obtenidas con la herramienta
Sonic Scanner extienden el volumen de investiga-
cién para posibilitar la identificacién de los
rasgos que pueden delinear el alcance del yaci-
miento o el estado de los esfuerzos lejos del pozo.

Barrido del horizonte

La herramienta Sonic Scanner constituye un
nuevo desarrollo, y los ingenieros, geélogos y
petrofisicos atin estdn descubriendo nuevas for-
mas de utilizar sus datos. Mediante el agregado
de la dimensién radial y de profundidades de
investigacion multiples a las conocidas medicio-
nes sonicas axiales y azimutales, la herramienta
Sonic Scanner realiza caracterizaciones mejora-
das de las propiedades actisticas en formaciones
heterogéneas y anisotropicas. Con esta informa-
cion, los clientes pueden prever coémo se
comportaran las formaciones y los fluidos durante
las operaciones de perforacion, estimulacién y
produccion.

El innovador disefio de la herramienta, con
componentes actisticos ficiles de predecir, provee
formas de ondas de excelente calidad y en un
amplio rango de frecuencias. Estas capacidades
permiten la estimacion de la lentitud de las ondas
en formaciones extremadamente lentas, midiendo
anisotropias azimutales de tan sélo 1 a 2%, y posi-
bilitan la aplicacién confiable de los modos de
Stoneley de baja frecuencia para la estimacién de
la movilidad del fluido y la evaluacién de las frac-
turas naturales. El control de calidad de avanzada
con el andlisis de lentitud-frecuencia suma con-
fianza a las estimaciones de los valores de
lentitud obtenidos con el anélisis de dispersién.

La registracion completa de todos los datos
desde las fuentes monopolares y dipolares hasta
los 104 receptores distribuidos azimutalmente
alrededor de la herramienta, elimina las incerti-
dumbres existentes en torno a la geometria y la
estructura de las formaciones y mejora la evalua-
cién a través de la tuberia de revestimiento y la
evaluacion de la cementacion. Las capacidades
actuales permiten obtener solamente datos de
ondas compresionales y de corte monopolares en
pozos entubados. Un drea de desarrollo futuro
serd la extension de las capacidades actuales en
agujero descubierto a los pozos entubados.

A medida que més compaifiias adquieran expe-
riencia con la herramienta Sonic Scanner y con
los datos de alta calidad que produce, surgirin
aplicaciones adicionales. Si bien es dificil prede-
cir c6mo evolucionard el resto de la industria del
petréleo y el gas, los defensores de los registros
sénicos anticipan otros 50 afios de investigacio-
nes en el pozo y sus inmediaciones. —LS
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Historia de la adquisicion de registros sonicos con herramientas operadas con cable

En una patente otorgada en el afio 1935,
Conrad Schlumberger especificd como podria
utilizarse un transmisor y dos receptores para
medir la velocidad del sonido en un intervalo
de roca corto penetrado por un pozo
(derecha).! Sostenfa que la velocidad y la ate-
nuacion del sonido permitirfan caracterizar la
litologia. Su invento fallé porque ni los inge-
nieros especialistas en adquisicion de
registros ni la tecnologia de la época podian
detectar la breve diferencia de tiempo—dece-
nas de microsegundos (jis)—existente entre
las sefiales que viajan a la velocidad del
sonido y los receptores separados por unas
pocas pulgadas.

Durante la Segunda Guerra Mundial, surgie-
ron los componentes electronicos necesarios,
lo que hizo posible la adquisicion de registros
sénicos.? Segtin una fuente, la primera aplica-
cion de los registros sénicos en campos
petroleros correspondio a la localizacion de las
conexiones de la tuberia de revestimiento y
tuvo lugar en 1946.% La mayor parte del resto
de las fuentes histéricas indican que las prime-
ras aplicaciones sonicas aparecieron después
de los experimentos de 1948 a cargo de Humble
0il Research, seguida por Magnolia Petroleum
Company y Shell.? Estas companfas disefiaron
dispositivos con el fin de recolectar informa-
cion de velocidad sonica para la conversion de
tiempo a profundidad de las secciones sismicas
de superficie y para la correlacion de las sec-
ciones sismicas de superficie con las interfaces
litologicas. Las herramientas constaban de un
transmisor y uno o dos receptores separados
del transmisor por material aislante. Para
mediados de la década de 1950, las compafiias
de servicios y las compaiiias petroleras obte-
nian datos con herramientas de adquisicién de
registros sénicos con el fin de generar sismo-
gramas sintéticos para su comparacion con las
secciones sismicas de superficie.’ En 1957,
habiendo concedido la licencia de la patente
de Humble, Schlumberger introdujo la primera
herramienta sonica, es decir la herramienta de
adquisicion de registros de velocidad (VLT, por
sus siglas en inglés), para el mejoramiento de
la interpretacion sismica.

El primer articulo de la compafia Magnolia
Petroleum habia insinuado la posibilidad adi-
cional de utilizar las velocidades sénicas para

A INVENTOR
7 2 B[wm{d&/r/«méq(tf
Y Do rdiurs
ATTORNEYS

determinar la porosidad y la litologia, pero
fueron los cientificos de la division de investi-
gacion de Gulf Oil Corporation quienes
publicaron por primera vez las observaciones
experimentales que confirmaron el enlace.’
En poco tiempo, 1a demanda de aplicaciones
de adquisicion de registros de porosidad
superd a la de las aplicaciones sismicas.

En 1960, las brigadas de campo que proba-
ban la respuesta de la herramienta VLT en
pozos entubados de Venezuela observaron que
ciertas zonas producian sefiales de baja ampli-
tud ilegibles. Correctamente, llegaron a la
conclusion de que las sefiales anémalas podian
atribuirse solamente a la condicion de la
cementacion. La medicion y la registracion de
la amplitud de la sefal, ademads del tiempo de
arribo, dio origen a una aplicacion inesperada,
y los registros de la herramienta de evaluacion
de la Adherencia del Cemento CBT pronto
reemplazaron a los levantamientos de tempe-
ratura para la deteccion del tope del cemento.

7

A llustracion tomada de la patente de 1935
sobre adquisicion de registros acUsticos por
Conrad Schlumberger. Supuestamente, el
ingeniero de campo (13) deslizaba una camisa
(17) hasta que el sonido proveniente de los
receptores (3 y 4) parecia llegar simultanea-
mente a cada oido.

Para principios de la década de 1960, las pri-
meras herramientas sénicas habian adquirido
decenas de miles de registros y los ingenieros
emprendieron el disefio de una herramienta de
segunda generacion para abordar tres proble-
mas: la durabilidad de la herramienta y la
debilidad de la sefial en presencia de irregula-
ridades en el pozo, y la alteracion en la region
vecina al pozo. El problema de la durabilidad
de la herramienta surgié porque las primeras
herramientas empleaban caucho para aislar los
receptores de los transmisores, impidiendo asi
que las ondas sonoras no deseadas se propaga-
ran en el interior de la herramienta y que las
sefiales deseadas quedaran sumergidas. No
obstante, el caucho tendia a absorber el gas de
las formaciones gasiferas, provocando la expan-
sion y la separacion de la herramienta al llegar
a la superficie. La herramienta se reforz6
mediante el reemplazo del caucho por acero,
pero luego debié moldearse la cubierta para
que la trayectoria de las ondas sénicas que via-
jaban a través del acero fuera mas larga que las
trayectorias que atravesaban la formacion y
volvian a los receptores (proxima pagina).
Muchas herramientas sénicas modernas siguen
presentando ranuras y surcos para retardar los
arribos de las sefiales—conocidos como arribos
de la herramienta—que viajan estrictamente a
través de la herramienta.

La salida para el segundo problema, es decir
registros pobres en pozos irregulares, fue suge-
rida por el ingeniero de Shell responsable de la
primera herramienta sénica de esa compaiiia.”
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Su arreglo compensador por efectos de pozo de
receptores y transmisores no sélo elimind el
problema de la sefial pobre en zonas lavadas
sino que removi6 los efectos de la inclinacion y
la excentricidad de la herramienta sobre la res-
puesta del registro. Con la resolucién de dos de
los tres problemas que importunaban a las
herramientas previas, Schlumberger incorpord
esta idea en el disefio, totalmente en acero, de
la herramienta sénica compensada por efectos
del pozo (BHC, por sus siglas en inglés), intro-
ducida en 1964. La herramienta BHC contenia
dos transmisores y cuatro receptores.

Junto con la tecnologia BHC, surgio la capa-
cidad de visualizar las formas de ondas
registradas en un osciloscopio instalado en el
camion de adquisicion de registros. En la pan-
talla aparecian no sélo los arribos primarios
(P), u ondas compresionales, sino también los
arribos secundarios (S), u ondas de corte, y los
arribos posteriores. El hecho de reconocer la
importancia de las ondas de corte convirti6 al

1. Schlumberger C: “Procédé et Appareillage pour la
Reconnaissance de Terrains Traversés par un
Sondage.” République Francaise Brevet d'Invention
numéro 786,863 (17 de junio de 1935). Ademas, consulte
Doll L: “Method of and Apparatus for Surveying the
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periodo correspondiente a mediados de la
década de 1960 en un momento de intensa
actividad relacionada con la expansion de las
aplicaciones sénicas. Los especialistas de Shell
propusieron el empleo de la relacién entre la
velocidad de ondas Py la velocidad de ondas S
como indicador de la litologia y ademas utiliza-
ron los registros sénicos para predecir zonas
sobrepresionadas.® Los ingenieros e investiga-
dores de Schlumberger evaluaron el uso de las
amplitudes de las ondas Py S para localizar las
fracturas. Si bien se habian propuesto éstasy
otras aplicaciones para las ondas de corte, los
sistemas de adquisicién de registros de la
época registraban solamente el tiempo de
arribo de la onda P. La forma de onda en si,
incluyendo los arribos de las ondas P, S'y pos-
teriores, no se registraba.

Otra desventaja de la herramienta BHC era
su incapacidad para medir con precision el
tiempo de transito de un estrato de la forma-
cién en zonas invadidas, alteracion de lutitas y
dafio inducido por la perforacion. El espacia-
miento de 0.9 a 1.5 m [3 a 5 pies] entre
transmisores y receptores (TR) capturaba
solamente las ondas que se propagaban en la
zona alterada, dejando sin explorar la zona
inalterada lejos del pozo. Incrementando el
espaciamiento a 2.4y 3.7 m [8 y 12 pies], la
herramienta Sénica de Espaciamiento Largo
LSS mejoré la respuesta del registro en las
lutitas alteradas. Las velocidades sonicas de la
formacion inalterada son mas representativas
del yacimiento en su estado natural y proveen
sismogramas sintéticos que se ajustan mejor a
las trazas sismicas de superficie.

El espaciamiento TR largo ademds estiraba
el tren de ondas recibido, separando las ondas
P, Sy de otro tipo, en paquetes de energia
reconocibles. Los esfuerzos por capturar la
forma de onda completa se intensificaron, lo
que condujo al desarrollo de herramientas
que registraban formas de ondas digitales de
un arreglo de receptores. La primera version
comercial de esta tecnologia de Schlumber-
ger, introducida en la década de 1980, se
denominé herramienta de velocidad sénica de
forma de onda completa Array-Sonic. La
adquisicién de registros de forma de onda
completa dio origen a una diversidad de nue-
vas técnicas de procesamiento.

El fin de la década de 1980 fue testigo de la
ejecucion de experimentos con fines de investi-
gacion con una herramienta sénica digital de

segunda generacion. El generador de Iméagenes
Sénico Dipolar DSI poseia ocho conjuntos de
cuatro receptores monopolares que podian fun-
cionar como receptores dipolares ortogonales y
estaban provistos de una fuente monopolar y
dos fuentes dipolares orientadas en sentido
ortogonal. Las fuentes dipolares generaban
ondas flexurales, lo que permitia la caracteriza-
ci6n de la anisotropia de la formacién y la
lentitud de las ondas de corte, tanto en forma-
ciones lentas como en formaciones rapidas.

También a fines de la década de 1980, los
investigadores de Schlumberger probaron una
variedad de herramientas actsticas con recep-
tores miiltiples para comprobar su capacidad de
generacion de imagenes sonicas; imagenes de
tipo sismico, lejos del pozo.? El primer servicio
comercial de generacion de imdgenes sonicas
se corrid en 1996 pero el procesamiento impli-
caba un uso intensivo de tiempo y personal.

En el afio 2005, 1a plataforma de barrido
acustico Sonic Scanner combiné numerosas
innovaciones del pasado e incorpord las medi-
ciones radiales para explorar simultdneamente
la formacion con el fin de estimar las lentitu-
des en la region vecina al pozo y en el campo
lejano.!” La herramienta en si est4 completa-
mente caracterizada con componentes
acusticos predecibles. El amplio rango de fre-
cuencias de los transmisores monopolares y
dipolares ofrece excelente calidad de formas
de ondas en formaciones de todo tipo.

A Una sonda de adquisicion de registros
sonicos con ranuras para retardar los arribos
propios de la herramienta.
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