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Palabr as claves. Ondas en pozos, registros sonicos, sénico monopolar, sonico dipolar.

Este trabajo consiste en un andisis de los estudios operacionales y de investigacion y
desarrollo relacionados con € fendmeno de propagacién de ondas sonicas en pozos desde
sus inicios hasta nuestros dias, basandose en los sismogramas sintéticos obtenidos en
diferentes trabgjos tedrico. También se han descrito los resultados de las técnicas de
procesamiento STC, MLM, y laraiz enéssima. Finalmente se ha realizado un modelaje del
fendbmeno de propagacion de ondas en pozos usando € método de ndimero de onda

discreto.

Los microsismogramas obtenidos en un pozo se veran fuertemente influenciados por: las
velocidades relativas del lodo y la formacidn; la presencia de la herramienta; e tipo de
fuente utilizada; las irregularidades dentro del pozo; € espesor de la zona invadida; el
diametro del pozo; la presencia del tubo y del cemento cuando el pozo esta completado y €l

tipo de formacion.

Los métodos de procesamiento de los registros sonicos tienen la capacidad de detectar las
diferentes llegadas presentes en el microsismograma. Sin embargo, la determinacion y
decision de los tipos de llegadas que estén presentes en éste, queda en manos del intérprete
gue realice & procesamiento, quien debe tener conocimiento de la velocidad del lodo y €
tipo de formacion geoldgica (para tener idea del rango de velocidades), asi como también

un conocimiento tedrico del fendmeno de propagacion de las ondas dentro del pozo.

El modelgje realizado comprueba €l efecto del radio del pozo y e ancho de banda de la
fuente en los diferentes modos de propagacion en un pozo a hueco abierto.
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CAPITULO 1

Introduccion y obj etivos

El registro sdnico de onda completa es una técnica muy importante en la evaluacion de
formaciones, geomecanica 'y exploracion sismica. Las velocidades de ondas P y de ondas S
en las rocas, en conjunto con la densidades de las mismas, caracterizan elasticamente a la
formacion en e caso de una formacidén isotrOpica. Las velocidades sonicas son
indispensables en la determinacion de los parametros elasticos y mecanicos de las rocas, asi
como también en el modelgje y la interpretacion de datos de reflexion sismicay del perfil
sismico vertical (VSP). El registro sonico de onda completa representa el campo de ondas
completo a partir de la grabacion de microsismogramas completos en diferentes
localizaciones. Un microsismograma de onda completa consiste en la grabacion las formas
de ondas de todos los modos de propagacion en € pozo, por gjemplo, ondas directas P,

ondas refractadas P, ondas refractadas S, ondas Stoneley, ondas flexurales etc.

El registro se realiza con una sonda que se introduce en el centro del hoyo, € cud estalleno
de lodo. Esta sonda contiene fuentes y receptores separados a distancias comprendidas
entre 4 a 80 pies, aunque en las herramientas comerciales éstas distancias no superan los
15 pies. Las ondas generadas por la fuente se propagan a través del fluido y de las rocas

arededor de la sonda. El pozo se comporta como un guia de ondas muy eficiente.

Este problema ha sido estudiado por varios investigadores, quienes han supuesto diferentes
grados de complgjidad en la busqueda de soluciones a problema. Biot (1952), Somers
(1953), y Peterson (1974) estudiaron las soluciones analiticas de las curvas de dispersion
caracteristicas de las ondas guiadas en los pozos. Cheng y Toksoz (1981) han extendido sus
andisis paraincluir €l efecto de la herramienta de sondeo que se introduce en € pozo en €l
campo de ondas. Los sondeos sonicos han sido simulado numéricamente por White (1962),
White y Zechman (1968), Rosenbaum (1974), Tsang y Rader (1979), Cheng y Tokstz



(1981), Paillet (1980), y Paillet y White (1982). White'y Tongtaow (1981) han extendido €
andlisis para incluir formaciones transversalmente isotropicas, mientras Schoenberg et al.
(1981), Cheng and Tokzoz, (1981), Baker, (1984), Tubman et al. (1984) han generado
simulaciones con model os estratificados cilindricamente. Schoenberg et a. (1981) y Cheng
et. a,(1982) han estudiado modelos fisicos a escala para estudiar € problema de la
propagacion de onda en el pozo. Tubman et al. (1984) generd microsismogramas sintéticos
en pozos entubados en un medio cilindricamente estratificado, haciendo uso de la técnica
de Matriz de Propagacién de Thomson-Haskell

El patrén de radiacion de la fuente influencia las amplitudes de las ondas elésticas que
llegan a los receptores, por |0 que su caracterizacion es necesaria para modelar e interpretar
las formas de ondas registradas en €l perfilgje. Gibson (1994), Peng et al. (1994), Dong y
Toksdz (1995), han estudiado el problema del patrén de radiaciéon de fuentes sismicas en

pozos entubados, en medios anisotrépicosy cilindricamente estratificado.

La amplitud de las ondas aclsticas que se propagan en el pozo y que pasan a través de las
formaciones, decrece con la distancia debido a la divergencia esférica, ala dispersion y la
atenuacion intrinseca. La atenuacion intrinseca se relaciona con las propiedades petrofisica
de las rocas, y por lo tanto puede ser utilizada como una herramienta para interpretar la
litologia y € yacimiento. Entre los métodos existentes para determinar la atenuacion a
partir de registros sonicos estan el spectral ratio (Cheng et a., 1982; Sams y Goldberg,

1990; Tonn, 1991; Neep, 1995), centroid frequency shift (Quan et a., 1994; Neep et a.,

1996), filter correlation (Courtney, 1993), partition coefficients (Paillet and Cheng, 1991),

e inversion de forma de onda (Cheng, 1989; Paillet and Cheng, 1991; Tang, 1995). La
mayoria de estos métodos calculan la atenuacion en la zona comprendida por e arreglo de
receptores y suponen que las respuestas de los receptores son iguaes. Sin embargo, las
irregularidades en las paredes del hoyo, la descentralizacion de la herramienta, la
divergencia esférica y las diferentes funciones de respuestas de cada receptor, pueden
degradar los resultados en los estimados de atenuacion intrinseca significantemente. Para
realizar buenas estimaciones de atenuacion, estos efectos deben tomarse en cuenta 'y se

debe corregir por cada uno de ellos. Sun et al. (2000) propusieron un método para realizar



estas correcciones. EI método supone que las variaciones de densidad y velocidad en la
divergencia esférica pueden ser despreciables para la estimacion de atenuacion intrinseca.
Los perfiles de atenuacion obtenidos independientemente de cada forma de onda de un
arreglo de ocho receptores son consistentes. Ambos, @ y Qs pueden ser obtenidos en
formaciones rapidas. Sun et al. (2000) también mostraron comparaciones entre las

atenuaciones y litologiay permeabilidad en zonas sin 'y con fracturas.

En e capitulo 2 se discuten los conceptos bésicos relativos a las ondas de cuerpo, asi como

también la propagacion de estas en medios estratificados usando |a teoria de rayo.

En el capitulo 3 se analiza e fendmeno de propagacién de ondas: en pozos entubados y no
entubados; cuando se incluye € efecto de la zona invadida por €l lodo de perforacion o
completacién; en pozos con diametros irregulares; cuando se usan diferentes fuetes sonicas;

cuando la fuente dipolar no estan centradas en € pozo.

En & capitulo 4 se analizan y comparan |os técnicas de procesamiento de datos sonicos mas

relevantes, para la obtencion de las velocidades deonda Py S.

En e capitulo 5 se presentan los resultados del modelgje y discusion del fendmeno de

propagacion en un pozo a hueco abierto para diferentes condiciones de modelo.

Los topicos relacionados con la deteccion de zonas fracturadas y estimaciones de

permeabilidades de las rocas no serén desarrollados en esta tesis.

Uno de los objetivos de este trabajo es recopilar, analizar y comparar todos los avances
tedricos y aplicados, relacionados con el fendmeno de propagacion de las ondas sonicas en
pozos, a hueco abierto y entubado, a diferentes condiciones fisicas, geometrias y
situaciones geoldgicas. El trabgo incluye un resumen del andlisis y discusion de los
resultados obtenidos por los diferentes investigadores en € &rea de model gje para diferentes

situaciones y grados de complgjidad.



El segundo objetivo es el de analizar y comparar algunas de las mas relevantes técnicas de
procesamiento existentes, desarrolladas hasta ahora para varias condiciones fisicas,
geométricas y Situaciones geoldgicas, con € objetivo de obtener las velocidades de

propagacion de ondas P, S.

Finalmente se modela € fendmeno de propagacion de onda sdnica en un pozo a hueco

abierto, usando & método de nimero de onda discreto.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Introduccion

En este capitulo se definen los conceptos basicos relacionados con e fendmeno de
propagacion de ondas. Se presentan los conceptos de esfuerzo, deformacion y constantes
elésticas y su relacion a través de la ley de Hooke. Se define 1o que son ondas elésticas y

velocidades de propagacion, asi como su relacion con las propiedades elasticas del medio.

Finalmente se realiza una pequefia introduccion sobre los tipos de modos de propagacion y
la aproximacion de rayo en medios homogéneos e isotropicos a través de la ley de Snell,

para entender el fenébmeno de reflexidn y refraccion.

Con €l objetivo de tener una idea de los tiempos de propagacion de las diferentes
refracciones en las paredes del pozo, en e apéndice 1, se redizan agunos célculos y
gercicios con modelos sencillos de capas cilindricas concéntricas en € que seilustralaley

de Snell, para pozos a hueco abierto y entubados.

2.2 Esfuerzoy deformacion

La elagticidad se refiere a la relacion entre las fuerzas aplicadas a un cuerpo y los cambios
resultantes en su formay tamano. El esfuerzo es la fuerza por unidad de area. Una fuerza
aplicada perpendicularmente a una varilla de longitud | y diametro d, y que se ae€ja del
cuerpo sobre e cual actla, resulta en un esfuerzo de tension. El esfuerzo de tension causa

unaelongacion DI en lavarillay un decrecimiento Dd en el diametro, (figura 1a). Cuando la



fuerza perpendicular es aplicada hacia € centro de la varilla, (figuralb), € esfuerzo
resultante es un esfuerzo compresivo que causa un acortamiento DI en la varilla y un
incremento Dd en su didmetro. Si la fuerza es aplicada tangencialmente a éarea (figura 1c),

setiene un esfuerzo de cizalla, € cual causa deformacion sin cambio de volumen.

Las deformaciones resultantes de esfuerzos compresivos y extensivos son |lamadas

deformaciones longitudinales e, y deformaciones transversales e, (figura 1.a), definido por:

g :Dl—l, deformacion longitudinal; e :%, deformacion transversal

Ladeformacion, e, resultante de esfuerzos de cizalla se define por (figura 1c):

e = % , deformacion de cizalla

cuando el esfuerzo es pequerio es»q, donde g es el &ngulo de deformacion el cual seindicaa
la derecha de lafigura 1c.
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Figura 1. (a) Deformacién transversal y longitudinal causada por un esfuerzo de tension;

(b) deformacion de cizalla causada por un esfuerzo cizallante (Zaki Baussiouni, 1994).



2.3 Constantes elasticas

Si un cuerpo, a que se le ha aplicado una fuerza, regresa a su condicion origina cuando
ésta es removida, se denomina cuerpo o material eléstico. Un material elastico homogéneo
e isotrépico es descrito sdlo por dos constantes elasticas. A continuacion definiremos las
cuatro constantes elasticas mas comunmente usadas: modulo de Young, E; modulo de
cizala, G; incompresibilidad, K, y relacion de Poisson, u; sin embargo, solo dos de éstas

son independientes.

Médulo de Young, E. Es la relacién de esfuerzo de compresion o tensién a la

correspondiente deformacion, y se expresa como,

|2p

Parala mayoria de las rocas, E variaentre 10 a100 GPa.

Modulo de cizalla, G. Describe la relacion del esfuerzo de cizalla a la deformacion de

cizallay esta definido como:

)
I
o x|m

Para la mayoria de las rocas, G es aproximadamente 1/3 a ¥z de E.



Incompresibilidad volumétrica, K. Es una medida de la relacion esfuerzo deformacion
cuando un cuerpo esta sometido a un esfuerzo de compresién uniforme. El esfuerzo o en

este caso la presion, esta relacionado a cambio de volumen, DV, por:

__Pp
K =1
Y
\
El médulo de volumen es € reciproco de laincompresibilidad.

Relacion de Poisson, u. Es la medida del cambio geométrico de forma bajo un esfuerzo

axia. Este se define como larelacion de la deformacion transversal alalongitudinal:

o
1]
o |0
<
cC
1]
~| 9|8

Larelacion de Poisson para los materiales isotropicos estd en el rango de 0 a0.5.

2.4 Ondaselasticas

Las ondas dasticas, en el caso particular de un pozo, pueden ser clasificadas en ondas de
cuerpo y ondas guiadas. Las ondas de cuerpo se propagan en medios continuos y se
distinguen de las guiadas en que estas se generan debido a la presencia de una
discontinuidad. En el caso de un pozo, esta discontinuidad es la que existe entre el lodo y

|a formacion rocosa.

2.4.1 Ondasde cuerpo

Una onda de cuerpo se observa cuando un cuerpo eléstico se somete a una presion o

esfuerzo durante un periodo muy corto de tiempo. La energia existente en la region donde



las particulas del cuerpo se encuentran mas comprimidas se propagara alejandose del punto
donde se gercio la presion. Las compresiones son transmitidas a través de todo € cuerpo
por una serie de compresiones y rarefacciones. Las ondas de cuerpo pueden ser
compresivas o de cizalla.

Las ondas compresionales, también conocidas como ondas longitudinales o P (primarias),
son aquellas donde € movimiento de la particula es en la direccion del movimiento de
propagacion (figura 2). La velocidad de propagacion de las ondas compresionales depende
de las propiedades elasticas del cuerpo. Esta puede ser deducida de la ecuacion del

movimiento y es expresada como:
_ ||k+4/3*G _|E 1-u
Vp =, [——— 0 Vp =, [—————————
P r P Ar (1- 2u)1+u)

Donde r esladensidad,

es e modulo de volumen,

es e modulo de cizalla,

m @ X

es el modulo de Y oung,

c

eslareacion de Poisson,

2
T

Cuerpoen compresion Esfuerzo
reposo de corte

Figura2. Ondas Longitudinal y decizalla



Las ondas de cizalla, también conocidas como transversales o S, son aquellas donde €

movimiento de la particula es perpendicular a la direccion de propagacion de la onda

(figura2), la velocidad de las ondas de cizalla, ns, puede ser deducida de la ecuacién de

movimiento y expresada como:

1/2

i
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La presencia de la onda de cizalla requiere que el medio pueda ofrecer resistencia a los

esfuerzos de cizalla, por lo tanto, las ondas de cizalla sblo pueden propagarse en solidos.

Usando las expresiones anteriores para comparar la velocidad compresional con la

velocidad de cizalla se obtiene:

i 1/2 _ é2(1- u)lzlll2
[(473)- (k/G)["% = 8—(1- )4 )

Yp
VS
Como G>0y K>0, entonces np > ns y como 0< u < 0.5, entonces np > J2ng

2.4.2 Reflexion y refraccion de ondas elasticas

Las ondas elésticas, a propagarse en un medio, pueden sufrir interferencia, difraccion,
reflexion y refraccion. La reflexion y refraccion ocurren cuando una onda encuentra una
interfase que separa dos medios con propiedades elasticas diferentes. En esta interfase parte

de la energia de la onda incidente es reflgjada y parte es refractada (figura 3). La onda

10



incidente puede ser convertida en otro tipo de vibracion. Este fendbmeno es llamado
conversion. Por ejemplo, una onda compresiona incidente, P, puede ser refractada y
parcialmente convertida en una onda S. La conversion variara dependiendo del angulo de

incidencia del frente de onda (figura 4).

Onda incidente

(nl) b
Ondareflgjada
a [ ™ (n3)
Medio 1 u
Medio 2
g Ondarefractada
(n2)

Figura 3. Reflexion y refraccion de ondas elésticas en una interfase entre dos medios de

diferentes propiedades elasticas.

En la figura 3 se muestra una onda que se propaga en € medio 1 con velocidad Vi,
incidiendo con un angulo a sobre unainterfase plana, que lo separa del medio 2. A partir de
esta onda incidente, una onda con velocidad V- es refractada con un &ngulo g en € segundo
medio y una tercera onda con velocidad n3 es reflgjada hacia € primer medio con un angulo

b. Las velocidades n1, np y n3 son caracteristicas del medio y del tipo de onda que se

genere.

De acuerdo alaley de Snell:

Sra _ Seng _ Senb
Vi n, V3

1



S la onda reflgada es del mismo tipo que la onda incidente, entonces n1 = n3 y en

consecuenciaa = b.

Para el caso especia en que:

Sen@) = % = Sn(a,)
2

ac es e angulo critico de refraccion (figura 4). La onda refractada no penetra a segundo
medio pero vigja a lo largo de la interfase a la velocidad n,. Esta onda refractada critica,

también llamada “head wave”, propaga la energia regresdndola a primer medio a medida
que vigiaalo largo del borde.

ai

. Cizdla
a, refractada

—_—>
Compresional
Refractada

Figura 4. Angulos critico de refraccion a1y a,, de ondas compresionales, resultando en
ondas refractadas compresionalesy de cizalla .

Si e éangulo de incidencia es mayor que €l angulo critico, no ocurrira refracciéon y la onda
es totalmente reflgjada (figura 5).



a>ag

Figura 5. Onda incidente a un angulo mayor a angulo critico de refraccién, generando una

onda reflgjada supercriticamente.
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CAPITULO 3

Propagacion de ondas sonicas en pozos

3.1 Introduccioén

Un sonico es un tipo de registro de pozo utilizado para determinar la velocidad de las ondas
de cuerpo en las formaciones, ademas de otras aplicaciones que ayudan a la evaluacion de
la formacion. En muchos casos las condiciones dentro del pozo no son las idedes para la
identificacidn de los eventos correspondientes a la llegada de estas ondas, debido a factores
tales como las irregularidades dentro del pozo, anisotropia, alteraciones debidas al lodo de
perforacion, ovaizacion del pozo, descentralizacion de la herramienta y la velocidad de la
onda S en la formacion, por 1o que es necesario estudiar como estos factores influyen en los

microsismogramas.

Dependiendo de la relacion de la velocidad compresional del fluido de perforacion con
respecto a la velocidad de onda S de la formacion, se estara ante una formacion rapida, si 1a
velocidad S de la formacion es mayor a la velocidad del fluido, o ante una formacion lenta,
s la velocidad de la onda S de la formacion es menor a la velocidad del fluido de
perforacion, en este Ultimo caso no se tendrd onda S refractada y para obtener la velocidad
de laonda S de la formacion sera necesario valerse de la velocidad de la onda Stoneley o

del modo flexural.

Una vez gque un pozo es perforado, e hoyo se reviste con tubos de acero, €l cua se adhiere
a la formacion rocosa con un cemento. Este cemento es inyectado a presion hasta llenar
todo el espacio vacio que pueda existir entre la tuberiay la formacion. El tubo y e cemento

congtituyen dos nuevos estratos cilindricos y concéntricos. De esta manera un pozo

14



entubado esta congtituido de una primera capa, correspondiente al fluido en e pozo, una
capa de acero, correspondiente a la tuberia, una capa de cemento y las capas
correspondientes a la formacion rocosa (figuras 6 y 7). Esta configuracion es la que se
tendra en un pozo completado; sin embargo, cuando un pozo es perforado también se
corren registros sonicos sin la presencia del tubo, o que implicala presencia de una capa de

fluido, una zona invadida, una zona de transicion y la formacion no invadida (figura 8).

=

@ (b)
Figura 6. Esquema de un pozo sin revestir (a) y revestido (b). El revestimiento consiste de

una capa de acero (tuberia) y una capa de cemento, para adherir |a tuberia a la formacion.

Fluido o

capade

fluido Capaderoca
Capade

Capade cemento

acero

Figura 7. Corte transversal de un pozo revestido. Cada capa congtituye un estrato, el cual
debe ser atravesado por la onda sonica. El radio del hoyo en € pozo no entubado es Ro, y

en € pozo entubado es R, con Ro > R.
15



La capa o estrato de fluido corresponde a lodo que se usa para perforar o controlar € pozo,
este fluido puede filtrarse a través de la formacién creando 1o que se conoce como zona
invadida (figura 8), la cual creard una zona con propiedades diferentes a las de la formacion
comportandose como una capa més en € pozo. La densidad y velocidad de este lodo varian
dependiendo de la magnitud de las presiones de poro que se presentan en € intervalo
evaluado. Es muy importante conocer las propiedades y € espectro de los granos

suspendidos en este lodo, ya que la fuente sonica esté generamente inmersa en €.

Zona invadida
-

@ @

Figura 8. En lafiguraa, se muestran las caracteristicas de un pozo sin entubar, obsérvense
las irregularidades y la zona invadida, y en la figura b, se tiene un pozo entubado,
obsérvese como €l tubo y el cemento ahora forman dos capas adicionales dentro del pozo,

asi como también, han disminuido € radio de este.
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En este capitulo se expondran los resultados de algunos estudios relacionados con el
fendbmeno de propagacion de ondas en pozos, pero antes, se haré una revision de los tipos
de fuentes utilizadas para la generacion de las ondas. Luego se iran tratando los diferentes
topicos como lo son las ondas sonicas en pozos no entubados, pozos entubados,
considerando la zona invadida, también se considera las irregularidades dentro del pozo
(figura 8), y por ultimo se anadliza la descentralizacion de la fuente dentro del pozo (figura
9), estos estudios son importantes al momento de realizar € procesamiento de los datos, ya
gue las caracteristicas de los microsismogramas obtenidos dependera de estos factores, y
solo conociendo estas caracteristicas podran identificarse los momentos de llegada de las

diferentes ondas y modos de propagacion.

Figura 9. En esta figura se muestra como la inclinacién del pozo o de la herramienta
puede afectar las medidas de las velocidades, obsérvese como la onda refractada
recorre un camino mas corto en € lodo, para llegar a gedfono superior, que para
llegar al gedfono inferior, esta inclinacion también causa descentralizacion de la

herramienta.
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3.2 Formacion rapida (o dura) y lenta (o suave)

Cuando la velocidad de la onda S de la formacidn es mayor que la velocidad de la onda P
en e fluido o lodo en € hoyo, se dice que la formacion es una formacién répida o dura.

Mientras que si es menor, se dice que formacion es suave o lenta.

Un cambio abrupto de la densidad en € pozo puede hacer que una formacién rapida se
comporte como una lenta. Esto se debe a que un cambio en la densidad ird asociado con un
cambio en la velocidad del fluido hasta € punto que se hace mayor que la velocidad de la

onda S de la formacion.

3.2.1 Registros de velocidades deonda Py S en la Faja Petrolifera del
Orinoco

En 1987 Hornby, B. Y Murphy, W., readlizaron un estudio de velocidades de ondas
sonicas en la fgja petrolifera del Orinoco, a este de Venezuela. El pozo objeto de estudio
esta bordeado por arenas no consolidadas e interestratificadas con lutitas. El petroleo
pesado contenido en ellas, tiene una densidad de 1.03 g/cn? , y es de 8 grados API. La
formacion es sonicamente lentay la velocidad de cizalla fue determinada a partir de la onda

Stoneley.

Los datos se adquirieron con la herramienta SDT-A (Morris et a., 1984), y fueron
procesados usando la técnica de semblanza (STC).

En la figura 10, se tiene un gemplo de un grupo de microsismogramas obtenidos, la
primera llegada es la onda compresional refractada. La segunda llegada es la onda
Stoneley, que se caracteriza por tener bga velocidad y baa frecuencia. La onda S
refractada y la onda Pseudo-Rayleigh no se observan en estos.
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Para obtener la velocidad de la onda S, primero se procesaron los datos obtenidos en el
pozo con la técnica STC (Kimbal y Marzetta, 1984), lo cual permitio obtener las
velocidades compresiona y Stoneley. A partir de la onda Stoneley se obtuvo la velocidad
delaonda S. En la figura 11 se muestra un comportamiento de las velocidades sonicas

obtenidas a partir de registros sonicos en un pozo de lafaja petroliferay a partir de nuicleos.

--nn--f-x.l‘\/"-...-‘\_p'-—

Amplitud de |a sefial

e A W

0 1000 2000 3000 4000 5000

Tiempo ( microsegundos)

Figura 10. Microsismogramas de ocho receptores a una profundidad dentro del pozo.

Tomado de Hornby y Murphy, 1987.

En este estudio, Hornby y Murphy, también encontraron que las velocidades en las arenas
petroliferas son significativamente mas altas que en las arenas saturadas de agua, €llos,
comparan sus resultados con los obtenidos por Nur et al., 1984, y llegan a la conclusiéon que
los petroleos pesados son liquidos viscoelésticos. Estas rocas saturadas de bitumen
muestran a las temperaturas existentes en € pozo, un comportamiento muy diferente a del
agua. El bitumen actia como un cemento y aumenta la rigidez de la roca. Esto le permite

exhibir una velocidad mayor que en las rocas saturadas de agua.
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Figura 11. Comparacion de velocidades de registros sonicos velocidades medidas
obtenidas de los nucleos (Hornby y Murphy, 1987).

3.2.2 VelocidadesPy Sen & campo Guarani en laSierrade Perija

En esta seccion se mostrara un intervalo de registro sonico de ondas Py S, corrido en un
pozo en € &ea de Perija El registro fue corrido en un intervalo de roca carbonético
cretacico del miembro Piché de la formacion Apdn. Este tipo de roca representa una

formacién rapidatipica.

En la figura 12 se muestra la lentitud compresiona de la formacién, Dtp. Esta varia
aproximadamente entre 50 ne/ft y 65 ne/ft. También se muestra la lentitud de la onda S,
Dts, la cua varia aproximadamente entre 90 ne/ft y 145 ne/ft. En este caso en particular la



velocidad de la onda compresional del lodo fue de 210 n¥/ft, o que es mucho mayor que la

velocidad de onda S de la formacion.

Tiempo detransitoy densidad

135 1

Dt (ms)

Densidad (g/cm®)

75 A

\._,ﬁ__ﬁ_____/'\./w—-\,___,_/’\/\__,,.\ —
4 5 T T T T 2 ,4
9100 9120 9140 9160 9180 9200

Profundidad (ft)

Figura 12. Curvas de registros sonicos obtenidas en €l area de Perija
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3.3 Fuentessismicas en pozos

3.3.1 Fuentes utilizadas en las herramientas convencionales de registros

sOnicos

La fuente sismica usada en las corridas de registros sonicos en pozos, esta usualmente
centrada en € hoyo. El hoyo estéd generamente lleno de lodo o fluido. Debido a que €
fluido no resiste esfuerzos de cizalla, la fuente sonica genera sdlo ondas compresionales. La
fuente y e receptor sdnico son transductores, emisores y detectores de ondas acusticas.

Estos transductores pueden ser piezoel éctricos o0 magnetostrictivos.

Los transductores piezoel éctricos son cristales de cuarzo o titanato de bario, los cuales al
ser sometidos a un campo eléctrico cambian de tamafio y forma, generando una onda
acUstica, y cuando son sometidos a esfuerzos generan un campo eléctrico. El tipo y
caracteristicas de las vibraciones emitidas depende del tamario y forma del transductor. Los
transductores magnetostrictivos son aeaciones de metal, tales como niquel, hierro y
cobalto, que cuando son sometidos a campos magnéticos cambian de tamafio y forma, y
generan una onda aclgtica, y cuando son sometidos a esfuerzos generan un campo
magnético. El campo eléctrico o magnético generado por los transductores receptores, es
convertido en una corriente y luego transmitido desde el pozo a la superficie por medio de
cables.

Fuente monopolar

Una fuente monopolar ideal, es un transductor esfericamente simétrico, que cuando es
excitado eléctricamente, expande y contrae su volumen como una funcion del tiempo,

irradiando energia en todas las direcciones (Kurkjian y Chang, 1986), figura 13.



En e apéndice 2 se muestran las caracteristicas de la fuente de la herramienta DSI de

Schlumberger. Esta fuente emite energia acUstica en la banda de frecuencias de 8 a 30 kHz.

- Pozo
Fuente monopolar Deformacion
en la pared del
A& pozo

Figura 13. Fuente monopolar irradiando energia dentro del pozo. Obsérvese € tipo de
deformacion que causa la fuente en las paredes del pozo; dependiendo de las propiedades de
la formacion, se originaran diferentes tipos de ondas (pagina web:  Schlumberger:

www.slb.com, 2000).

Representacion de una fuente multipolar

En un medio fluido, una fuente dipolar, tetrapolar, y todas las fuentes multipolares de mas
alto orden pueden ser construidas, en principio, de colecciones de fuentes monopolares,
(Kurkjian y Chang, 1986). Mas especificamente para construir una fuente multipolar de
orden n, 2n monopolos son colocados en € mismo plano horizontal y cada uno a una
distanciary del gier = 0 (gje del cilindro), como se muestra en la figura 14. Los monopol os

se ubican periédicamente alo largo del circulo de radio rp y alterndndolos en signo.
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Fuente dipolar

La fuente dipolar, n = 1, esta constituida de dos puntos fuentes monopolares de signos
opuestos colocados muy juntos en e mismo plano horizontal (Krausy Carver, 1973). En
una fuente dipolar se tiene que mientras un punto fuente genera una descompresion, € otro
genera una presion en una direccion paralela a la descompresion, pero en sentido contrario
(figura 15). El dipolo puede ser visto como una fuerza puntual orientada horizontalmente a

un angulo azimutal b, con respecto a un ge de referencia (figura 16).

En el apéndice 2 se describen las caracteristicas de la fuente dipolar de la herramienta DS
de Schlumberger. Esta fuente emite energia acUstica en la banda de frecuenciade 80 Hz a5
kHz.
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Figura 14. Configuracion de una fuente multipolar

Fuente tetrapolar

En este caso la fuente est4 constituida por cuatro puntos fuentes monopolares situados en
los vértices de un cuadrado (figuras 14 y 15). Los dos puntos fuentes localizados en la
misma diagonal estan en fase. Sin embargo, las fuentes de una diagonal estan fuera de fase

con respecto a las fuentes de la otra diagonal, la fuente tetrapolar también puede ser vista
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como dos fuentes dipolares muy juntas, colocadas en direcciones opuestas (figuras 17 y
18).

Pozo

w el

Onda flexural

on

Fuente dipolar

Figura 15. Esquema de una fuente dipolar dentro del pozo. Obsérvese e movimiento que este
tipo de fuente causa en las paredes del pozo (pagina web: Schlumberger: www.slb.com,
2000).

Figura 16. Esguema de una fuente dipolar. d es una distancia muy pequefia, 1o cua indica
gue las fuentes monopolares estan muy cerca una de la otra. b es el angulo azimutal con

respecto a un gje de referencia.
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Figura 17. Direccion del movimiento generado por una fuente tetrapolar.
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Figura 18. Esquema de una fuente tetrapolar, al igual que para la fuente dipolar, d es una

cantidad muy pequefia, lo que indica que las fuentes monopolares estdn muy cerca una de

laotra, b es el angulo azimutal con respecto aalgunareferencia.

3.3.2 Andlisisdelafuentedipolar

La fuente dipolar es la que més se ha estado utilizando recientemente para obtener la
velocidad de onda S en las formaciones suaves. Chen, (1988), ha demostrado que s se tiene
una fuente dipolar ubicada horizontalmente en e pozo y que genera baas frecuencia,

entonces la radiacion de la fuente no sera afectada por la presencia del pozo, es decir, €
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pozo puede ser ignorado en € limite de las bajas frecuencia. Esto permite la deteccion de la
onda S, en forma directa. Chen, (1988), lo ha verificado a través de experimentos con
modelos a escala, para formaciones suaves y formaciones duras. Chen concluye que en
formaciones duras, una fuente dipolar, operando a frecuencias de 3 kHz a 8 kHz, reduce
efectivamente la onda P y realza la onda S, por lo tanto, la onda S puede ser seleccionada
como €l primer arribo de la sefia aclstica. En formaciones suaves, una fuente dipolar
operando en un rango de frecuencias de 1 kHz a 4 kHz, reduce efectivamente la onda P y

excita una onda flexural que viga alavelocidad de laonda S de la formacion.

En las figuras 19a y 19b se muestran los microsismogramas sintéticos obtenidos para una
fuente dipolar de bgja frecuencia inmersa en una formacion lenta, considerando e ignorando
la presencia del pozo respectivamente. Obsérvese que los tiempos de llegada son los

mismos, pero se presentan diferencias significativas en las amplitudes (Chen, 1988).

Actualmente existen muchos tipos de herramientas sonicas monopolares y dipolares
disefiadas con diferentes objetivos. En € apéndice 2 se detallan algunas de las diferentes

herramientas sonicas disponibles en e mercado por las diferentes compafiias de servicio.
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Figura 19. a) Fuente puntua en un pozo, b) fuente puntua sin la presencia del pozo

(Chen, 1988).
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3.3.3 Microsismogramas sintéticos asociados a fuentes monopolares,
dipolares, y tetrapolares en formaciones lentas (suaves), y formaciones
duras (rpidas)

Kurkjian and Chang, 1986, obtuvieron microsismogramas sintéticos asociados a fuentes
monopolares, dipolares, y tetrapolares, con frecuencias centrales de 1, 4 y 12 kHz,
considerando tanto modelos de formaciones répidas como lentas. Ellos concluyeron que a
altas frecuencias tales que la longitud de la onda de S estd en el orden del diametro del pozo
0 menor, la diferencia entre los microsismogramas obtenidos con fuentes monopolar,

dipolar y tetrapolar estriba en los tipos de modos de ondas superficiales que ellas excitan.

Por giemplo, la fuente monopolar excita mejor e modo Stoneley, mientras que la fuente
dipolar resdta e modo flexural y la fuente tetrapolar e modo helicoidal .

Microsismogramas obtenidos par a fuentes de alta frecuencia

En las figuras 20, 21 y 22 se muestran conjuntos de microsismogramas obtenidos para
formaciones rapidas con fuentes monopolares, dipolares y tetrapolares con centros de

frecuencias de 12 kHz.

Si analizamos los microsismogramas obtenidos con las diferentes fuentes en la formacion
rapida, podemos apreciar que son bastantes similares. Cada fuente excita un evento
compresional, pero tan peguefio que no se aprecia en los miscrosismogramas, para poder
observalos es necesario aumentar la escala. También se puede observar una peguefia
Ilegada correspondiente a la onda de cizalla. La principal diferencia en los tres casos es €
modo de onda superficial. La fuente monopolar excita e modo Stoneley, la fuente dipolar
excita un modo flexural (Kurmar y Ram, 1969; Thurston, 1978; Bostrom y Burden, 1982) y
la fuente tetrapolar excita e modo “Screw” o helicoida (Thurston, 1978; Kurmar y Ram,
1969).
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Analizando los microsismogramas obtenidos para la formacion lenta se observa que para
los tres tipos de fuentes todos son bastante similares. Cada uno excita un evento
compresional y un modo de onda superficial, estos son los modos Stoneley, flexura y
helicoidal. A diferencia de lo ocurrido en la formacion rapida (en la que los modos flexural
y helicoida vigjan a una velodad mayor que la velocidad S), en este caso, la porcion de los

modos flexural y helicoidal, vigian ala velocidad de cizalla de la formacion.

w @ (b)
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Figura20. (a) Microsismogramas sintéticos asociados con una fuente monopolar de 12 kHz
en una formacion rdpida.  (b) microsismogramas sintéticos asociados con una fuente

monopolar de 12 kHz en una formacion lenta, (Kurkjiany Chang, 1986).

(a) (b)

Tiempo (ms) Tiempo (ms)
Figura 21. (@) Microsismogramas sintéticos asociados con una fuente dipolar de 12 kHz er
una formacion rgpida. (b) microsismogramas sintéticos asociados con una fuente dipolar de

12 kHz en una formacion suave. (Kurkjian y Chang, 1986).
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Figura 22. Microsismogramas sintéticos asociados con a una fuente cuatrupolar de 12 kHz er
una formacion répida. (b) microsismogramas sintéticos asociados con una fuente cuatrupolar

de 12 kHz en unaformacion lenta (Kurkjian'y Chang, 1986).

Microsismogramas obtenidos para fuentes de frecuencias inter medias

Las figuras 23, 24 y 25 muestra conjuntos de microsismogramas asociados con fuentes

monopolares, dipolares y tetrapolares para |os casos de formaciones rgpidas y lentas.

En estos casos se puede concluir que para frecuencias intermedias, tanto en formaciones
rapidas como en formaciones lentas los modos de ondas superficidles dominan los
microsismogramas. Las ondas compresionales y de cizalla son relativamente pequefias y 10s
modos leaky y pseudo-Rayleigh no aparecen. Debido a que s6lo un modo domina el campo
de ondas a este rango de frecuencias, la dispersion y excitacion de los modos puede ser

estudiada cuantitativamente.
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Figura 23. (a) microsismogramas sintéticos, generados por una fuente monopolar de 4

kHz, en una formacion rpida, (b) microsismogramas sintéticos generados por una fuente
monopolar de 4 kHz en una formacion lenta, las flechas indican en momento en que

deberiallegar laonda S (Kurkjiany Chang, 1986).
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Figura 24. (a) microsismogramas asociados con una fuente dipolar de 4 kHz en una
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formacion répida, (b) microsismogramas asociados con una fuente dipolar de 4 kHz en

una formacion lenta, las flechas indican e momento en que deberia llegar la onda £

(Kurkjian y Chan, 1986).
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Figura 25. (@) Microsismogramas asociados con una fuente cuatrupolar de 4 kHz en una
formacion rapida, (b) microsismogramas asociados con una fuente cuatrupolar de 4 kHz
en una formacion lenta, las flechas indican en momento en que se espera la llegada de la
onda S (Kurkjian y Chan, 1986).

Microsismogramas obtenidos para fuentes de bajas frecuencias

Las figuras 26, 27 y 28 muestran conjuntos de microsismogramas sinteticos obtenidos con
fuentes monopolares, dipolares y tetrapolares con centros de frecuencias de 1 kHz en

formaciones rapidas y formaciones lentas.

En estos microsismogramas sintéticos podemos observar que los correspondientes a las
fuentes monopolares consisten de un modo de tubo dominante, mientras que los
correspondientes a microsismogramas dipolares y tetrapolares consisten de una llegada
correspondiente a la onda de cizalla. Tambien se puede observar que la onda de cizalla
obtenida con la fuente dipolar decae menos rapidamente gque la obtenida con la fuente

tetrapolar.
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Figura 26. a) Microsismogramas sintéticos asociados con una fuente monopolar de 1 kHz,
en una formacion lenta. b) Microsismograma sintético asociado con una fuente

monopolar en una formacion rapida. Las flechas indican € momento en que se espera la

llegadadelaondaS (Kurkjiany Chan, 1986).
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Figura 27. a@) Microsismogramas sintéticos asociados con una fuente dipolar de 1 kHz en
una formacion lenta, b) Microsismograma sintético asociado con una fuente dipolar de 1
kHz en una formacién rapida. Las flechas indican e momento en que se espera la llegada de

laonda S (Kurkjian y Chan, 1986).
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Figura 28. &) Microsismograma asociado con una fuente tetrapolar en una formacion
rapida, b) Microsismograma sintético asociado con una fuente tetrapolar a 1 kHz en una

formacion lenta. Las flechas indican € momento en que se espera la llegada de la onda S

(Kurkjian y Chang, 1986).

Movimientos de las paredes del pozo ocasionado por los modos de pozo

En las figuras 29 a 32 se presentan modelos que representan e movimiento de las
particulas de las paredes del pozo cuando generan los diferentes modos de propagacion,
asi como también la distribucién de la energia dentro del pozo cuando se estan

desplazando las particulas (Rao R., 1997).

Lasfiguras 29 y 30 corresponden a los movimiento de las particulas de las paredes del pozo
durante la generacion del modo Stoneley y del modo pseudo-Rayleigh utilizando una
fuente monopolar. Observese e movimiento de las particulas a lo largo de la pared del

poZo.



La figura 31 muestra e movimiento de las particulas de la pared del pozo durante la
generacion de la onda flexural utilizando una fuente dipolar. Obsérvese como varian las

presiones a ambos lados del pozo.

(b)

Figura 29. (a) Desplazamiento de las particulas para la onda de tubo en la pared de un pozo

(b) Presion correspondiente en e fluido. Calculados para un modelo de pozo en una

formacion rapida e isotropica (Rao, 1997).



La figura 32 muestra el movimiento de las particulas durante la generacion del modo
helicoidal utilizando una fuente tetrapolar, obsérvese como varian las presiones en las

paredes del pozo.
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Figura 30. (a) Desplazamiento de las particulas para la onda pseudo-Rayleigh en la pared del
pozo. (b) Correspondientes presiones en € fluido. Estos desplazamientos y presiones fueron

calculados para un modelo de pozo en una formacion isotropica y en una formacion rapida

(Rao, 1997).
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(b)

Figura 31. (a) desplazamiento de las particulas para la onda flexural en la pared del pozo.
(b) Presiones correspondientes en el fluido. Los desplazamientos y velocidades fueron

calculados para un modelo en una formacion rapida e isotrépica (Rao, 1997).
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(b)
Figura 32. (a) Desplazamientos de las particulas para la onda helicoidal en la pared. (b)

Presion correspondiente en e fluido. Estos desplazamientos y las presiones fueron

ca culados para un modelo de pozo en una formacion rapida e isotrépica (Rao, 1997).



3.4 Ondas sonicas en pozos no entubados

Esta seccion trata sobre el estudio de los fendmenos de propagacion de ondas en
formaciones répidas y formaciones lentas en pozos no entubados. El estudio en
formaciones rapidas se obtuvo basicamente de la publicacion de Bassiouni, (1994),
mientras que e estudio en formaciones lentas se extrgjo de diversos trabajos de

investigacion.

3.4.1 Fendmenos de propagacion en una formacion rapida o dura

Cuando la velocidad de la onda compresional en el lodo, n¢, es mayor que la velocidad de
cizalla de la formacion, ns la formacion se denomina formacion rdpida. Este tipo de
situacion es encontrada comunmente en formaciones carbondticas 0 de areniscas

consolidadas.

En una formacion rdpida los principales eventos sismicos que aparecen en €

microsismograma, por orden de llegada a receptor, son:

1- Laonda compresional refractada
2- El modo evanescente ( leaky mode)
3- Laondade cizalarefractada

4- Laonda pseudo-Rayleigh

5- Laonda Stoneley u onda de tubo

6- Onda de lodo o directa

Onda compresional refractada

La primera onda en llegar a receptor es la compresional refractada. Esta es la onda que ha
sido criticamente refractada en la pared del pozo (figura 33). La onda comienza como una
onda compresional, la cual es generada en e pozo por e transductor transmisor. Esta

encuentra la pared del pozo con el angulo critico, ac, y es criticamente refractada en la



formacion como una onda compresional la cual es detectada en el pozo por @ transductor
receptor. Esta onda refractada o head wave vigja a lo largo de la pared del pozo con la
velocidad compresional de la formacion, np. Cuando la onda refractada vigjaalo largo de la
interfase fluido-formacion, dentro del pozo, la energia es continuamente radiada como
ondas compresionales dentro del fluido del pozo. Esta energia también se refracta con €l

angulo critico y son detectadas por |os diferentes receptores de la herramienta.

Onda de cizalla refractada

La onda de cizalla refractada también comienza como una onda compresional en el fluido
del pozo. Esta encuentra la pared del pozo a angulo critico de refraccion, as y se refracta
en la formacion como una onda de cizalla (figuras 33). Al igua gque la onda compresional

refractada, la onda de cizalla refractada viga alo largo de la pared del pozo a la velocidad
Ng de la formacién y continuamente arroja ondas compresionales en € fluido del pozo a

angulo critico & s. Debido aque Ns< N, y la trayectoria recorrida por laonda S es mas

larga, luego la onda S refractada llega al receptor después que la onda compresional
refractada.

M odo evanescente (modo leaky)

Bajo ciertas condiciones de geometria 'y velocidad, otro tipo de onda conocido como modo
hibrido o evanescente (leaky), es observado entre la llegada de la onda refractada Py la S.
El modo evanescente proviene de la onda compresional incidente en la pared del pozo a un
angulo comprendido entre acy as (figura 34). Esta onda compresional sufre reflexion 'y
conversion a onda S refractada (figuras 34 y 36). La amplitud de este modo decrece con la

distanciadel transmisor debido a la energia que escapa ala formacion en cada reflexion.
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Figura 33. Esguema de la propagacion en € hoyo del evento de refraccion en una formacion

rapida. Se emite unaonda Py se recibe unaonda P y una onda S refractada.

Onda pseudo-Rayleigh

La onda Pseudo-Rayleigh aparece de la porcién de la onda incidente, en la pared del pozo,
a un angulo mayor que el angulo critico de refraccion de la onda de cizalla. Esta onda sufre
reflexion total y de esta forma se propaga dentro del pozo (figura 35). Esta onda es [lamada
la onda Pseudo-Rayleigh por analogia a la onda Rayleigh que se propaga a lo largo de una
interfase plana. Este tipo de onda es también referida por diferentes autores como modo
entrampado, onda guiada, 0 modo normal. Como la energia de la onda incidente no se
pierde en forma de refraccién hacia fuera del cilindro o hoyo, la onda Pseudo-Rayleigh

exhibe una gran amplitud (figura 36).
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Figura 34. Trayectoria de los rayos correspondientes a modo evanescentes ( Modo Leaky)
(Bassiouni, 1994).

La velocidad de la onda Pseudo-Rayleigh varia con la frecuencia, y la variacion va de
cerca de 0.9 veces la velocidad del fluido a altas frecuencias a la velocidad de la formacion
de cizalla a bajas frecuencias. Esta variacion de velocidad con la frecuencia es conocida
como dispersion. Debido a que cada frecuencia vigja a una velocidad diferente, esta onda
dispersiva aparece como un tren de eventos con ciclos sucesivos, que tienen periodos

crecientes o decrecientes. Existe una frecuencia de corte por debgo de la cua la onda

Pseudo-Rayleigh no se generara
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Figura 35. Trayectoria de los rayos de la onda pseudo-Rayleigh (Baussiouni, 1994).

Onda Stoneley u onda de tubo

La onda Stoneley es una onda superficial en la interfase fluido formacion. Su nombre se
debe a la analogia con una onda superficia descubierta por Stoneley sobre la interfase
plana entre dos solidos elasticos semi-infinitos. La onda Stoneley generada en un pozo es
también [lamada onda de tubo. Su amplitud decae aproximadamente de forma exponencial
a ambos lados de la interfase entre € fluido y la formacion, es ligeramente dispersiva y
tiene velocidad de fase y grupo cerca de 0.9 veces la velocidad de onda P en € fluido,
tiene muy alta amplitud en las bajas frecuencias (figura 36) y muy poca atenuacion a lo

largo del ge del pozo.

Lavelocidad de la onda Stoneley, Vsr, esta relacionada con la velocidad de laonda Sy la
densidad de la formacion, ry, Esta puede ser medida sin dificultad, debido a su dta
amplitud y baja atenuacion. Usando la relacion obtenida por Biot (1952), es posible obtener
lavelocidad de laonda S en la formacion, a partir de la velocidad de la onda Stoneley y de

la densidad de la formacion:



—= , @

donde:

Vs . Eslavelocidad de la onda Stoneley

c: Eslaveocidad compresiona en € fluido
vs: Eslavelocidad de cizalla en laformacion
r¢: Densidad dél fluido

r,. Densidad delaformacion

Esta relacion es valida para longitudes de ondas mayores que 5 veces € didmetro del pozo

(limite de baja frecuencia).

Onda delodo o directa

Es e pulso que vigiaen € fluido o lodo en e pozo, directamente del transmisor a receptor.
Esta onda es una onda de cuerpo compresional y su contenido de frecuencia es
relativamente alto.

Sefial acustica

Todos los modos y/o eventos sismicos que se propagan en € pozo, interfieren de una
manera complicada durante su vigje desde el transmisor a receptor donde ellas producen la
sefia aclstica observada en los microsismogramas. En la figura 36, se muestra un tren de
onda sonico real, tipico de una formacion dura. La energia de la onda compresional, P, esla
primera que llega a receptor, seguida por € modo evanescente o leaky, (s este esta
presente en el tren de onda), y luego la onda S. Las ondas guiadas, pseudo-Rayleigh y



Stoneley, siguen después de la llegada de la onda de S, coincidiendo la llegada de laonda S
con e de la onda pseudo-Rayleigh.

Las caracteristicas del tren de onda dependen de la frecuencia emitida por la fuente, disefio

de la herramienta, radio del pozo, y propiedades de laformacion y del fluido.

La onda pseudo-Rayleigh que se propaga a la frecuencia de corte (cutoff) llega
simultaneamente con la onda S al receptor, sin embargo, su amplitud es considerablemente
mayor. Debido a su naturaleza dispersiva, varias ondas pseudo-Rayleigh estan presentes en

e tren ondas.

La onda Stoneley aparece dentro de la ventana de tiempo de llegada del tren de ondas
pseudo-Rayleigh. Sin embargo, debido a que esta onda no es tan dispersiva, todas las
frecuencias de la onda Stoneley se propagan aproximadamente a la misma velocidad. En
consecuencia, esta usuamente se presenta como una ondicula de poca duracion en el

tiempo en e microsismograma.

Todos estos modos de propagacion y/o eventos, estan presentes en la sefial recibida si la
formacion es una formacion rgpida. Si 1a velocidad de cizalla es menor que la velocidad del
fluido, solo la onda primaria y Stoneley estaran presentes. Por lo tanto, es necesario otro
método que permita la determinacion de la velocidad de la onda S y/u otros modos en este

tipo de formacion.
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Figura 36. Sefial aclstica tipica real o microsismograma, registrada en una formacion

rapida o dura (Bassiouni, 1994).

3.4.2 Fendmenos de propagacion en una formacion lenta o suave

Cuando la velocidad compresional en € fluido es mayor que la velocidad de onda S de la
roca, la formacién se denomina formacion lenta o suave. Esta situacion es encontrada
comunmente en formaciones de areniscas no consolidadas. En estas formaciones, laonda S,
no puede ser criticamente refractada en la pared del pozo y por lo tanto no puede ser
detectada por los receptores de la herramienta. Por esto la velocidad de la onda S en la

formacién debe ser determinada indirectamente a través de otro método alterno.

En una formacion lenta, las Unicas llegadas observadas (Stevens and Day, 1986) utilizando

una fuente monopolar son:

1- laondacompresional refractada

2- laondacompresional directade fluido de bgjaamplitud



3- laonda Stoneley de baja frecuencia

En la figura 37, se muestran dos trazas 0 microsismogramas sonicos; uno grabado en una
formacion rdpida y uno grabado en una formacion lenta. En la formacion rgpida €
comienzo de la onda pseudo-Rayleigh ocurre al tiempo de arribo de la onda de cizalla, asi
la velocidad de cizalla puede ser exactamente medida directamente de la traza (Stevens and
Day, 1986). En la formacion lenta la onda de cizalla no aparece, por lo que se requiere
buscar de un método aternativo para la determinacion de la medida de la velocidad de

cizala

La velocidad de fase de la onda Stoneley, V<, puede ser determinada fécilmente de los
registros de formas de onda en una formacién lenta. Esta velocidad de fase puede ser
invertida para obtener la velocidad de cizalla, Vs, de la formacion. Reescribiendo la

ecuacion 12, se obtiene,

é P52 601/2
1 _egrc¢l 1 0
vs Er 2 y2
Donde:

ns : velocidad decizalla

r, :densdad delaformacion.
r¢: densidad dd fluido.

Ny : velocidad Stoneley.

ns: velocidad del fluido.

Si se conoce la densidad de la formacion, r p, a partir de los registros de densidad, es posible

determinar la velocidad de cizalla de la formacion.
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Una limitacion de esta técnica es que en una formacion donde Ng < 0.7 ny, la propagacion
de la onda de tubo es atenuada, y no se puede identificar en los microsismogramas, y por lo

tanto tampoco se puede medir su velocidad.

Otra de las limitaciones, es que debido a la frecuencia utilizada en los registros acusticos,
no es posible usar la velocidad de cero frecuencia de la onda Stoneley en la ec.1, para
cacular la velocidad de la onda de cizala. Chen and Toksoz, (1982), mencionan la
necesidad de realizar unainversion no-lineal, para poder obtener lavelocidad delaonda S a

partir de la velocidad de fase de la onda de tubo, ng.

La determinacion directa de la velocidad de la onda de cizalla en una formacion suave
puede ser posible, mediante la utilizacion de una fuente dipolar. Esta fuente tiene la
capacidad de excitar en €l pozo un modo de propagacion flexural, €l cua se propaga a lo
largo del ge del pozo (Wimbow, 1985). EI movimiento de las particulas es transversa
como € de las ondas de cizalla (figura 38), y la velocidad de propagacion esta bastante
relacionada con la velocidad de onda S en la formacion. El lodo en € pozo sigue €
movimiento de la onda flexural, de manera tal que los receptores localizados en & pozo
detectan la llegada de cuaquier contraste entre las velocidades del lodo y la formacion.
Winbow y Rice (1984), sugirieron que una fuente dipolar, cuando opera en un rango de
frecuenciade 1 a 4 KHz, suprime laonda P y excita una onda guiada (modo flexural) que
viga a la velocidad de la onda de cizala Chen (1988), por medio de estudios
experimentales, también llegd a la misma conclusion, en la cua sefidla que efectivamente
una fuente dipolar operando en un rango de frecuencias entre 1-4 kHz, reduce
efectivamente la onda P y excita una onda que viga a la velocidad de la onda de cizalla

Kurkjian y Chang, 1986, también llegan a la misma conclusion.



Pseudo- Stoneley —
. 1 mls
Rayleigh

Formacion rapida ( ns= 1800 m/s)

Formacion lenta (ns = 1150 m/s)

Figura 37. Comparacién de los microsismogramas obtenidos en una formacion répiday en una
lenta, cuando la separacion entre la fuente y e receptor es 20 ft. Obsérvese la carencia de la de

onda S en la formacién lenta (Stevens y Days, 1986).
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Figura 38. Esquema que muestra la forma en que es excitado e modo flexural en un pozo.



3.5 Ondas sonicas en pozos entubados

La presencia del revestimiento en e pozo puede tener una gran influencia en la sefid
aclstica registrada. Al revestir € pozo, € radio del hoyo es reducido, ya que parte del

estrato de fluido es reemplazado por |0s estratos de acero y cemento (figura 39).

El objetivo de esta seccion es el mostrar como los estratos de acero y cemento afectan el
campo de ondas, y la configuracion de los nuevos sismogramas. Entre |os trabajos pioneros
en esta érea estan Cheng y Toksdz (1981), Tubman et a. (1984), y Baker, (1984), quienes
desarrollaron una formulacion general para las caracteristicas de dispersion de las ondas
elésticas en un cilindro lleno de fluido, circundado por un ndmero arbitrario de sdlidos

anulares o estratos, ademés de la simulacién numérica de microsismogramas.

Fuente Receptores

.

Figura 39. Reduccién del hoyo debido al revestimiento. Obsérvese que parte del estrato

Formacioén

correspondiente a lodo ha sido substituido por una capa de cemento y otra de acero.

3.5.1. Efecto de tubo en las ondas de cuerpoy guiadas
OndasP
En e modelo de pozo entubado hay tres solidos a considerar y por lo tanto tres llegadas

compresionales a considerar. La primera llegada dominante representa la energia que vigja

con la velocidad compresional de laformacion. La amplitud de la llegada de la onda P de la
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formacion para un pozo entubado es considerablemente menor que aquella del pozo a
hueco abierto, esta reduccion es en un factor de 5 a 10 (Baker, 1984). la proxima llegada es
la onda P del cemento. Este tiene una amplitud menor que la onda P proveniente de la
formacion, particularmente cuando las distancia fuente receptor es mas grande. la onda P
del cemento puede ser confundida con la llegada de la formacién a cortas distancias fuente-

receptor. El arribo de la onda P del tubo, es observable solo a cortas distancias fuentes
receptor y su amplitud es de alrededor 1/50 la amplitud de la onda P de la formacion.

Fisicamente esto es esperado, porque e espesor del revestimiento es muy pequefio

comparado con la longitud de onda involucrada, por lo tanto la onda compresiona se
atentia rgpidamente (Baker, 1984).

Onda S

De las tres posibles arribos de onda S, solo e correspondiente a la formacion es
observable, y su amplitud es significativamente reducida por la presencia del revestimiento.
La amplitud de la onda S de la formacion, en un hoyo entubado, es alrededor de 1/5 de la
onda S en un hoyo abierto, por lo que lallegada de la onda S es dificil de observar, excepto

a unarelativa corta distancia fuente-receptor (Baker, 1984).

Modo Stoneley

En un pozo entubado, el modo Stoneley sdlo depende esencialmente del cemento a bajas
frecuencias y solo del acero a muy atas frecuencias (Baker, 1984). En las figuras 40 y 41
se compara el tren de onda acustico de un pozo antes 'y después de entubar. Lasondas Py S
[legan més rapido en el modelo de pozo entubado que en el modelo a hoyo abierto, debido a
la velocidad mas ata del acero y € cemento, quienes han reemplazado una porcion de la
capa de lodo. En este gemplo, las amplitudes de ambas Ilegadas, en e modelo de pozo
entubado, son arededor de 1/5 el tamafio de aquellas en &l correspondiente modelo a hueco
abierto (Baker, 1984).
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Aungue no se observa en la figura 40, los datos numéricos reales muestran una llegada

temprana en e tren de onda del pozo entubado vigjando con la velocidad de la onda P del

cemento. A un espaciamiento fuente receptor de 8 ft, ni unallegada de onda S através de la

formacion ni llegada de onda P a través del cemento se observan en €l tren de onda del

pozo entubado.

Pozo abierto
a,=11.500 ft/s b,= 6000 ft/s

ri=5in z=4ft

r2/r1:2

Pozo entubado

a,=19500 ft/s b,= 10000 ft/s r ,/r ,=7.8
a;=15000ft/s by= 8500 ft/s rsfr ,=2.2
a,=11500ft/s b,=6500ft/s r.r,=2.0

r. =3.138in r,=35in

Z=4ft

T 1

L 34

Figura 40. Efecto del revestimiento sobre las llegadas de lasondas Py S. P, , & son
las llegadas que vigian a través de la zona virgen, vigiando a las velocidades

compresional y de cizalla, respectivamente (Baker, 1984).



3.5.2 Efecto del revestimiento en los microsismogramas

Cheng y Toksdz (1981) demostraron que e rango de frecuencia sobre €l cua los modos de
onda pseudo-Rayleigh son excitados, depende del radio del hoyo o capa de fluido. Un radio

mas pequerio desplaza la curva de dispersion hacia frecuencias mas altas.

En las figuras 41ay 41b, se muestran dos microsismogramas sintéticos, obtenidos en un
pozo a hueco abierto (sin revestir) y otro entubado (Tubman, et. a., 1984). Obsérvese que
a disminuir e radio del hoyo, la forma, amplitud y caracteristicas del tren de ondas
pseudo-Rayleigh varia, ya que estas ahora requieren de frecuencias mas altas para poder ser
excitadas. La contribucion de las ondas pseudo-Rayleigh decrece, ya que estas son
excitadas en una menor extension que cuando habia un estrato de fluido mas espeso. Una

consecuencia de esto es que la onda Stoneley se convierte en la més dominante.

15 15 _
Pseudo-Rayleigh Pseudo-Rayleigh

0.75 S / v ors | P S J IJ,
v
0 ! [wi

0751 Modo f
leaky Stoneley
2

-0.75

Stonel
15 leaky ey 15

0 1 2 3 0 1

Tiempo (ms) Tiempo (ms)

Figura 41. @ Microsismograma en un pozo a hueco abierto, b) Microsismograma en un
pozo entubado (Tubman. et. al., 1984).



3.5.3 Efectode tuboy e cemento en lostiempos de llegada

Las llegadas de las ondas de cuerpo son més répidas con la geometria de pozos entubados
gue a hueco abierto. Esto se debe a que parte del lodo fue substituido por acero y cemento,
en donde las ondas acUsticas se propagan mas rapido (figura 39). Esta diferencia de tiempo
es indepediente de la separacion fuente-receptor. También aparecen nuevos eventos
correspondientes a las reflexiones y refracciones en las nuevas interfaces de acero y
cemento. La diferencia en las llegadas de las ondas P entre los hoyos entubados y no
entubados esta en e orden de 20 a 40 ns. En el apéndice 2 se muestran algunos gemplos,

donde se detallan las diferencias en tiempo de transito.

En lafigura 42 se muestra un microsismograma para una formacion que es similar a aquella
de la figura 41, pero que tiene una velocidad de onda compresional diferente. Las dos
sefides son bastante parecidas, excepto para € tiempo de arribo de la onda P. Esta llegada
es ahora més tardia, ya que la velocidad ha sido disminuida de 16 Kft/s a 13 Kft/s. La
amplitud del paguete del modo evanescente (leaky mode) es también diferente. Esto se
debe ala disminucién en larelacién de Poisson, cuando se disminuye Vp de la formacion y
se mantiene Vs constante. En pozos abiertos, la amplitud del modo evanescente o leaky
decrece al disminuir la relacion de Poisson (Cheng y Toksdz, 1981). Cuando se mantiene la
velocidad compresional constante y se varia la velocidad de la onda de cizalla se obtienen

resultados similares.

15 :
M odo pseudo-Rayleigh
0.75
0
-0.75
-1 -
° 0 1 2 3

Figura 42. Microsismogramas para modelo de formacién con los mismos parametros que €
de la figura 41b, pero que se le ha cambiado la velocidad de la onda P, (Tubman, et. a.,
1984)



En la figura 43 se muestra un microsismograma obtenido usando € modelo de formacion
lenta, donde el Vs de la formacién es menor que € Vi del fluido. Las dimensiones y
velocidades del tubo se mantienen iguales que en |os casos anteriores, pero se disminuyen
las velocidades Vp y Vs de la formacion. La amplitud de la onda P de la formacion lenta es
pequefia, debido al ligero contraste entre la velocidad Vp del cemento y e de la formacion.
Esto causa gque las ondas P no sean eficientemente refractadas a lo largo de la interfase. Por
otro lado, debido a que la velocidad Ve en la formacion es menor que la del cemento, la
onda S no es refractada alo largo del borde y la onda pseudo-Rayleigh no es generada.

1.4000 .
Pseudo-Rayleigh
Modo | i
0500
L eaky S || [
a5t Ll
oyso0 P I-‘
Sto eley '
-1.4000 ! I
0.0 1.00 2.00 3.00
Tiempo (ms)

Figura 43. Microsismograma para un modelo de formacién lenta (Tubman et. a., 1984).

En las figuras 44a'y 44b se muestran |os microsismograma para una formacion lenta, en un
pozo entubado y no entubado, manteniendo |os mismos parametros de formacion (Tubman
et. a, 1984). Los mismos muestran que mientras los efectos del tubo en e tiempo de
Ilegada de las ondas de cuerpo son generalmente pequefios, |os efectos en las ondas guiadas
son significativos. Lallegada de la onda Stoneley es mas temprano en e pozo entubado que
en el no entubado. El tren de onda Stoneley es también mas dispersivo en e pozo entubado.
Si comparamos la figura 44a con la figura 41a, podemos observar que € tubo tiene un
efecto dominante en la onda Stoneley y aunque los parametros de la formacion son muy
diferentes en los dos modelos, los tiempos de llegada de las ondas Stoneley son bastantes

similares.
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Figura 44. @) Microsismograma para una formacion lenta, en un pozo entubado. (b)

microsismograma para formacion lenta en pozo a hueco abierto (Tubman, et. al, 1984).

57



3.6 Efectodelazonainvadidaen el campo de ondas sonicas

Es bien conocido que e lodo usado durante la perforacion y/o durante el control del pozo,
se filtra a través de las paredes del pozo creando una zona anular [lamada zona invadida.
Esta zona puede tener un espesor que varia entre 2 in a 10 ft, medido a partir de la
superficie del hoyo. El espesor de la misma depende de la conductividad hidréulica de las

diferentes rocas atravesadas.

Laregién invadida, debido a la presencia de un nuevo fluido en € espacio poroso, tiene
velocidades P y S diferentes a las de la zona no invadida o virgen, en la que € fluido
connato no ha sido desplazado. Esta zona invadida influye en los sismogramas registrados,
comportandose a veces como una capa mas, y a veces impide que los sensores puedan
detectar las ondas de baja amplitud que han penetrado hasta la zona no aterada. El efecto
de la presencia de esta zona aterada sobre los sismogramas, dependera fundamentalmente
de dos factores. € espaciado entre la fuente y € receptor de la herramienta; y de la

profundidad de penetracion del fluido invasor.
En esta seccion se discutiran 1os resultados del modelgje realizado por Baker, (1984).

En lafigura 45 se muestra un esquema del modelo y de la region aledafia a pozo usada en
el modelaje numérico de Baker (1984). En la figura 46 se muestra una seccion transversal
de este modelo. En € centro del pozo esta la herramienta de registro, la cua tiene un
diametro de 4 pulgadas. El didmetro del hoyo, correspondiente a la capa de lodo, es de 10
pulgadas. La profundidad de la zona invadida esta entre 15 y 30 pulgadas, pero esta puede
ser tan somera como un par de pulgadas o tan profunda como mas de 10 pies, dependiendo
de la conductividad hidraulica de la formacion (figuras 45-46). El espesor de la zona de
transicion también depende de la permeabilidad de la roca y de sus saturantes, pero se
estima ser arededor de 1 pie (figuras 45-46).

Baker denomind zona dafiada, cuando la velocidad de la onda P en ésta, es menor que la

velocidad de la onda P en la zona virgen y denomind zona lavada (flushed zone) a la zona



invadida cuando la velocidad de la onda P en la misma es mayor que la velocidad en la
zona virgen. Esta situacion es comdn, cuando el lodo de perforacion se filtra en una

formacion saturada de gas o hidrocarburos livianos.

L

/j Estrato

adyacente

Zonavirgen

B Zonade
""" transicion

Herramienta Lodo

Fuente

=

Figura 45. Esquema idealizado de la seccidn transversal de un pozo a hueco abierto.

En el modelgje no se considerd ni la atenuacidn intrinseca de la formacion, ni la rugosidad
de hoyo.
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Lodo

‘ - Zonainvadida
/PP
Herramienta > Zonadetransicion

Zona virgen

Figura 46. Seccién circular transversal del modelo de pozo

Lodo Zonavirgen

v<I
Zona invadida

"
L~

N\

Receptores

Figura 47. Trayectoria seguida por los rayos, mostrando una refraccion en la zona

invadida y otra en la zona virgen.



3.6.1 Efectodelazonainvadida en los diferentes modos de propagacion

Efecto sobrela onda P

Cuando se trata de una zona dafiada € tiempo de llegada es explicado muy bien por la
teoria de rayo (figura 47), en este caso con una herramienta de corto espaciado fuente-
receptores es posible medir la velocidad de la onda P en la zona dafiada, y con una de largo

espaciado es posible medir la velocidad de la onda P en la zona virgen.

En € modelo de zona lavada, la ley de Snell (Ec.10) sefiala que no hay onda critica
refractada P en la interfase que separa la zona lavada de la zona virgen. De esta manera, se
podria esperar que la herramienta acustica no registre la velocidad de la onda P en la zona
lavada. Para separaciones de fuente-receptor convencionades, esto es verdad s la
profundidad de la zona lavada es de 2 pies 0 mas. Si embargo, s la distancia fuente-
receptor es suficientemente grande con relacion a la profundidad de la zona lavada, 1a
herramienta puede “ver” la onda P de la zona virgen. La explicacion fisica para este efecto
es gue la energia criticamente refractada en la interfase lodo-zona lavada se hara pequefia
con €l incremento de la separacidn fuente receptor. La primera llegada significativa resulta
de la energia que se escapa a través de la zona lavada y que vigia a la velocidad de la onda
compresiona de la zona virgen. Una regla empirica, es que s la separacién fuente-receptor
es de n-pies, la herramienta sonica “verd’ n-pulgadas en la formacion. Asi una herramienta
de 12 pies puede explorar aproximadamente 1 pie dentro de la formacién. Sin embargo,
para las formaciones tipicas donde la profundidad de la invasion es de més de 1 pie, una

herramienta aclstica mide la velocidad de la onda P de la zona lavada.

Efecto sobrelaonda S
Para la onda S, la situacion es similar que para las onda P. En particular a grandes

separaciones fuente-receptor, donde se espera ver mas ala de la zona invadida, se podria

ser capaz de medir la velocidad de la onda P de la formacion virgen, pero incapaz de
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observar una llegada de onda S no ambigua, esto se debe a que la atenuacion de laonda S
es mayor que la atenuacion de la onda P, y que la onda S llega entre los multiples
generados por la onda P. En general, la onda S es mas dificil de aidar e identificar en los

sismograma.

S se tiene una zona invadida, donde la velocidad de la onda S es menor que la velocidad de
la onda S en la zona virgen, entonces se tendra onda S refractada. En el abrumador nimero
de casos donde la velocidad de la zona lavada es mayor que la velocidad de la zona virgen,
al seleccionar la llegada de la onda de cizalla en € tren de onda aclstico se obtendra la
velocidad de cizala de la zona invadida. Sin embargo, s |a profundidad de la invasion es
poco somera (2 pulgadas 0 menos), es posible detectar la velocidad de la onda de cizalla de

la zona virgen.

Modos leaky y pseudo-Rayleigh

Los modos reflgados vigian con la velocidad de la fase de Airy, la cual es menor que la
velocidad del lodo. Winbow (comunicacién persona dada a Baker), sugiere que esta
energia debe decaer rdpidamente desde € pozo a la formacion y consecuentemente solo
responde a la zona invadida. La inspeccion de los sismogramas para una variedad de
parametros muestra que todas las llegadas de |os modos después de la llegada de 1a onda de

lodo dependen esenciamente sdlo de la zona invadida

Modo Stoneley

Para las geometrias tipicas en pozos, € modo Stoneley es afectada solo por la zona
invadida
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3.6.2 Andlissdelastrazas sintéicas para el modelo de zona invadida

Baker realiz6 e modelgje numérico de los sismogramas para observar su comportamiento
ante la presencia de la zona invadida. En e modelo, la velocidad del lodo usada fue de

5000 ft/s y lafuente tuvo la dependencia en tiempo de la ondicula de Ricker.

La figura 48 muestra los efectos de una zona dafiada en una traza calculada para un
espaciamiento fuente-receptor de 4 pies. En @ modelo utilizado en e microsismograma
mostrado en la parte superior, modelo de pozo simple, no hay zona daiada. En e modelo
utilizado en el microsismograma inferior, la zona invadida tiene un espesor de 6 pulgadas y
la zona dafiada tiene las mismas propiedades utilizadas en € modelo de pozo simple. Note
la similitud de las dos trazas, 1o que indica, que la herramienta de 4 pies de separacion

fuente-receptor, mide solamente las propiedades de la zona dafiada.

Si se mantienen las propiedades de los modelos utilizados para los microsismogramas de la
figura 48, pero se aumenta la distancia fuente-receptor a 12 ft, las sefides antes de la
llegada de la onda directa recibidas (figura 49), van a mostrar algunas diferencias con
respecto ala sefia recibida por la herramienta de 4 ft. Esto se debe a que la herramienta de
largo espaciado es capaz de medir la velocidad de la onda P en la roca no perturbada.
También se puede observar que en € modelo de zona dafiada, la amplitud de la onda

compresional precedente a lallegada de la onda de cizalla la oscurece.



Modelo de pozo simple
a2 = 16000 ft/s b2 =9000 ft/s

rl=0.5ft z=4 ft
r2lrl1=22 T
P

S

M odelo de zona dafiada
a2 =16000 ft/s b2 =9000 ft/s
a3 =17600 ft/s b3 =9500 ft/s

rl=05ft r2=10ft
z =4ft T
r2lr1=22

rar1=22 P>

S

Figura 48. Efecto de la zona dafiada en € tren de onda acUstico, para una distancia fuente
receptor de 4 ft. P, y S corresponden a las llegadas que vigjan a través de la zona dafiada (Baker,
1984).



Moddlo de pozo Simple
a,=16000ft/s b, =9000 ft/s
ri =05ft z=12ft

r2/r1:2.2 T
S

Modelo de zona dafiada

a,= 16000 ft/s b,=9000 ft/s
as= 17600 ft/s b= 9500 ft/s
r,=0.5 ft r,= 1.0 ft

l'2/l’;|_ =272
rafr, =2.2

Tiempo

Figura 49. Microsismogramas obtenidos para un modelo de pozo smpley un modelo de
zona dafiada respectivamente(Baker, 1984).



Baker anaizo los efectos de la profundidad de invasion con los tres sismogramas de la
figura 50. De arriba hacia abajo se tiene, modelo de invasion infinita, 18 pulgadas de
invasion, y 6 pulgadas de invasion. En los tres casos las |legadas después de la onda de
agua directa son similares. Baker concluyd que solo para la profundidad de invasion de 6
pulgadas, la herramienta de largo espaciado, mide la velocidad de la onda P de la zona

virgen, también observé que lallegada de cizalla es oscurecida por |os eventos previos.

Moddo de pozo smple
a,=9500 ft/s h,=5500 ft/s rofr,=21
r.=04ft z=12ft

s

Invasion infinita

iy
a,=9500ft/s b, =5500ft/s r.f,=2.1
a,= 11500 ft/s b,=6500ft/s raf,=21
r,=04ft r,=19ft
z=12ft

A1
18 pulgadas de invasién
a,=9500ft/ls b, =5500ft/s r.k,=2.1
a,=11500ft/s b,=6500ft/s rsf =21
r= 0.4 ft M= 191t
z=12ft
! P2

6 pulgadas deinvasion P3

Wiy

Figura 50. Efecto de la profundidad de invasion en €l tren de onda acustico (Baker,
1984)



La figura 51 muestra los microsismogramas obtenidos por Baker para €l andisis de la zona
lavada. En ellas se compara un microsismograma para un pozo simple e cua tiene las
propiedades de una zona lavada infinita (figura 51a) con un microsismograma obtenido
para € modelo de zona lavada de 0.5 ft de espesor (figura 51b). Al comparar los dos
microsismogramas se observa que las llegadas correspondientes a los modos Stoneley y
pseudo-Rayleigh son muy similares, mientras las correspondientes a las llegadas de las
ondas de cuerpo son bastante diferentes (las amplitudes varian significativamente). Esto
indica que en & modelo de zona lavada los modos Stoneley y pseudo-Rayleigh son
influenciados principalmente por la zona lavada, mientras que las ondas de cuerpo

responden también a la formacién virgen.

Modelo de pozo simple

a » =13.000 ft/s b » = 6000 ft/s
r{=04ft z=12ft
ror1=21

Stoneley -

Pt ¥

Pseudo-Rayleigh

AMPLITUD

)
Modelo de zona lavada
a » = 13.000 ft/s b > = 6000 ft/s

a 3= 10000 ft/s b 3 = 7000 ft/s N
ri=04ft ro,=09ft z=12ft

ror1=21 rafr 1=17 f
53
Wy

Pseudo-Rayleigh |
(b)

Stoneley

Figura 51. Efecto de la zona lavada en la sefia acUstica (a) modelo de pozo
simple; (b) modelo de zona lavada (Baker, 1984)
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Ampliando 50 veces la primera parte de la traza hasta la llegada de la onda S; del
microsismograma correspondiente a modelo de zona lavada (figura 51) se observa que la
herramienta de largo espaciado es capaz de medir la velocidad de las ondas compresional y
de cizalla de la zona virgen (sefidladas como P; y S3, respectivamente). Se observo que no
se registran arribos a tiempo tedricamente correspondiente a la llegada de la onda

criticamente refractada en la interfase lodo-zona lavada.

33"'—}!

Mode o de zona lavada

a ,=13.000 ft/s b , = 6000 ft/s
a ;= 10000 ft/s b ; = 7000 ft/s
r,=04ft r,=09ft z=12ft

r 2/r 1:2.1 r 3/I‘ 1:1.7

AMPLITUD
—>
—

TIME

Figura 52. Parte inicia de la traza de la figura 50, ampliada 50 veces, hasta la llegada
de laonda S (onda S correspondiente a la zona virgen). Obsérvese como se amplian

los primeros arribos (Baker, 1984).



El andlisis anterior fue redizado para una zona lavada de 6 pulgadas de espesor, sin

embargo en la realidad esta zona es tipicamente mas espesa, esto es aproximadamente de

unas 12 pulgadas. Esto indica que la herramienta de 12 pies solo es capaz de medir las

propiedades de la zona invadida.

a ,=13.000 ft/s b, = 6000 ft/s Stoneley
r,=04ft z=121t

r 2/r 1=2.l

AMPLITUD

F2
Pseudo-Rayleigh
(@)

a ,=13.000 ft/s b, = 6000 ft/s Stoneley
a 3= 10000 ft/s b ; = 7000 ft/s
r{=04ft r,=19ft z=12ft
r 2/r 1 =21 r 3/I’ 1:1.7

T S

S

P2 T /
() Pseudo-Rayleigh

Tiempo

Figura 53. Comparacion de los microsismogramas correspondientes a un pozo simple
a un modelo de zona lavada de 12 pulgadas de espesor, obsérvese que ambos
microsimogramas son similares, por lo tanto, para este espesor 0 uno mayor no se
tendra informacion de la zona virgen aun utilizando una herramienta de largo
espaciado (Baker, 1984)
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3.7 Efecto de la rugosidad de las paredes del pozo sobre €l

campo de onda sonico

Las superficies de las paredes del pozo pueden presentar diferentes irregularidades que la
agan de la forma cilindrica perfecta. Las caracteristicas de estas irregularidades
dependerén de las propiedades de las rocas y fluidos, y de las presiones y esfuerzos locales
a cada profundidad. La medicién de las irregularidades del pozo se realiza con €l registro
CALIPER, € cua es recomendable analizar previamente, antes de proceder con el

procesamiento y analisis de los microsismogramas.

El efecto de la rugosidad o cambios en € radio del hoyo en el campo de ondas sénico ha
sido estudiado por Bouchon, y Schmitt (1989). Ellos utilizaron € método de nimero de
onda discreto (discrete wavenumber) en coordenadas cilindricas y aplicaron a estudio de

las irregularidades de hoyo mas comunmente halladas.

En la figura 54, se muestran los tipos més comunes de irregularidades que se presentan en
las paredes de los pozos (Bouchon, y Schmitt, 1989). En e caso (A), se muestra un hoyo
donde €l radio varia lentamente desde de 12 cm a7 cm. En € caso (B), se muestra un hoyo
con irregularidades a pequeia escala. En este caso € radio del pozo varia continuamente
entre 11 cm y 13 cm, con una periodicidad de 50 cm. En € caso (C), se muestra un hoyo
con variaciones bruscas en su didmetro, en este caso el radio decrece de 12 a 7 cm. El
cambio, sin embargo, ahora toma lugar en un intervalo 10 cm y ocurre a una distancia de 1

m de la fuente.

3.7.1 Casodevariacion lentaderadio dehoyo (caso A)

Bouchon y Schmitt, (1989), modelaron el caso de variacion lenta del radio de 7 cm a 12 cm
(figura 54A). La velocidad del fluido es de 1500 m/s, y de densidad 1 g/cn?. Los
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pardmetros elasticos de la formacion, representan aquellos de una roca caliza, y son b =
3600 m/s, Vs=2300m/s,y r =2,5g/cnt.

La fuente estd localizada en la parte més ancha del pozo y emite un pulso de presién
Ricker con un pico de frecuencia de 5 kHz. Los microsismogramas mostrados en la figura
55, fueron grabados con un arreglo de 30 receptores localizados alo largo del ge del pozo

alas distancias entre 10 cmy 3 m de la fuente.

12 cm 12 cm
E 0 cm ; W ¥ — Ocm
: peh :
" sS0cm , :
: Iy N :
: : Fuentes "-:l'i_ 95 cm
: : 105 cm
=1 150 cm
: 13 cm :
: 11 cm 3

T"'I:ITI Tcm

Figura 54. Tres tipos de irregularidades cominmente presentadas en las paredes de

pozo y configuracion fuente-receptor (Bouchon, y Schmitt, 1989).
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Para analizar 1os microsismogramas de la figura 55, Bouchon y Schmitt los compararon con
los microsismogramas obtenidos para un pozo de radio constante de 12 cm (figura 56) y 7
cm (figura 57). Ellos observaron que la sefial grabada en los receptores ubicados antes del
cambio de radio no fue afectada visiblemente por € cambio. Sin embargo, para los
receptores ubicados después del cambio de radio, se observo que las caracteristicas del
microsismograma son el promedio entre aquella correspondiente a radio de 7 cm con las de
12 cm. Ademas, observaron que la excitacion de la onda pseudo-Rayleigh es mayor para
radios mayores (figura 58). La amplitud de la onda Stoneley es mayor que para e pozo de

radio 12 cm, pero solo lamitad de lo que es esperado para un radio de 7 cm.

Aungue € nivel de excitacion de la onda P es pequefio esta es observada en ambos radios,
12 y 7 cm. Se obtuvieron resultados similares, en una configuracion donde la fuente esta
localizada en la parte mas angosta del pozo y los receptores arreglados en la parte mas

anchadel pozo.

10cm

S0cm

150cm

300

Tiempo (ms)

Figura 5. Registro sintético obtenido a partir de la configuracion 54A. (Bouchon y
Schmitt, 1989).
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10cm
S0cm
150cm
S00cm
0.0 1.0 2.0
Tiempo ( ms)

Figura 56. Microsismogramas sintéticos para un pozo de radio constante de 12 cm
(Bouchon y Schmitt, 1989).

fl
10cm My ".I"if ~
!h'ii#‘ -
S0cm Y "”H us
7 | i‘ H 1'

1350cm 1 J‘ Fr
ﬂ'ﬂ.ﬂﬁ”ﬁ

J00cm

0.0 1.0 2.0
Tiempo (ms)

Figura 57. Microsismogramas sintéticos para un pozo de radio constante de 7 cm.
(Bouchon y Schmitt, 1989)
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08m

15m

____ Radiovariable it
______ Radio=12cm 1y
................... Radio=7cm f

3.0m

0. 02 04 0B 08 10 12° 14 16 15

Figura 58. Comparacion de los microsismogramas de las figuras 55, 56 y 57. La
maxima presion ocurre en la localizacion de la fuente a un tiempo igual a la distancia
axia dividida por la velocidad de la onda P de la formacion. La onda Stoneley es el
evento de mayor pulso, mas evidente en el sismograma para un radio de 7 cm,
mientras la onda pseudo-Rayleigh es e evento de mayor retintineo (Bouchon y
Schmitt, 1989).
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3.7.2 Efectodeirregularidades a pequefia escala en las paredesdel pozo

(caso B)

El radio del pozo varia continuamente entre 11 cm y 13 cm, con una periodicidad de 50 cm
(figura 54B). En la figura 58 se muestran los sismogramas resultantes, quienes son
comparados con los de un pozo de radio constante de 12 cm (figura 56), que es € radio

promedio del pozo irregular.

La principal caracteristica de los resultados, cuando hay fluctuaciones del radio es e

incremento del retraso de la onda Stoneley y de la onda pseudo-Rayleigh con respecto a la

ondaP.
0.5 m
1.5m
J3.0m
Radio variable
“““““ Radio=12cm

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18

Figura 59. Comparacion del microsismograma obtenido para el pozo con la geometria de la

figura 54B con un pozo de radio constante de 12 cm (Bouchon y Schmitt, 1989).
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3.7.3 Efecto devariaciones bruscas en € didmetro del pozo (caso C)

Ahora se considera la geometria del pozo desplegada en la figura 54C, donde hay un
cambio de radio brusco intrareceptores. El radio decrece de 12 cm a7 cm. El cambio ocurre
en un intervalo de 10 cm y a una distancia de 1 m de la fuente. Los otros pardmetros
permanecen iguales. Los microsismogramas modelados se presentan en la figura 60. El
espectro pico de la fuente utilizada es de 3.5 kHz, seleccionado con la finalidad de enfatizar
la onda Stoneley. EI cambio brusco en € pozo produce una onda Stoneley reflgjada. La
comparacion de los microsismogramas obtenidos con e modelo correspondiente a la figura
54B, se muestra en la figura 61, destaca el decrecimiento en la amplitud de la onda

Stoneley transmitida a través de la discontinuidad empinada.

10cm | M \!‘{‘_mél s

Ly i “_ Stoneley
100cm =X, T reflgjada

B
*.ﬂ
(5
S~
i

— Stoneley directa

300cm R et

0. 01 02 04 06 08 10 12 14 16

Figura 60. Registro aclstico sintético obtenido para la configuracién de la figura
54C. (Bouchon y Schmitt, 1989).
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1.2m

1.7 m

22m

27 m . Rl
_________ Cambio brusco

Cambio suave

0. 0.2 o4 06 08 10 12 04 16

Figura 61. Comparacion de los microsismogramas obtenidos para la configuracion de
lafigura 54A y 54C (Bouchony Schmitt, 1989).



3.8 Fuentesdipolaresno centradasen el hoyo

Hasta ahora se ha supuesto que la herramienta de registro sonico esta perfectamente
centrada en el pozo, sin embargo, la centralizacion de la misma no es facil, sobre todo en
pozos no verticales 0 pozos desviados. Es, por lo tanto, importante caracterizar la respuesta

de las herramientas multipolares asociadas a sensores no centrados.

Ledie y Randall, (1990), desarrollaron tedrica y numéricamente las respuestas de sensores
multipolares no centrados en un pozo lleno de fluido. El desarrollo se basa en una
representacion en € dominio de la frecuencianimero de onda (w-K). Se modelaron
diferentes geometrias usando sensores dipolares no centrados a medida que eran variadas
la magnitud y orientacion de la excentricidad del hoyo, efecto de la lentitud de la
formacién, e radio del pozo y € contenido de frecuencia de la fuente. La lentitud de la

onda flexural fue extraida de las trazas sintéticas usando |la técnica de semblanza STC.

Formacion Lentitud compresional  Lentitud decizalla Densidad
(mgm) (me/cm®)

1 394.0 984.0 2.0
2 256.0 492.0 2.0
3 344.0 656.0 2.0
4 430.0 820.0 2.0
5 512.0 984.0 2.0
6 492.0 1148.0 2.0
7 492.0 1312.0 2.0
8 492.0 1640.0 2.0
Fluido 666.0 10

Tabla1l. Modelos de formacién utilizados en por Ledlie y Randall (1990)
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Cambio de volumen en nt'x 10°

Ledie y Randal utilizaron tres tipos de fuentes, las fuentes A y C, con centros de
frecuencia de 2.5 y 1.25 kHz, respectivamente y la fuente B, que tiene la forma de la
representacion en e dominio del tiempo de un filtro pasa banda de 1 a 2 kHz, su forma de
onda se asemeja a la observada en los transductores reaes (figura 62a). Los espectros de

frecuencias de estas fuentes se presentan en la figura 62b.

o
= .
ol
3\ o)

b 99

". " e e e e e = I “""-n_____-h

l: C —

@ . (b)
o 1 2 3 4 5 6 © 4 5 6

Tiempo (ms) Frecuencia(kHz)

Figura 62. Cambio de volumen en € tiempo de las fuentes A (linea solida), B ( linea de
espaciados largos) y C ( linea de espaciados cortos), usadas para dirigir los transductores
dipolares: (a) series de tiempo y (b) espectros. (Lesei y Randall, 1990).

Sistema de coor denadas

Paraindicar la posicion relativa de los sensores dentro del pozo se ha utilizado €l sistema de

coordenada mostrado en la figura 63.

En donde:

0: : ahgulo que forma &l desplazamiento del transmisor con € ge q =0.

gr : &hgulo que forma el desplazamiento de los receptores con € gje g = 0.
a,. desplazamiento de |l os receptores desde el centro del pozo.

a;. desplazamiento de los transmisores desde el centro del pozo.
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b;: &ngulo que forman los receptores dipolares con respecto a e q = 0.

b:: @ngulo que forman los transmisores dipolares con respecto a gjeq=0.

Dipolo
transmisor

Dipolo
emisor

Figura 63. Sistema de coordenada para transmisores dipolares descentrados y receptores. El

gje del pozo esta fuera de la pagina. El transmisor esta en e ge horizontal.

Descentralizacion en magnitud y direccién

Como los sensores dipolares son direccionales, la respuesta acustica es af ectada tanto por la
magnitud de la descentralizacion como por la orientacién relativa de la descentralizacion y

los ges de los sensores (figura 64).



Fuente
dipolar X

20! ;

@ (b) (©

Figura 64. (a) Fuente dipolar centrada; (b) fuente dipolar descentrada, orientada
perpendicular a la direccidon del desplazamiento, y por Ultimo se tiene la figura (c) también
descentrada, pero orientada en la direccién del desplazamiento. D es un vector que contiene

ladireccion y magnitud dell desplazamiento de la herramienta cuando esta descentrada.
En la figura 65 se muestrg un arreglo de receptores in-line o paralelos a dipolo emisor y

receptores cross-line o perpendiculares a dipolo emisor. Ambos casos estan centrados por

lo tanto ¥DL42= 0.

Orientacion del

gede
los receptores
Orientacion
dd ge

de la fuente
y y Sensores
in-line cross-line

@ (b)

Figura65. (a) Arreglo de sensoresin-line; (b) arreglo de sensores cross-line.
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Modelaje numérico del efecto de la descentralizacion

En la figura 66 se muestran dos registros . El primero obtenido simulando sensores in-line
centrados y e segundo obtenido con sensores in-line descentrados 10 cm. Los

microsismogramas sintéticos fueron generados usando la fuente tipo A, mostrada en la

figura 62.
s
i

- AV

- A

= A

A A

o Y

W 0.04mm E Eﬁw\:v 0.15mm E
1 1 1 | 1 1 1 (al) (b)

012 34 56 78 9 012 34 5 6 8 9 10
Figura 66. Microsismogramas sintéticos para fuentes dipolares in-line, en una formacior

lenta: (a) fuente centrada (b, = by, a, =a;), (b) fuente descentrada ( g, = b, =0).
Losregistros tienen ganancias diferentes. (Ledlie y Randall, 1990).

L os receptores estan igualmente espaciados, con distanciaminetos que van de 1.22 a 5.79
m. El modelo de formacién es el # 1, delatabla 1, y € radio del pozo es 15,24 cm. En cada
microsismograma hay dos llegadas prominentes. Las primera llegada es la onda
compresiona de alta frecuencia, la cua decrece rgpidamente con e incremento del offset
de los receptores. Esta onda P es seguida por una segunda llegada de mayor amplitud, de
baja frecuencia y dispersiva, correspondiente al modo flexural. Para sensores centrados,
aungue no es fécil de observar en € shot gather (figura 66a), la amplitud del modo flexural
decrece monétonamente con € offset. Para sensores descentrados la amplitud de la onda

flexural aumenta mientras que la de la onda P disminuye. Para enfatizar este fendmeno en

82



la figura 67a se hace un aumento de solo las tres primeras trazas de la figura 66a y se
superponen. Obsérvese que la llegada correspondiente a modo flexural de la fuente
centrada tiene una amplitud menor que la correspondiente a la fuente descentrada
Mientras que la llegada de la onda P de la fuente centrada es de mayor amplitud que la

procedente de la fuente descentrada.

En las figuras 67a 'y 67b se hace una expansion del efecto en los microsismogramas al

aumentar la magnitud de la descentralizacion. Obsérvese que cuando la descentralizacion es

pequefia el efecto sobre la traza es también pequefio. Cuando |5| =5cm en lallegada de la

ondaP en lallegada de la onda P no hay efecto visualmente observable mientras que ya se

observan efectos significativos en e modo flexural. Cuando aumenta la descentralizacion,

|5| =10 cm se observa un efecto muy fuerte en ambos modos, Py flexural, en cuanto a sus

amplitudes.

@ d (b)

ID| =10cm o

05 15 25 35 45 55 65 05 15 25 35 45 55 65

Figura 67. Microsismogramas sintéticos en una formacion lenta, para dipolos in-line
centrados (linea sdlida) y descentrados (linea punteada). Las distancias transmisor receptor

del tope, medio y mas baja traza son 1.83 m, 3.05 m, y 4.27 m, respectivamente. (a)
descentralizacion [D| =10 cm, (b) descentralizacion [D] =5cm (Leslie y Randall, 1990).



Cuando la direcciéon de la fuente esta rotada 90° con respecto a la direccion de los
receptores (arreglo crossline), entonces es posible grabar la sefia cross-dipolar (figura 68

a).

Angulo de 90°

Orientacion de la _ _
Orientacion de los

fuente
receptores

@
y
X
|D|_:10cm Dl=10em
b, —13°5° b, =45°
bt =45 by = 45°
(b) Or =Gt =45 (C) g =g =45°

Figura 68. a) Orientacion relativa de los sensores para la grabacién de la sefiad cross-dipolar

(arreglo crossline). b) arregloinline  c) arreglo cross line



En la figura 69 se despliegan las respuestas in-line (b, =b; =45°) y crossline
(b, =135° y b; =45°), para sensores igualmente descentrados una distancia P| = 10
cmy el desplazamiento de la descentralizacién de |os receptores y emisores orientados a un

mismo anguloigual g, =¢q; =0 (figura68by 68c).

Se puede observar un fuerte tren mondtono en € registro in-line, mientras que las
magnitudes en el registro crossline decrecen y no se observa el comportamiento

monotémico in-line. Las amplitudes de la onda flexural son mayores cuando |os receptores

y e gjedel vector descentralizacion [D| =5cm son paralelos.

Figura 69. (@) registro para dipolos in-line descentralizados 10 cm, y rotados 45° con
respecto a eje dipolar (b, =b; =45° y q, =q¢; =0). (b) registro para dipolos
cruzados descentralizados 10 cm, con la fuente formando 45° con la direccion de
descentralizacion 'y los receptores formando 135° con dicho ge
(b, =135° y b; =45° y g, =q; =0). La formacion en ambos casos es lenta, la
distancia del transmisor a primer receptor es de 1.22 cm y se incrementa en 30.48 cm

por cada microsismograma (Leslie y Randall, 1990).



En la figura 70 se muestran las lentitudes obtenidas a partir del procesamiento de
semblanza STC, paralos casos discutidos anteriormente. La figura 70a, despliega contornos
de equisemblanza en € plano de lentitud-tiempo (Sit), para dipolos centrados in-line,
obtenidos utilizando la fuente A (figura 62), en e modelo de formacién No. 1 (tabla 1). La
llegada mas temprana apreciable estd asociada con una lentitud de 1020 n¥m, y la
semblanza pico con una lentitud de 1060 n¥m. Luego se debe aplicar una correccién del
alrededor de 8%, s la lentitud de la semblanza pico es usada como un estimado de la
lentitud de cizala. En la figura 70(b), los sensores in-line estédn iguamente desplazados 10
cm paralelos a sus gjes. La forma de los contornos de semblanza es distorsionada, y € valor
pico cae de 0.95 a 0. 80. La lentitud en la semblanza pico incrementd a 1100 ms/m, 12 %
mayor que le valor de cizala de la formacion. Un pico local de semblanza aparece
alrededor de la lentitud de cizalla real de la formacion (v = 984 n¥/ft), pero su semblanza

podria ser muy baja para ser estable en la presencia de ruido.

1200
1200

Flexural

1100
1100

Lentitud (mg/m)

1000
1000

900
900

Tiempo (ms) Tiempo (ms)

Figura 70. Contornos de equisemblanza STC, en e plano lentitud-tiempo (S;t), para la
porcion de la onda flexural de los microsismogramas dipolares obtenidos con la fuente A,

en la formacion No. 1. Contornos cada 0.05, min=0.45: () transductores centrados y (b)

transductores descentrados 10 cm. (Lesliey Randal, 1990).



En lafigura 71 se muestran las lentitudes de la onda flexural aparente, para sensores in-line

con descentralizacion de 10 cm, para varios by y usando la fuente A y la fuente B. Para €
caso en que se usa la fuente A y sensores descentrados, la lentitud de la onda flexural se
reduce para grandes b, sin embargo, s la fuente estd descentrada la lentitud obtenida no
depende de b;. Obsérvese también que la lentitud flexural aparente con la fuente A estéd mas
lgos de la lentitud rea de la formacion. En e caso de la fuente B, la lentitud flexural
aparente es més cercana a la lentitud de cizalla real de la formacion, en este caso la
correccion sera arededor de 5%, y es independiente de la orientacién by, tanto para sensores
centrados como sensores descentrados. Para |os sensores centrados el valor que se obtiene
de la lentitud flexural, con la fuente B, es de alrededor de 4% mayor que la lentitud de

cizala

Estos resultados indican que la lentitud flexural a baas frecuencias, estimada en las
formaciones lentas usando €l STC, es bastante insensible tanto a la magnitud como a la
direccion de las descentralizacion, y por lo tanto, puede ser confiablemente corregida para

obtener la lentitud real de la formacion.
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Figura 71. Lentitudes estimadas con € STC, contra el &ngulo dipolar by, para dipolos
centrados (linea sdlida) y para dipolos descentrados en 10 cm (linea punteada) en
una formacion con velocidad de cizalla de 984 me/m usando la fuente A (circulos) y
la fuente B (cuadrados)
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Ledie y Randall, (1990), también estudiaron el efecto de la descentralizacion considerando
formaciones de diferentes lentitudes. Para ello el radio del pozo se mantuvo en 15.24 cm, la
relacion de lentitudes compresional a cizalla se mantuvo fija en 1.9, y se descentralizé la

herramienta en la direccién del transmisor dipolar.

En las figura 72a 'y 72b se muestran los registros de microsismogramas in-line, usando €l
modelo de formacion No 2 (rdpida), y la fuente A, con sensores centrados y descentrados
10 cm, respectivamente. Obsérvese |o dispersivas que se ven las ondas y por |o tanto ya no
es tan facil decir donde exactamente es la primera llegada de cada modo. Esto se debe a
uso de una fuente dipolar en una formacion rapida. También se observa un aumento en la
amplitud de la onda flexural. Sin embargo debido a que la descentralizacién es mucho
menor que la mitad de la longitud de onda de cizalla en la formacion, las caracteristicas de

los microsismogramas no son tan fuertemente afectadas.

(b)

2. 3 4 .3

Tiempo(ms) Tiempo (ms)
Figura 72. Microsismogramas sintéticos para dipolos in-line usando la fuente A, en un
pozo de 30.48 cm de diametro en una formacion rgpiday velocidad de cizalla de 492 ng/m.

a) Sensores centrados y b) sensores descentrados 10 cm. Se puede observar una muy
fuerte dispersion del modo flexural. (Lesiie y Randall, 1990).



En las figura 73ay 73b se muestran dos registros para una formacién muy lenta ( formacion
No. 8, tabla 1). Aqui la descentralizacion esté en € orden de la mitad de la longitud de onda
de cizalla de la formacion y la caracteristicas de los microsismogramas  es
significativamente aterada. La amplitud de la onda flexural aumenta con respecto a la
amplitud de la onda compresional, ademéas de comportase monétonamente. Obsérvese que
los modos P y flexurales son definidos independientemente cuando se usa una fuente

dipolar en una formacion lenta
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Figura 73. Microsismogramas sintéticos para dipolos in-line con la fuente A, en un pozo

de 30.48 cm de didmetro en una formacién lenta de lentitud de cizalla 1640 n¥/m. (a)

fuente centrada, (b) descentralizacion de 10 cm. (Leslie y Randall, 1990)

Las figuras 74(a) y 74(b) resumen las observaciones de amplitud pico, para € modo
flexural, cuando los receptores estédn separados 1.22 m, contra las lentitudes de cizallade la
formacion para descentralizaciones de 0, 5, y 10 cm, usando las fuentes A y B,
respectivamente. La sensibilidad de la amplitud a la descentralizacién es mas grande para
las formaciones mas lentas. La sensibilidad con la fuente de mas alta frecuencia A, es

alrededor de dos veces que con la fuente B.
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Figura 74. Amplitud normalizada del modo flexura en microsismogramas sintéticos de
dipolos in-line a 1.22 m de espaciamiento en un pozo de 30.48 cm de diametro contra la
lentitud de cizalla de la formacion, para descentralizaciones de 0, 5y 10 cm fy). Las

amplitudes a cada lentitud son normalizadas por las amplitudes centradas a la lentitud

respectiva: (@) fuente A y (b) fuente (B). (Ledlie y Randall, 1990).

Para los sensores centrados y la fuente A, los rangos de semblanza van de 0.74 para las
formaciones mas rapidas a 0.97 para las formaciones mas lentas. En formaciones muy
rapidas la semblanza se reduce debido a la fuerte dispersion de la onda flexural en este tipo

de formaciones.

Usando la fuente B, los rangos de semblanza son 0.975-0.985 para sensores centrados. La
semblanza es mayor para esta fuente debido a su estrecho ancho de banda, y a la baga
frecuencia que hace mas suave la curva de disperson de la onda flexural. Para
descentralizacion de 10 cm, la semblanza se reduce, los rangos van de 0.70-0.81 para la
fuente A y de 0.80-0.93 paralafuente B.



Influencia del diametro del pozo

Los resultados discutidos en las secciones previas fueron calculados con un radio de pozo

fijo de 16.24 cm. Las figuras 75a y 75b despliegan amplitudes de onda flexural versus

offset de receptores para sensores descentralizados in-line, usando las fuente A y B,

respectivamente, en la formacion lenta No.1. La descentralizacion es de 10 cm, y paralelaa

los transmisores dipolares. Las cuatro curvas corresponden a los radios de pozo de 12.7,

15.2, 20.3, y 25.4 cm, para lo cua las relaciones descentralizacion / radio, g, fueron de

0.79, 0.66, 0.49, y 0.39, respectivamente. Las oscilaciones en € tren de amplitudes contra

el espaciamiento se acentla cuando € tamafio del pozo decrece y g se incrementa. La
sensibilidad a la descentralizacion se reduce en alrededor de la mitad para la fuente de mas

baja frecuencia, y a su vez se excitan mas oscilaciones. También se puede observar que €

comportamiento es muy similar para pozos con diametros diferentes.
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Figura 75. Amplitud flexural normalizada de microsismogramas dipolares sintéticos
contra el offset con descentralizacién de 10 cm (b=0°) para un radio de pozo de 12.7 ,
15.2, 20.3, y 25.4 cm parala formacién No. 1.: (a) fuente A y (b) fuente B. Todas las
amplitudes son normalizadas por el valor a 2.43 m de offset y para € radio de pozo de
25.4 cm. (Ledliey Randall, 1990).
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Capitulo 4

T écnicas de procesamiento de registros sdnicos

4.1 Introduccion

El principal objetivo de la grabacién de los microsismogramas, es extraer de ellos las
velocidades P y S de la formacién. Para ello es necesario procesar |0s microsismogramas
obtenidos durante la corrida del registro. En este capitulo se expondran tres de los métodos
utilizados para este fin, ellos son: e procesamiento por semblanza (STC), descrito en
Kimball y Marzetta (1984); & méodo de maximun-likelihood (MLM), descrito en Hsu, y
Baggeroer, (1986); y € apilamiento de la enésima raiz (Nth-root stack), descrito en
Kanasewich, et. al., (1973) y aplicado en Smith et al., (1991). El objetivo de cada uno de
estos métodos es & mismo. Sin embargo, la efectividad de un método en particular

dependera de las caracteristicas de los microsismogramas obtenidos.

Aungue con cualquiera de estos métodos se pueden obtener estimaciones de velocidades P
y S, paraun caso en particular, e método de la semblanza luce ser més efectivo, debido a
su capacidad de ser aplicado en campo de una forma automética y ser capaz de readlizar

estimaciones de todos |os eventos presentes en el microsismogramas.

4.2 Slowness-Time-Coherence (STC)

El método STC es una técnica de andlisis del campo total de ondas, dirigida a encontrar
todas las ondas que componen e microsismograma Este método adopta un algoritmo de
semblanza similar a usado en las aplicaciones de sismicas de reflexion para detectar las

llegadas que son coherentes a través del arreglo de receptores 'y estimar las vel ocidades.

92



Los microsismogramas normamente son filtrados para remover cualquier componente no
deseada o ruido, y para remover la componente DC. Para los modos dispersivos son
necesarios filtros que seleccionen un rango de frecuencia angosto, donde se pueda evaluar

lasefid.

Esta técnica es muy robusta y da una evaluacion precisa de las lentitudes mientras las

diferentes componentes no estén muy juntas una de la otra 0 no sean dispersivas.

Labase del algoritmo STC es smple. Una ventana de longitud de tiempo fija es avanzada a
pasos pequefios, solapando pasos en el tiempo, a través de un rango de potenciales tiempos
de llegada (figura 76). Para cada posicion en € tiempo, la inclinacion de la ventana va
cambiando, comenzando con e moveout correspondiente a la onda mas rapida esperada
hasta la onda més lenta esperada. Para cada uno de estos moveout, una funcion de
coherencia 0 semblanza calcula la similaridad de las ondas en la ventana. Cuando la
ventana de tiempo y & moveout correspondan a una llegada de una componente en
particular el microsismograma en la ventana serd mas idéntico, produciendo un ato valor
de coherencia. Picos en valores coherentes significan llegadas coherentes en los
microsismogramas. Para cada profundidad y grupo asociado de microsismogramas, un
grafico de contornos de coherencia como una funcion de lentitud, ge Y, y tiempo, ge X,

puede ser hecho, 1o que se conoce como plano ST (figura 77).

Variacion del moveout
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Figura 76. Desplazamiento de las ventanas sobre los microsismogramas para € caculo

de la semblanza, (Pagina web de Schlumberger, www.slb.com, 2000).



Las lentitudes y tiempos de llegada en cada pico coherente son comparados con las
caracteristicas de propagacion esperadas de |as legadas que estan siendo buscadas. Las que
concuerden mejor con estas caracteristicas son retenidas. Clasificando las llegadas de esta
manera se produce un registro continuo de lentitudes de las componentes de ondas versus la
profundidad (figura 77), con una resolucion vertical aproximadamente igual a la longitud
del arreglo (3.5 ft).

Registro STC
P S

Plano ST

Profundidad

—

Lentitud
4— Profundidad

Tiempo dellegada —p

Gr afico de contor no de semblanza Lentitud —»

Figura 77. Gréficos de contornos STC y registros de velocidades. (Pagina web de
Schlumberger, www.slb.com, 2000).

El método STC da resultados correctos de lentitudes cuando las ondas no son dispersivas,
tales como las ondas refractadas en los microsismogramas monopolares de alta frecuencia.
Como se sabe el modo flexural dipolar es dispersivo (método directo para € célculo de la
lentitud de la onda S en formaciones lentas), en consecuencia existird un pico de coherencia
STC asociado la llegada, pero su lentitud serd diferente a la lentitud de cizalla real, por o

tanto, para obtener la velocidad de cizalla, es necesario la aplicacion de un filtro de una



banda de paso muy angosta, que permita seleccionar las frecuencias mas baas y una
correccion precalculada a partir de modelos numéricos y fisicos (figura 78). Estas
correcciones permitiran corregir la influencia causada por la dispersion de la onda flexural.
La cantidad de correccion depende de la fuente, de las caracteristicas del filtro, del tamafio
del pozo, y delalentitud de cizalla. Esta correccién es pequeia para formaciones rapidas,

pero puede acanzar hasta 10% en formaciones muy lentas con pozos muy grandes.
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Figura 78. Correccion de la dispersién de la onda flexura mediante la aplicaciéon de
filtro de banda angosta, para posteriormente a esta correccion aplicar las tablas de

correcciones obtenidas a partir de modelos numéricos y fisicos (pagina de web de

Schlumberger, www.slb.com).
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Las tablas de correcciones son deducidas usando datos generados de modelaje numeérico.
Las respuesta es caculada en formaciones homogéneas e isotrépicas de diferentes
lentitudes de cizalla con pozos cilindricos de varios tamafios. Los microsismogramas
obtenidos, para cada caso, son filtrados y procesados de la misma manera que los datos
adquiridos con la herramienta y la diferencia entre la lentitud de la onda flexural procesada
y la lentitud de cizala de la formacion modelada son usadas para construir las tablas de

correccion.

Ejemplosdeaplicacion del STC

Pozo no entubado en una formacién répida

En las figura 79 y 80 se muestran los resultados obtenidos en un pozo de prueba. Los
microsismogramas fueron grabado a la profundidad de 3080 ft, las |legadas compresional,
de cizallay Stoneley estdn presentes en los datos y sus lentitudes son mostradas en €l
registro. Este es e resultado usual para una formacion rgpida y se puede notar como €l
modo Stoneley en una formacién rapida es poco dispersivo, 1o que permite calcular de la
velocidad con el método STC.

Pozo entubado en una formacion lenta

Debido a que & método STC no hace suposiciones acerca del origen de las llegadas en €
microsismograma, este puede ser aplicado a datos en los cuales otras llegadas, ademés de la

compresional, cizalla o Stoneley aparezcan

Un gemplo de tales llegadas ocurre en los pozos entubados. La figura 8la, despliega
microsismogramas de un pozo entubado. Debido a que la formacién es lenta la llegada de
cizalla no esta presente en los datos. Las llegadas compresional y Stoneley pueden ser
observadas en los microsismogramas y aungue en los microsismogramas no se observa la
llegada de la onda del tubo, la inspeccion de los graficos de semblanza 81b, revela esta

llegada.



El gréfico de contornos de la figura 82b, muestra una llegada compresional que tiene una
lentitud que se incrementa con el tiempo de llegada. Esto sugiere que dos llegadas distintas
estan presentes en los datos. Modelgies numéricos (Chang y Everhart, 1982) han
demostrado que tal condicion puede ocurrir s €l pozo se encuentra bordeado por una zona

alterada de 1 ft de espesor de lentitud ligeramente mayor que la de la formacion virgen.
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Figura 79. Microsismogramas a hoyo abierto grabados a la profundidad de 3080 ft en €
pozo Blanco. (Kimball and Marzetta, 1984).
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Figura 80. Gréficos de contornos de semblanza versus tiempos de llegadas y lentitudes,

aplicado a los microsismogramas de la figura 79. (Kimball and Marzetta, 1984).
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Figura 81. (a) microsismogramas grabados para un pozo entubado, en una formacion lenta, a
una profundidad de 6690.2 ft en Sandy Point. (b) Contornos de semblanza contra tiempos de
llegada y lentitud para los microsismogramas mostrados en (a). Niveles de los contornos se

incrementan en 0.1. (Kimball and Marzetta, 1984).
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Figura 82. (@ Microsismogramas para un pozo entubado grabado a la profundidad de
6490.2 ft. (b) grafico de contorno de semblanza contra tiempo de llegada y lentitudes para

los microsismogramas mostrados en (a). Kimball and Marzetta 1984
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4.3 Método de maximum — Likelihood (MLM)

Como se ha observado en los gemplos anteriores la presencia de la llegada del
revestimiento en un pozo entubado y las llegadas de ondas compresionales mdiltiples debido
ala dteracion de la formacion en la vecindad del pozo afiade complicaciones a andlisis de
los datos. Las constantes elasticas en la vecindad del pozo pueden ser ateradas por la
filtracion de un fluido con propiedades diferentes al fluido connato, y por los cambios en €l
campo de esfuerzos en la vecindad del hoyo. Esto es especialmente cierto para formaciones
suaves. Estas ateraciones forman un estrato concéntrico bordeando €l pozo, en e cua se
generardn nuevas refracciones de ondas de cuerpo Py S. En términos del procesamiento de
los microsismogramas, la nueva complicacion es que estos nuevos eventos llegaran, cas a

mismo tiempo que la llegada de la onda compresional proveniente de la zona virgen.

La calidad del registro de las velocidades sonicas, dependera de la capacidad en poder
resolver temporalmente todas las |legadas presentes. En un pozo revestido, es dificil estimar
la lentitud compresional de la zona virgen, debido a la mayor amplitud de la llegada
proveniente del revestimiento, lo mismo ocurre en € caso de la presencia de la zona
invadida

El procesamiento convencional de semblanza, frecuentemente falla al tratar de resolver dos
Ilegadas superpuestas en tiempo.

El algoritmo MLM estima la fuerza de la sefid para un nimero de onda especifico,
mientras simultaneamente se gjusta para minimizar el efecto de la sefial para otros nimeros
de ondas. En vez de calcular la semblanza estadistica, el agoritmo MLM estima la fuerza

de la sefia de las llegadas coherentes.
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Ejemplos de procesamientos de datos usando € método MLM

En esta seccion 1o que se pretende es comparar € método MLM con e de semblanza. El

algoritmo se prueba con varios tipos de datos:

(1) datos grabados en laboratorio de model os plésticos
(2) datos provenientes de modelgje numérico (Chang y Everhart, 1982) vy

(3) datos de campo, grabados con una herramienta sénica de Schlumberger

Los resultados se muestran en gréficos de contornos estimados en e plano de lentitud-
tiempo; los contornos MLM son escalados de los niveles de energia mas altos hasta por

debagjo de 30 dB., mientras que, los contornos de semblanza son escalados entre 1y 0.

Ejemplo de datos experimentales obtenidos para un modelo fisico

L os datos de este primer gjemplo provienen de un experimento con modelos elaborado con
plasticos de diferentes propiedades (Hsu and Baggeroer, 1986). El tamafio del modelo es 4
veces menor que € modelo real, en las condiciones de un pozo, por lo que la frecuencia de
registro fue aumentada en la misma cantidad. En la figura 83 se muestra un arreglo de 12
trazas adquiridas por un arreglo de receptores de 0.28 m de largo, con una separacion entre
receptores de 0.01 m. Obsérvese que la llegada compresional, cizala, Stoneley y otros

modos generados en el pozo, son observables en todas las trazas.
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Figura 83. Microsismogramas experimentales obtenidos del modelo plastico (Hsu and

Baggeroer, 1986).

En las figuras 84 y 85 se muestran los resultados obtenidos a procesar los datos
experimentales usando los métodos MLM y de Semblanza, para una banda de frecuencia
de 24-40 kHz, € cua es equivalente a 6-10 kHz a la geometria de la escala real en e pozo.
Comparando la figura 83 con la 84, se puede observar que € método MLM puede resolver
las lentitudes de los diferentes eventos de una manera mas efectiva que e método de
semblanza. Esto se debe a que € I6bulo mucho més largo en e procesamiento de

semblanza tiende a disminuir la resolucién de las lentitudes.
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Figura 84. Contornos de MLM resultantes del procesamiento de |os datos experimentales de la

banda de frecuencia de 24-40 kHz (Hsu y Baggeroer, 1986).
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Figura 85. Contornos de semblanza resultantes del procesamiento de los datos

experimental es de la banda de frecuencia de 24 - 40 kHz (Hsu y Baggeroer, 1986).

Ejemplo de datos obtenidos para un modelo numérico

Los datos usados en este g emplo son un arreglo de microsismogramas sintéticos generado
por un modelo numeérico dada una zona alterada. Se supone que la formacion penetrada por
a pozo es una formacion lenta con 0.3 m de ateracion radial. Las velocidades en la zona
ateraday lazona virgen 2.54 km/s 'y 2.82 km/s respectivamente, con la misma velocidad S

para ambas zonas. El radio del pozo es 0.13 m, el espaciado entre receptores fue de 0.15 m,
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y € espaciado transmisor-receptor mas cercano fue de 3.35 m. La figura 86, muestra 12
microsismogramas generados por tal modelo. La onda Stoneley y un modo de pozo son
vistos claramente a través de los microsismogramas, pero las llegadas compresiona
secundaria y primaria son dificiles de distinguir debido a que €ellas se solapan en € tiempo

debido a que vigjan a una velocidad similar.
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Figura 86. Microsismogramas sintéticos, obtenido a partir del modelgje de una zona
aterada en una formacion lenta. El modelo supone una separacién fuente-receptor de
3.35m (11 ft) y 0.15 m ( 6 pulgadas) de separacion entre receptores (Hsu y Baggeroer,
1986).

Las figuras 87 y 88 muestran los resultados del MLM correspondientes a las bandas de
frecuencias de 8-12 kHz y 12-16 kHz. Se observa que los resultados MLM en ambas
bandas de frecuencia resuelven las dos llegadas de ondas P. La llegada de la onda P
primaria viga a la lentitud de la formacién virgen, 2.82 km/s, en ambos casos, pero la
Ilegada de la onda P secundariavigiaa 2.54 km/s en labanda 8-12 kHz y a 2.65 km/s en la
banda de 12-16 kHz. En redlidad la onda P secundaria se comporta igual que un modo de

onda guiada entrampado en el estrato alterado, y asi es dispersivo. De los resultados del
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MLM (figuras 87 y 88), se observan otros dos resultados: (1) la onda Stoneley es
ligeramente dispersiva, y (2) los modos de pozos son altamente dispersivos, su velocidad
estimada cambiade 1.59 km/s a 1.64 km/s. el funcionamiento de estos modos de pozos han

sido clasificado como modo hibrido.
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Figura 87. Gréfico de contornos MLM resultante del procesamiento de los datos del
modelo numérico de zona aterada, en la banda de frecuencia de 8-12 kHz (figura 86).
Obsérvese que las ondas P, primarias y secundarias son resueltas (Hsu y Baggeroer,
1986).

Para evaluar € funcionamiento ded MLM, las figuras 91 muestran los resultados de
semblanza para |las bandas de frecuencias de 8-12. En lafigura 91 las llegadas Stoneley y €
modo de pozo son claramente resueltos, pero las llegadas P primaria 'y secundaria no son

resueltas, estas aparecen como eventos de la misma lentitud. También se rediz6 e
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procesamiento para la banda de frecuencias de 12-16 kHz, observandose una mejora en la

resolucion; sin embargo, los resultados no son mejores que con € método MLM.

Basdndose en este gemplo se puede concluir que e MLM, parece tener una mejor

resolucion de las lentitudes que el procesamiento de semblanza.
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Figura 88. Gréficos de contornos MLM resultantes para una banda de frecuencias de
12-16 kHz para los datos de |a zona alterada de la figura 86. Las ondas P primaria y
secundaria son resueltas. Obsérvese que la onda P secundaria luce dispersiva (Hsu

Baggeroer, 1986).
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Figura 89. Gréficos de contornos de Semblanza resultantes para la banda de frecuencias de 8-
12 kHz para los datos de la zona alterada de la figura 86. Obsérvese que las ondas P primarias'y

secundarias, no son claramente resueltas a esta banda de frecuencia (Hsu y Baggoroer, 1986).
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Figura 90. Gréfico de contornos de semblanza resultantes para las banda de frecuencia de 12-16

kHz, para los datos de la zona alterada de la figura 86. Esta banda de altas frecuencias comienza

amostrar las ondas P, primarias y secundarias, separadamente (Hsu y Baggeroer, 1986). 100



Ejemplo de datos de campo de un pozo entubado mal cementado

En este ggemplo se ha usado un grupo de datos de campo registrados en un pozo entubado
mal cementado, para mostrar que € méodo MLM puede resolver y estimar exactamente las
lentitudes P de la formacion, mientras que e procesamiento de semblanza no puede.
Debido a que e pozo fue registrado tanto a hueco abierto como entubado, se pudo hacer
comparaciones directas de las medidas sonicas para ambos casos. La figura 93 muestra un
grupo de microsismogramas grabados en una seccion no cementada de un pozo entubado,
donde la fuerte llegada del revestimiento indica la mala unién del cemento con e tubo, lo

cual afecta también la determinacion de lallegada de la onda P.
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Figura 91. Microsismograma de campo, grabado por una la herramienta sonica digital de

Schlumberger en un pozo entubado no cementado, obsérvese que no se registra la onda F

(Hsu y Baggeroer, 1986).

Los resultados del procesamiento de los datos de la figura 91, con e méodo MLM parala
banda de frecuencia de 8-12 kHz y 12-16 kHz se muestran en las figuras 92 y 93. En la
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figura 92 se puede identificar el modo de pozo, la onda Stoneley y la llegada del tubo. La
banda de més altas frecuencias (figura 93), aun muestra el modo de pozo, excepto la onda
Stoneley. Lo més importante es que e MLM resuelve dos |legadas arededor de los 500ns:
una es la llegada del revestimiento a la velocidad de 5.26 km/s y la otra parece ser la
Ilegada P de la formacién ala velocidad de 3.81 km/s. Luego se han usado los resultados a

hueco abierto para verificar |os resultados de estas observaciones.
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Figura 92. Contornos MLM resultantes en la banda de frecuencia de 8-12 kHz para los
datos de un pozo entubado no cementado (figura 91). La primera llegada vigjando a 5.08
km/s (60 n¥/ft) es detectada (Hsu y Baggeroer, 1986 ).
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Figura 93. Contornos MLM resultantes para la banda de frecuencia de 12-16 kHz para

los datos de un pozo entubado no cementado (figura 91). (Hsu y Baggeroer, 1986).

Las figuras 94 y 95 también muestran los resultados de semblanza para las bandas de 8-12
kHz y 12-16 kHz, lamentablemente, no resuelven la llegada de la onda P mas débil, debido
a la interferencia de la fuerte llegada del revestimiento. Sin embargo, €l procesamiento de
semblanza tiende a mejorar las llegadas méas débiles, cuando no hay otras interferencias
fuertes. Esto es posible gracias a la normalizacion de la semblanza. Si se comparan las
figuras 92 y 93 con las figuras 94 y 95 se observa claramente este efecto: las sefiales de
cizallay Stoneley son débiles y no son detectadas usando €l MLM, pero son mejoradas y
vistas en el procesamiento de semblanza. La capacidad para resolver una llegada débil de la
formacién usando e procesamiento de semblanza es importante en € registro de la onda
Stoneley en formaciones suaves donde frecuentemente se encuentra una onda Stoneley
débil.
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Figura 94. Resultados de los contornos de semblanza en la banda de frecuencia de 8-12 kHz
para los datos de un pozo entubado no cementado (figura 91). Sdlo la llegada de la onda

refractada en el casing es detectada (Hsu y Baggeroer, 1986).

En lasfiguras 94 ala 96, se puede observar que existe aliasing en los datos. Este aliasing es
causado por €l contenido de atas frecuencias de la llegada del revestimiento. Para eliminar
este aliasing, la cantidad de muestreo espacial debe ser incrementado en la direccion de

propagacion de la onda, implicando un espaciado mas corto entre |os receptores.
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Figura 95. Contornos de semblanza a la banda de frecuencias de 12-16 kHz, para datos de
un pozo entubado no cementado (figura 91). La onda P de la formacion no es resuelta, pero

una onda S més débil es detectada debido a la normalizacion de la semblanza (Hsu y

Baggeroer, 1986).

En la figura 96 se muestra los microsismogramas grabados a hoyo abierto a la misma
profundidad. Estos muestran claramente las llegadas de las ondas P y S, asi como también
la Stoneley. En lafigura 97 se muestran |os resultados de semblanza en la banda ancha (5 -
25 kHz) para este grupo de datos. Las velocidades P, Sy Stoneley estimadas son 3.81 km/s,
2.09 km/s, y 1.38 km/s respectivamente. Estos resultados confirman las observaciones
previas de las figuras 90, 91, 92y 93.
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Figura 96. Microsismograma a hoyo abierto tomado a la misma profundidad que e pozo
entubado, no cementado de lafigura91 (Hsuy Baggeroer, 1986).
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Figura 97. Los contornos de semblanza resultantes sobre una banda ancha de frecuencias (5-25
kHz) para los datos de hoyo abierto (figura 96). Los resultados confirman las observaciones de
las figuras 92 ala 97 (Hsu y Baggeroer, 1986).
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4.4 Algoritmo de la enésima raiz (nth-root stack) en €

procesamiento de registr os sonicos

El objetivo de este méodo de procesamiento es detectar la presencia de las ondas
refractadas compresional y de cizalla en los microsismogramas obtenidos a partir de los
registros sonicos, para estimar las lentitudes con la cua cada evento cruza e arreglo de
receptores. Aungue no se muestran gjemplos de su aplicacion se ha querido mostrar por la

sencillez del método que se aplica.

El Shot Gather

El agoritmo opera con la unidad de dato denominada Shot Gather o simplemente Shot, tal
como en sismica de superficie. El shot gather es e conjunto de trazas grabadas con el
arreglo de receptores de la herramienta para un disparo dado. En € caso de registros
sonicos, € shot gather esta generalmente formado por 8 trazas, es € equivalente alo que en
los otros métodos se denomina arreglo de microsismogramas. Si se registra una formacién a
un intervalo de muestreo de 0.25 ft, en un intervalo de 10 ft, entonces habran 40 shots
Cada shot esta sujeto a una prueba para ver si éste contiene los eventos esperados, los
cuales se propagan con diferentes lentitudes. Estas pruebas son conducidas sobre un rango
de lentitudes prescritas por € usuario y con un intervalo entre las lentitudes dictado por €

sistema de adquisicién.

En un registro tipico, estas pruebas podrian ser conducidas a 39, 42, 45, 48,..., 180 ns/ft y
se realizan arededor de 50 pruebas de lentitudes.

El abanico de ventanas

Es una coleccion de ventanas de tiempo-distancia con diferentes pendientes seleccionadas

dentro del microsismograma. La inclinacion de las ventanas define la lentitud con la que se
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propagan los diferentes eventos sismicos de refraccion. El conjunto de ventanas es llamado
el abanico de ventanas. La figura 98 muestra un shot gather ficticio junto con solo algunos
miembros de un abanico de ventanas de procesamiento. En € abanico completo, las

ventanas se solapan.

Cada ventana de un abanico tiene una lentitud asociada, definida por su pendiente a través
de las trazas del arreglo de receptores. La ventana esta definida en unidades de tiempo y
distancia. cada ventana se caracteriza por: € ancho, origen y pendiente de la misma. El
ancho debe ser igual (o un poco mas grande) que la ondicula correspondiente a un evento
dado.

! [ A A A

ondiculas

|
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-/% - Alineacion de las
j\/\/./_.

Figura 98. Algunas ventanas extraidas de un abanico de ventanas. Cada ventana tiene
una lentitud asociada, igual ala pendiente de la ventana. Las trazas provenientes de cada
ventana son apiladas. En las operaciones redes, € abanico de ventanas tiene hasta mas
de 50 ventanas muy solapadas entre si (Smith, et al., 1991).
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Procesamiento por ventana

Se desea producir, para cada ventana, alguna medida de si, 0 no, las sefides en la ventana
son las mismas, relativo a comienzo de la ventana de traza a traza. Como medida se usa €

apilamiento de laenésimaraiz.

Apilamiento dela enésimaraiz (nth—root stacking)

Imaginese que se corta la porcién de las trazas abarcada por una ventana y se ainea
verticalmente (figura 100). Una manera smple de procesar la porcion extraida es
simplemente sumar las trazas verticalmente, muestra a muestra. Esto podria producir una
nueva sefial promediada aritméticamente, que podria reproducir € pulso individual
exactamente, solo s cada receptor tuviera la misma sefia en la ventana. Esta sefid
resultante podria tener un valor de O, s las sefides en la ventana no fueran correlacionables
de receptor a receptor. El promedio aritmético, aunque ssimple, no satisface las necesidades
en los registros sonicos. En esta etapa se necesita diferenciar muy precisamente entre los
pulsos que estdn muy bien dineados en las ventanas y aquellos que no lo estan.
Dependiendo de cuan finamente se pueda medir la desalineacion determinaré directamente

cuan exactamente se podria estimar las lentitudes de |os diferentes eventos.

Una técnica efectiva para medir la desalineacion es promediar la sefial en € dominio de la
enésima raiz, donde n es un entero positivo. Se calcula la enésima raiz de cada valor
muestreado, pero reteniendo su signo original. Se realiza un promedio aritmético de los

nuevos valoresy se eleva ala enésima potencia

Un gemplo numérico simple es mostrado en las tablas de la figura 99. El efecto de este
proceso es medir desviacion de los nimeros, siendo promediados del valor més grande, en
vez de hacer un promedio aritmético simple, e cual corresponde atomar n = 1. Mientras

maés grande es n, & promedio enfatiza mas la desigualdad en |os valores muestreados.
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Valores muestreados Promedio de la cuarta raiz
Muestras Muestras * 0.25

14 1,93
-8 10 1,78
-1 -8 -1,68

14

— -1 -1
Pro_med|o arltmetm(i Suma = 1.03
Lozl 0 sh Promedio = (1.03/41"4 = 0.004

Promedio = 15/4=3.75

l

3.75

0.004

Figura 99. Una comparacion del promedio lineal con € promedio de la raiz cuarta, para un
grupo de valores. El promedio de laraiz cuarta es mucho mas cercano a cero que € promedio
lineal (Smith, M., et al., 1991).

En lafigura 99 se comparan, € promedio lineal con e de la cuarta raiz para dos grupos de
pulsos diferentes. Los grupos difieren solo en que € grupo del lado izquierdo esta
perfectamente alineado y € grupo dd lado derecho estd moderadamente desalineado. La
observacion mas importante es que no hay gran diferencia en magnitud entre los grupos
alineados y desalineados cuando los pulsos son promediados aritméticamente. Lo que
indica que el promedio aritmético no es un indicador sensitivo al desalineamiento. El
promedio de la raiz cuarta, Sh embargo, muestra una reduccion sustancial en la amplitud
para e caso desalineado. En general, la sensibilidad en la deteccion del desalineamiento

incrementa con € incremento de n.
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Figura 100. Resultados del apilamiento lineal y no-lineal. En un grupo de tres pulsos
alineados perfectamente (izquierda) y un grupo de pulsos desalineados (derecha).
Obsérvese que cuando los pulsos estén perfectamente alineados, el apilamiento regresa el
pulso original para todos los valores positivos de N. Cuando los pulsos estan
desalineados, la amplitud del pulso apilado se hara siempre mas pequefia cuando n se

haga mas grande. El apilamiento no-lineal provee de una medida mas sensible de la

desalineacion, que laindicada por € apilamiento lineal (Smith et. al, 1991).
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Apilamiento de la enésima raiz normalizada

Al aplicar € apilamiento de la enésima raiz al contenido de una ventana se produce un
pulso apilado, que se asemegjard al contenido de la ventana, solo s este contenido es de
pulsos aineados muy idénticos. De otra forma este producira algo sustancialmente mas
pequefio. El préximo paso en nuestro algoritmo es convertir e pulso apilado de cada
ventana en un numero simple que indique s & contenido de la ventana corresponde o0 no a
un grupo de pulsos aineados. Esto se hace de la manera siguiente: para cada ventana se
apilan las trazas después de haber calculado €l valor absoluto de la raiz cuarta. El vaor
absoluto resultante del apilamiento es promediado aritméticamente después de hacer todas
las muestras positivas. La magnitud de este cdlculo es mas 0 menos proporciona a la sefial

total en la ventana.

El vaor fina, o bondad, para una ventana en particular es obtenido de la expresion:

Sefial coher ente

Bondad =— — ,
Sefaltotal + Estabilizador

El tamafio del estabilizador es un nimero pequefio que asegura que la bondad calculada se

acerque lentamente a cero.

El resultado de todo esto es que para un shot gather, se calcula un valor de bondad para
cada una de las series de pruebas de lentitudes. La curva de bondad versus espectro de
lentitudes es Ilamada un espectro de velocidad y a la bondad se le asigna e nombre de

amplitud de velocidad espectral. Lafigura 101 explica este proceso esqueméticamente.
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Figura 101. En la parte superior se muestra un shot, y se indican tres de las posibles
ventanas de apilamiento. La parte inferior muestra la amplitud de velocidad espectral como
una funcion de las lentitudes. Cada punto en el espectro de velocidad esta asociado con una
ventana de apilamiento una lentitud. Los valores de velocidad espectral cercanos a 1,
indican la presencia de un evento coherente en aguella lentitud. Los valores cercanos a cero

indican la carencia de un evento a aguella lentitud (Smith, et. a., 1991).

El pico en & espectro de velocidad, indica la lentitud a la cua € agoritmo detecta las
Ilegadas coherentes. La amplitud del espectro es una medida de la calidad del evento. Como
una regla empirica: los eventos para los cuales la amplitud del espectro > 0.8 son bastante
buenos; los eventos para los cuales € espectro de amplitud < 0.5 son de calidad muy
pobres. Obsérvese que la amplitud espectral de velocidad estd normalizada, es decir, la
amplitud espectral asociada con un evento es independiente de la amplitud absoluta del

evento.
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Despliegue tipo cascada y los registros

El despliegue tipo cascada consiste de espectros de velocidad a varias profundidades. La
linea base de cada espectro esta alineada con el punto de profundidad que le corresponde.
En lafigura 102, se muestran las lentitudes Py Sy su cascada.

Un pico en e espectro de velocidad indica la presencia de un evento, pero no nos dice que
tipo de evento esta siendo detectado. Esto todavia no se ha podido automatizar, pero se ha
desarrollado un editor de datos interactivo que permite a un operador etiquetar los eventos
después gque los datos han sido amacenados. Este editor combina €l despliegue tipo cascada
con el despliegue tipo packet display.

Despliegue tipo “packet display”

Un despliegue complementario al del espectro de velocidad, es el Ilamado packet display
(figura 103). Este provee informacion més detallada a cada profundidad. Este tipo de
despliegue contiene simultdneamente,

1) El shot gather

2) El espectro de velocidad calculado del shot gather

3) Lalentitud interpolada de cada pico significativo en el espectro de velocidad y

4) La ventana de apilamiento asociada con cada uno de los picos significativos en el

espectro de velocidad.
Con este tipo de despliegue se conecta explicitamente los picos en e espectro de velocidad

con los eventos en la serie de tiempo, lo que es Util para observar los diferentes efectos al

usar diferentes parametros de procesamiento.
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Figura 102. A la derecha se muestran los espectros de velocidad obtenidos del procesamiento
de los shot gather a cada profundidad. Este despliegue es llamado waterfall. A cada
profundidad, los picos ascendentes en las curvas indican la presencia de las refracciones a la
lentitud indicada. Al lado izquierdo esta un despliegue convenciona de las lentitudes, inferidas
del waterfall (Smith et a., 1991).
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Figura 103. Despliegue simultaneo de: 1) El shot gather a una profundidad en particular, 2)
el espectro de velocidad calculado del shot gather, 3) lalentitud a cada pico del espectro de

velocidad, y 4) la ventana de apilamiento asociada con cada pico (Smith, et. al.,1991).
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CAPITULOS

M odelaj e de microsismogramas sintéticos en pozos no

entubados

Los registros sonicos acusticos de onda completa son controlados por la velocidad y
atenuacion de los diferentes modos de propagacion y las amplitudes relativas de los

misSmos.

La mejor forma de observar € efecto combinado de cada una de los modos generados

dentro del pozo, es obteniendo los microsismogramas sintéticos.

5.1 Solucion delaecuacion de onda en coordenadas cilindricas

Dado un pozo abierto de radio R, lleno de fluido y rodeado por una formacion homogénea,
la propagacion de onda a lo largo de ge z puede ser expresada en términos de los

potenciales de desplazamientos | y y . En coordenadas cilindricas, € desplazamiento

radial, u,y e esfuerzo radial,s , vienen expresados como:

-0y
! r 1z Y
.. €72: 2: .
g - BU 0TS @ Y 0
él-ugfr? T2 119z 5
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donde u es larelacion de Poisson, m e modulos de cizalla, y r es la densidad de la

formacion.

L as ecuaciones de movimiento se expresan como:

13,19 .95 _ 113
."rZ rqr 1-[22 8.2 ."t2

v,y
I’2

w2

Iy 11y

ﬂzz b 2 ‘Ht2

donde a y b son las velocidades de la onda compresional y de cizalla respectivamente.

Para una geometria en particular, las soluciones de éstas ecuaciones son simplificadas

considerablemente. S se considera la condicion de radiacion, las soluciones para los
potenciales en el sdlido son:

j = AKO(mr)eik(Z' ct) y
y = BKl(mr)eik(Z' ct)
donde k esd nimero de ondaen ladireccion z

¢ eslaveocidad defase

Ki y Ii son las funciones de Bessel modificadas de orden .

| y m sonlosnimeros de ondaen | direccion radial

los nimeros de ondal y m vienen expresados como:
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1% =k*(1- ;—22)

m? = k*(1- ;—22)
Enel fluidoar =0, e potencia escalar viene expresado como:
ik(z- ct)

j  =Cl(fr)e

donde

CZ
2=k )

f

a, eslavelocidad de onda compresional en el fluidoy r , ladensidad del fluido.

Lapresion P, ,y e desplazamiento radial, u, , en € fluido son:
P; = Cr k22, (fr)ek(Z- &) = g y

uf = Cfll(fr)eik(z' at)

En & Sdlido, € desplazamiento u y & esfuerzo radial s respectivamente, vienen

expresados como:

u = (AIKYr) - ikBK (mr)ek(Z )y
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S =4l

u 2.2 288021 o 'Q'l;lik(Z-Ct)
B u( k°c?)AK,(Ir) +2rb @I K, (r) |kmBKg1(mr)éHe

D> (D~

En la interfase sdlido-fluido (r = R) las condiciones de borde requieren que €

desplazamiento y €l esfuerzo radial sean continuo y € esfuerzo tangencial, t , igual a cero

en € solido. Esta Ultima condicion se expresa como:

t ={r (- k%) BK, (MR) + 2r b[ikAIKQIR) + k?BK, (mR) | J¢(Z ) =
Con estas condiciones se obtiene que:

2b?

c?- 2b?

k2BK,(MR) = iKAIKKIR)

Combinando las dltimas cinco ecuaciones € resultado se reduce a las siguientes dos

ecuaciones;
Ic’K,(IR) B
sz—l_CZA- fl(fRIC =0
i2b%-¢? beImKl(IR)é 1 2b2K0(mR)l} u

A+ 1,(fRC=0

* k?(c?- 2b2)ng+ c’K, (mR) H_%

Para gque este sistemas de ecuaciones no tenga solucion trivial, € determinante de los

coeficientes A y C deben ser igua a cero. Esto da como solucion la siguiente ecuacion:

(R, fr faob?® 192 K,(R) 2bImé1  b?K,(mR)U _
.(fR) |rf% @ 5 K(R) KZ &R & Kl(mR)%
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Resolviendo ésta ecuacion, las velocidades de fase ¢ = F y de grupo U _%v =c+ k%

de las ondas guiadas pueden ser calculadas como funcion del nimero de onda k o de la

frecuenciaw.

5.2 Microsismograma Sintético

La respuesta de presion P(r,zt) para una fuente puntua isotrépica (monopolar), en un
pozo lleno de fluido, a una distancia axial z, y unadistanciaradia r, viene expresada como
(Cheng et. a, 1982):

¥ .
P(r.zt) = CBw)e s ot (fr)e'kzdk dw @

M ;

Donde S(w) es el espectro de Fourier de lafuente puntual isotrépicay G esigual a

_ gKy(fR) - Ko(R)

G(fR)
g1, (fR) +1,(R)

.2 ny
_fr Gop® G K(R) 20am@B1 | 207 Ko(mR) 8!
|rf § 2 kiR w2 MR 2 Kl(mR)%

Los nimeros de ondal, m y f vienen expresados como:
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donde seusd w2 =k2c?.

V.2 Fuente Puntual |sotropica

Dependencia Temporal de las Fuentes de Presion

Tres de las dependencias temporales de las fuentes de presion mas cominmente usadas

para simular las fuentes de |os registros sonicos son:
1) LafuenteTsangy Rader  (Tsang y Rader, 1979)
2) Laondiculade Ricker (Ricker, 1977)

3) LafuenteKelly (Kelly, et. d, 1976)

Las expresiones de estas fuentes en e dominio del tiempo y la frecuencia son las

siguientes:
Ondicula de Ricker

En & dominio de la frecuencia:
P
¢ fe
¢t
RO
é Cs (3)
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s(f) = A(f)e (F)
donde f(f)=0 > S(f)=S(f)

En la figura 104 se muestra € espectro S(w) en la banda de las frecuencias sonicas

comunmente usadas en registros sonicos.

Espectro de frecuencias de la

ondicula de Ricker
x 10°
9_

Amplitud

6 9 12
Frecuencia (kHz)

Figura 104. Espectro de frecuencia de ondicula de Ricker en la banda de frecuencias sonicas.

132



En e dominio del tiempo:

- A% 2)

=0 :%p(l- 2071226 4

En la figura 105 se muestra la ondicula de Ricker sénica $(t), unas de las mas

comunmente usada en e modelgje de microsismogramas.

Ondicula de Ricker

T

0.4

T

0.3

Amplitud
o
[N

_0.3 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Tiemno (ms)

Figura 105. Ondicula de Ricker sonica en € dominio del tiempo. Obsérvese que e maximo de la

amplitud no esta en t=0, ya que tiene un corrimiento en tiempo para hacerla causal.
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Fuente Tsang y Rader

En & dominio de lafrecuencia:

()

8aw, (@ - iw)

S(w) = — ¥
g(a- iW)2+WOE
En la figura 106 se muestra € espectro S(w) en € rango de frecuencias cominmente

usadas en registros sonicos.

Espectro de frecuencias de la
fuente "Tsang y Rader"

x 10

Amplitud

0 1 1 b
0 10 20 30 40 50

Frecuencia (kHz)

Figura 106. Espectro de frecuencia de ondicula de Ricker en la banda de frecuencias sonicas
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En e dominio del tiempo:

X(t) = (4a te” & sen(wot)) u(t) (6)

En lafigura107 se muestralaondicula S(t) comUnmente usada en registros sonicos.

Ondicula"Tsang y Rader"

151

0.51

Amplitud
o

-0.5r

_15 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Tiempo (ms)
Figura 107. Ondicula Tsang y Rader en e dominio del tiempo. Obsérvese que esta ondicula
muestra mas oscilaciones que la de Ricker.
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Esta fuente representa una oscilacion armonica a la frecuencia w, modulada por una
exponencia decreciente, donde especifican e ancho y e centro de la banda del espectro.
Esta fuente en particular fue desarrollada como una til aproximacion a la respuesta de
fuentes de pozos piezoelectricas y magnetostrictivas, donde la fuente resuena a una
frecuencia en particular mientras que la energia de excitacion decae en tiempo. El

parametro a se usa para gustar el ancho de banda del espectro, 0 que no sucede con las
ondiculas de Ricker y Kelly donde € ancho de banda no puede ser gustado

independientemente de la frecuencia del centro de banda.

FuenteKelly

En & dominio de la frecuencia:

S(w) = - i /px weX Ws

En e dominio del tiempo:

2
S(t) = - 2X(t - tg)e x(t"1s)

al igua que en laondicula de Ricker, tg se escoge de manera que S(0) @O0 y e parametro

gobierna el ancho del pulso.

Tanto para la ondicula de Ricker, como en la fuente de Tsang y Rader, wg = 2pfe es el
centro de frecuencias de la fuente. En la fuente de Kelly, e centro de frecuencia esta dado

por:

fpeak = 0.394/X
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Ambas ondiculas de Ricker, y Kelly son que son fase cero, por ello es que se le puede
aplicar un corrimiento en tiempo, de maneraque s(t) ~0 a t =0, y sus anchos de bandas
no pueden ser gjustado independientemente de la frecuencia central f..

La fuente de Tsang y Rader tiene la desventgja de que genera una onda Stoneley muy
fuerte, s no se aplica un filtro pasa ato o un filtro pasa banda. Mientras que la ondicula

Ricker y la fuente de Kelly no presentan éste inconveniente.

Otra de las ventgias de ser una ondicula fase cero es que permite que la llegada de
componentes de frecuencias individuales de la fuente de energia a un receptor especifico

sea asociada con un especifico tiempo de inicio.

5.3 NUmero deondadiscreto

Para generar e microsismograma primero se realiza una integracion en Kk, usando
frecuencias complegjas para remover los polos de la integral en € ge rea k. Luego €
espectro resultante de la funcion de transferencia se convuelve con €l espectro de la fuente,
S(w) y después se realiza una transformada de Fourier inversa para obtener |os resultados
en e dominio del tiempo. White y Zechman (1968) demuestran que una integracion a
intervalos Dk es equivalente a una distribucion infinita de fuentes separadas una de otra
una distancia L=2p/Dk a lo largo del ge z (figura 108). Esto sugiere que la Unica
restriccion en la seleccion del Dk es que L sea lo suficientemente grande tal que la primera
llegada de las fuentes vecinas estén fuera de la ventana de tiempo en consideracion (figura
109). El limite superior de k se puede determinar usando un criterio de convergencia
(Bouchon y Aki, 1977; Bouchon, 1980).

Para sumar en k, primero tenemos que remover las singularidades sobre €l ge real k. Esto
se hace sumandole a la frecuencia una componente imaginaria pequefia, w; , obteniéndose

una frecuencia compleja de la forma:
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W= WR +iw , w; >0

Esto es equivalente a usar un amortiguamiento en la solucién igual a e wit (figura 109).
Para recuperar la solucion sin amortiguamiento, se multiplica cada valor de la serie de

tiempo obtenida de la transformada de Fourier inversa, por un factor eW't (figura 109). La
nica restriccion en este método es el requerimiento de que la parte imaginaria se mantenga

lo suficientemente pequefia para que |os errores numeéricos no sean desproporcionadamente

amplificados por ésta multiplicacion.
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B ] st - L 9 I— >2\/Maxim;r

Figura 108. Fuentes distribuidas a lo largo del ge z y separadas por una distancia igua a L.
Observe € intervalo de ubicacion de receptores. L debe ser lo suficientemente grande, tal que la

primera llegada de las fuentes vecinas estén fuera de la ventana de tiempo T enconsideracion
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Figura 109. T indica la ventana de tiempo de grabacién donde se colecta la llegada
correspondiente a cada fuente. El efecto del uso de frecuencias complejas causa una atenuacion

exponencia decreciente en las trazas, descrita por la curva discontinua negra. Este efecto es

wit

eliminado luego, multiplicando la traza o microsismograma por lafunciéon e en e dominio

del tiempo.

53.1 Algoritmo

Corrimiento de fase en tiempo y en frecuencia de la ondicula de Ricker

Si de los espectros fuentes a utilizar, descritos anteriormente, se usa €l de Ricker, entonces

se puede aplicar un corrimiento de t, en tiempo, o en fase de la siguiente manera:
SO -+ > S(t- to)- - > 8(f)e” PMlo

El corrimiento en tiempo se consigue multiplicando S(w) por e 2pift en e dominio de

la frecuencia.
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Construccion de ondicula de Ricker de banda limitada

Antes de proceder a calcular los sismogramas a partir de la ecuacion 2, se debe seleccionar

una ventana de trabajo en e dominio de la frecuencia, limitando las frecuencias en € rango

deseado:
fi £f £ fg

En € caso de usar una ondicula Ricker se puede usar como limite superior 3f., ya que a
esta frecuencia la amplitud a decaido casi en un 100% (figura 110). Al limite de frecuencia
inferior, fy, se le asigna una amplitud baja (10* - 10°), pero diferente de cero, para no

tener una caida brusca en la amplitud.

fo £ f £3f,
Espectro de frecuencias de la ondicula
de Ricker de banda limitada
or
29
E’- fo< f <3f
<
3t
0 . . . .
0 3 6 9 12
T Frecuencia (kHz) T T
fo fo 3¢ fn

Figura 110. Ondicula de Ricker de banda limitada. La escogencia de 3Fc como limite superior
de la banda es arbitraria. Se puede seleccionar otro valor. Laamplitud af = f,, limite inferior de
labanda, es escogida arbitrariamente como un valor muy pequefio entre 104 — 10°°, pero no es

iaual acero.
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Amplitud

Una vez escogida la ventana de trabajo en € dominio de Fourier, se rellena la serie con
ceros, en las ventanas comprendidas entre f = 0 hasta f y entre & y la frecuencia de
Nyquist Fng (figura 111).

Para obtener la ondicula de banda limitada en & dominio del tiempo, primero se requiere
crear la imagen del espectro hacia las frecuencias negativas y después aplicar la

transformada inversa de Fourier (figura110).

Fi Fs Fng -Fs -F
A A \
Ceros Datos Ceros Ceros Datos Ceros
00000000 | S,............ S, |oooo00000 00000000 |S,............ S, |ooooo0000
< > < >
() S(f)
S(f) filtrada Se(f) filtrada

Figura 111. Construccion del espectro en frecuencias de banda limitada.

En caso de usar laondicula de Ricker, fi =f, y fs= 3fc. En lafigura 112 se muestra como
se construye e espectro de banda limitada para una ondicula de Ricker de frecuencia

central 2.7 kHz y una banda comprendidaentref, =0 y f s=8.1 kHz.

R(f)

(@)}

w

(L by

f f. Frecuencia(kHz)  3f. 3f fe -,

0 C

Figura 112. Espectro de frecuencia de banda limitada de la ondicula de Ricker de frecuencia
central fc = 2.7 kHz.
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Solucion numérica dela integral de la respuesta de presion P(r,z,t)

El primer paso en la aplicacion del método de nimero de onda discreto es el de truncar la

integral P(r,z;t) (2), ahorael intervaloesvez deser (-¥,¥) es (-Kkg.ko),

ko 9
P(r,z,t) = O'S(W) S IWEE 5 (1R)1 o r)ef 2ok ow

- ¥ Sko P

El segundo paso consiste en transformar la integral a una suma de la forma:

¥ . geM ikze 9
P(r,zt) = Swe’ 'th a G(fR)Io(fr)e Dk dw
RV e-M 9

El tercer paso consiste en sumarle una pequefia parte imaginaria ala frecuencia w:

W=WR+iW| 0 f=fR+if| con fi,w >0

a subgtituir w en la ecuacion (7), se tiene que:

P(r,zt) = eVt OS(WR)E IWRtg A G((f +if R)Io((f +if|)r)e'k2[]<:dwR
-¥ e-M z
L >2VMaximal

El cuarto paso consiste en decidir cuantos nimeros de ondas necesitamos,

w o= wL
P VMinimo

M =

?EZVMminD

()

(8)

©)
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El quinto paso es la aplicacion de |la transformada de Fourier Inversa para pasar al dominio

del tiempo:

- W|t "3\‘ - |W|:3't¢£b’/I : : ikz 9
P(r,z,t) =eM'§ Swg)e ga G((f +if )R)I((f +if ) )r)e'“Dk” Dw (10)
- N e-M 4]

Par ametr os necesarios para la evaluacion de P(r,z,t)

1- Es necesario definir una cierta frecuencia central f. y una banda de frecuencia
comprendidaentre f; <f <3fg o f,<f <3f, en caso de usar una ondicula de

Ricker.

2- N ese nimero de muestras de la transformada de Fourier en f

3- Intervalo de muestreo Dt = ! = 1 = 1 )
2FMAXI MA 2(3 fC ) 6 fC

4- Ventana o tiempo de grabacion T = NDt

5- Intervalo de muestreo en frecuencia Df :Tl

6- Frecuenciay numero de onda discretos:

DKy = mDKk = %m m=123....... M

donde N es @ nimero de muestras a usar en la transformada discreta de Fourier de la
ecuacion (8) y M esta definido por la ecuacion (9).
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7- Sumarle una pequefia parte imaginaria a Df,, para obtener la frecuencia compleja a

substituir en la ecuacion (8), de la manera siguiente :

1 p_1 .
Dfhp ==n+i===(n+ip),
n=pn+is T( p)

_p _1
esto es suponiendo que V\f —— 0 que f|

T

2T

Algoritmo

1) Seleccionar la ventana de frecuencia de la fuente S(wg)

2) Crear @ espectro de la ondicula de banda limitada (figura 111, 112, y 113a)

M :
3) Evauar lasumatoria - éG((f +if,)R)I0((f +if|)r)e'ksz (figura 113Db)
-M

&M . 0
4) Redlizar e producto >  S(wg) xgéG((f+if|)R)Io((f +if|)r)e'kZDk: en e

e-M [%)
dominio de Fourier y verificar quepasaenf =0 (figura 113c)

5) Redlizar latransformada Inversa de Fourier -

N € &M i o
a gS(WR)gé G((f +if )R)Io((f +ify)r)e“DkUe WR'Dw  parapasar a
-N e e-M

dominio del tiempo (figura 114).

6) Una vez que se estd en e dominio del tiempo, multiplicar por € factor et para
eliminar e efecto de atenuacion introducido por e uso de frecuencias complegas (figura
114):
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_wtd - iw téeﬁ” - - ikzry, 2
P(r,zt) =eM']y S(wg)e RgaG((f+|f|)R)I0((f+|f|)r)e DK Dwig
- N e-M %]

Ondicula de Ricker de banda limitada

9r < Ventana de frecuencia ~ Ceros
- 6]
=
£
£
<
3t
0O 3 6 9 12
A A . A A
: : Frecuencia (kHz) :
f.O f.C 3f C :qu

Figura 113a. Espectro de la ondicula de Ricker de banda limitada para una frecuencia central de

2.7 kHz. ]
|

E | uf) |
S | i
S | i
< \ | |
h h AAAAAN A A .JT:- >
OT \lv VTU L YRAYATA YA YA UT
f D“ f Frecuencia(KHz) 3,
c
Figura 113b. Evaluacion de 2> 'z\‘i/lG((f +if| )R)IO((f +if| )r)eikZDk en el dominio de Fourier.
-M
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1 Ad =Udxs()
< Okl)lv Av i u \[\/\ VoV i >
6
T V Tl v Frecuencia (kHz)
f, f. 3fe

S(WR) Xé & G((f +if )R)Io((F +ify )r)e'kZDkg en e dominio de Fourier.

Amplitud

- M a

e W
iFT(R{f))x €

-

Figura 114. llustracion del sismograma en el dominio del tiempo y la multiplicacion por €

factor e

W|t, para remover € efecto de atenuacion producida por € uso de frecuencias

complgas.
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Ejemplos de sismogramas sintéticos

Son muchos los casos que se podrian considerar a momento de realizar € modelgje de los
microsismogramas sintéticos. En e modelgje realizado se consideré una formacion rapida,
y se obtuvieron microsismogramas para diferentes radios de pozos, €l pozo esta lleno de
fluido que tiene una velocidad compresional de Vi = 1,83 km/s, la separacion fuente
receptor se ha elegido de z = 2,44 m, la velocidad compresional se ha tomado como Vp =
5,94 km/s, la velocidad de cizalla de Vs = 3,05 km/s, , y la densidad de la formacion ha

sido elegidacomo r = 2,3 g/enT.

En la figura 115 y 116 se muestra la ondicula usada para la generacion de los

microsismogramas. Se usd una frecuencia central de Fc = 15 kHz y una constante de
decaimientode a = Fz  (Ec. 5-6). Obsérvese que e espectro esta centrado en Fc = 15
kHz y la ventana en frecuencia considerada en el algoritmo es 0< F < 2F;. Nétese que

esta banda es més angosta que la que se usaria en el caso de la ondicula de Ricker (Ec. 3-4),
ya que la ondicula Tsang y Rader es cas una onda monocromética y se tomd una

frecuencia de Nyquist igual a 2Fc.
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st Ondicula de la fuente de "Tsang y Rader"

Fc=15kHz
1 -
0.5F
g A
= /\ AN
T \/ \ ~
>
< o5t
_1 -
15 : : : :
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Tiempo (s) x 107

Figura 115. Ondicula Sonica de Tsang y Rader en el dominio del tiempo, con frecuencia central

15 kHz.

Espectro de frecuencias de laondiculade " Tsang
y Rader"

4
14510

Fc
Frec. Nyquist
1.2

Amplitud
o ©
(o)) (o)

o
~

0.2

4
0 , , X 10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5
Frecuencia(Hz)

Figura116. Ondicula sbnicade Tsang y Rader en el dominio de frecuencias, con frecuencia central
15 kHz.
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Amplitud

En lafigura 117 se muestra el microsismograma obtenido cuando € radio del pozo es igual
a R = 10,2 cm. Obsérvese como es posible identificar las llegadas correspondientes a los
diferentes modos de propagacion, incluyendo las ondas refractadas. La primera llegada
corresponde a la onda P refractada seguidamente por € modo leaky, luego la onda S
refractada coincidiendo con la Ilegada del modo Pseudo-Rayleigh. Esta onda S es un poco
mas dificil de identificar, debido a que esta afectada por las ondas que llegan antes que €lla.
Después de la onda S, llega un paguete de modos Pseudo-Rayleigh reflgjados y la onda
Stoneley llega dentro del mismo paguete. La onda Stoneley se identifica por tener un
contenido de frecuencias menor y una amplitud menor que e modo Pseudo-Rayleigh
(figura117).

10 [

Modo Stoneley r

5[ LlegadadelaondaP \ 1

0
sl Modo leaky j
Llegadadelaonda S N,
Modo pseudo-Rayleigh
-10 | | | ' |
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Time (ms)
Figura 117. Microsismograma sintético para un pozo lleno de fluido de radio R=10,2 cm.
La separacion fuente receptor es de z = 2,44 m. Los pardmetros fisicos usados son: ns = 5,94
kmv/s, ns=3,05km/s, n; = 1,83 kmy/s, rs = 1,2 gr/cnt, rp = 2,3 gricnt.
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Amplitud

En la figura 118, se tiene un pozo con un radio igual a R = 6,7 cm. El resto de los
parametros del modelo son los mismos utilizado para la generacion del microsismograma
de lafigura 117. Obsérvese como cambia €l contenido de frecuencia del microsismograma.
Los modos mas afectados son |os correspondientes a las ondas pseudo-Rayleigh y e modo
evanescente (leaking mode). Esto sugiere que a disminuir e radio del pozo se generan

modos pseudo-Rayleigh de mas altas frecuencias que en €l caso anterior (figura 117).

Modo pseudo- n "
Rayleigh

i Llegadade ﬂ
! laonda P \ 1 {

\
e [

AN

Llegada delaonda S “ U{
| Modo StoneleyI

-2 l l
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Tiempo (ms)
Figura118. Microsismograma sintético para un pozo lleno de fluido de radio R= 6,7 cm.
La separacion fuente receptor es de z = 2,44 m. Los parametros fisicos usados son: ns =

5,94 km/s, ns=3,05km/s, n; = 1,83 Kmy/s, r; = 1,2 glent, rp = 2,3 glent.
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En la figura 119 se muestra un microsismograma sintético obtenido para un pozo de radio
R = 4,6 cm. Obsérvese como ha variado e contenido de frecuencia del modo pseudo-

Rayleigh antes de la llegada de la onda Stoneley. Después de la llegada de la onda

Stoneley, se observa también otra llegada de modo pseudo-Rayleigh con mas bago

contenido de frecuencias con respecto a pozo de radio R= 6,7 cm. El modo leaky también

ha disminuido laamplitud y & contenido de frecuencias.

4
Llegada dela ﬂ M odo pseudo-
_ Rayleigh
2 onda S
Llegada dela /
onda P 4 /
© \ /
>
=0 w\/\/\/\——r\/V\/\/\/\/\N\/\/\
o
£ / /
<
Modo leaky Modo Stoneley
-2 I~
_4 | | | |
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Tiempo (ms)
Figura 119. Microsismograma sintético para un pozo lleno de fluido de radio R= 4,6 cm. La

separacion fuente receptor es de z = 2,44 m. Los parametros fisicos usados son: ng = 5,94

km/seg, ns=3,05km/seg, n; = 1,83 km/seg, r; = 1,2 glen®, r, = 2,3 g/ent.
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En lafigura 120 se muestran una ondicula de Tsang y Rader, donde se ha variado € ancho

de banda. Se mantuvo la frecuencia central en 15 kHz, pero € pardmetro a ahoraesigua a
2Fc. En éste caso la frecuencia de Nyquist es mayor y setomé igua a 4Fc.

En la figura 121 se muestra é microsismograma usando la ondicula de la figura 120.
Obsérvese que los diferentes modos de propagacion son mas fécil de identificar y separar.
El modo pseudo Rayleigh que llega después de la onda Stoneley se ve mas desarrollado y

con una envolvente distinta.

Ondiculade "Tsang y Rader"
151

Amplitud
o

.
(63}
T

-1.5 ' ' '
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tiempo (s) «10”

Figura 120. Ondicula Sonica de Tsang y Rader en e dominio del tiempo, con frecuencia

central 15 kHz.
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Amplitud

Modo pseudo-Rayleigh

2 -

Llegada de laonda P #
1 _ ﬁ
0 /
10

Modo leaky
2 Llegadadelaonda S
Modo Stoneley
'3 1 1 1 1
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Tiempo (ms)

Figura 121. Microsismograma sintético para un pozo lleno de fluido de radio R= 6,7 cm. La
separacion fuente receptor es de z = 2,44 m. Los parametros fisicos usados son: np = 5,94

km/seg, ns= 3,05 km/seg, n; = 1,83 Km/seg, r; = 1,2 g/cnt, rp, = 2,3 gr/cnt.
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CAPITULO 6

Conclusiones

Fuentes

Una fuente monopolar permitira generar ondas Py S refractadas en una formacion rdpida, y

en una formacion lenta, generara e modo Stoneley y ondas P refractadas.

Las fuentes dipolares y tetrapolares a frecuencias tales que la longitud de la onda de cizala

es mayor que el diametro del pozo, excitan una onda de cizalla dominante.

Pozo no entubado
En un pozo no- entubado en una formacion dura una fuente monopolar genera:

Una onda compresional refractada
Un modo leaky o0 evanescente
Una ondade cizallarefractada

Un modo pseudo-Rayleigh

Un modo Stoneley

Una onda de lodo o directa

En un pozo no-entubado en una formacion lenta una fuente monopolar genera:

Una onda compresional
Un modo leaky o evanescente

Un modo Stoneley
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Unaondadirecta

En un pozo no-entubado en una formacion lenta una fuente dipolar genera:

Una onda compresional
Un modo leaky 0 evanescente

Una onda flexural

Es decir, que en una formacién dura con una fuente monopolar se podréan determinar
directamente las ondas P y S; en una formacion lenta, con una fuente monopolar se podra
determinar directamente solo la onda P, por lo tanto, para deducir la velocidad de la onda S
en la formacién habra que valerse del modo Stoneley. Para la determinacion de directa de

laonda S en una formacion lenta habra que valerse de la onda flexural de baja frecuencia.

Pozo entubado

En un pozo entubado el acero y en cemento, ademas de afadir nuevos eventos a
microsismograma, reducen la amplitud de las ondas P y S refractadas en la formacién; sin
embargo, las ondas P y S refractadas en la formacion tendran una amplitud mayor que las

refractadas en €l aceroy € cemento.

El modo Stoneley dependera esencialmente del cemento a bajas frecuencias y solo del

acero a atas frecuencias.

Pozo irregular
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En pozos irregulares en donde las variaciones son lentas pero significativas, la
caracteristica que se ve mayormente influenciada, es la amplitud; asi se tiene que las

amplitudes de las ondas son mayores para diametros mayores.

En pozos irregulares en donde las variaciones son pequefias, se observa que la principal
caracteristica es e incremento del retraso de la onda Stoneley y Pseudo-Rayleigh con
respecto a las llegadas compresionales y de cizalla, las amplitudes se mantienen
Similares.

En pozos donde las variaciones son significativas y ocurren bruscamente se observa un
decrecimiento de la amplitud de la onda Stoneley al ser transmitida a través de la
discontinuidad. También se tendran ondas Stoneley reflgjadas por esta discontinuidad,
las cuales pueden ser confundidas con reflexiones provenientes de fracturas o cambios

litol 6gicos.

Consderacion de la zona invadida

En una zona dafiada de una profundidad de seis pulgadas de invasion una herramienta
de largo espaciado es capaz de registrar |la llegada de la onda P refractada. La onda S
refractada, aunque existe en el sismograma, es dificil de observar ya que se atenla

mucho mas que la onda P, y ademas Ilega entre los multiples generados por la onda P.

En un zona lavada, aunque no se esperan refracciones, se podria observar la llegada de
la onda P s la distancia fuente receptor es suficientemente grande con relacion a la
profundidad de la zona lavada. Una regla empiricaen el caso de laonda P, esque s la
separacion fuente receptor es de n-pies, la herramienta sonica explorard n-pulgadas en

la formacion.
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En e caso de los modos pseudo-Rayleigh, leaky y Stoneley, éstos solo dependen de las
propiedades de la zona invadida, es decir, que s deducimos la onda S a partir de la
onda Stoneley en una formacion de una zona invadida muy espesa, esta onda S sera la

correspondiente a la zona invadida.

Centralizacion dela herramienta de adquisicion de datos sonicos

Para sensores in-line la descentralizacion de la herramienta reduce la amplitud de la

onda compresional e incrementa la amplitud del modo flexural.

Para sensores cross-dipolares la amplitud del modo flexural es signifivamente menor

gue la obtenida con la configuracion de sensores in-line.

A bajas frecuencias, las lentitudes estimadas usando el STC son bastante insensibles a
la descentralizacion, y por lo tanto, puede ser confiablemente corregida para obtener la

lentitud real de la formacion.

La sensibilidad de la amplitud a la descentralizacion es mayor para las formaciones

més lentas.

Las formaciones rapidas presentan una menor semblanza usando e método STC,
debido a la fuerte dispersion de la onda flexural en este tipo de formaciones, sin
embargo, utilizando una fuente de baja frecuenciay con un estrecho ancho de banda, €l

valor de la semblanza aumentara

En general los valores de las lentitudes calculados utilizando el método STC se apartan

més de los valores reales mientras més lenta sea la formacion
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El didmetro del hoyo puede actuar como un filtro para los modos reflgjados (pseudo-
Reyleigh y leaky).

La amplitud de la onda flexural varia inversamente con € radio del pozo y con €
offset.

Para fuentes de baja frecuencias (cercanas a 1 kHz), las variaciones de la amplitud con

el didmetro del hoyo se hacen més pequefias.

PROCESAMIENTO

El método STC tiene las ventgjas que:

Hace pocas suposiciones previas acerca de los datos.

Permite detectar todas las |legadas presentes en e microsismograma

Cuando no existe interferencia permite identificar llegadas débiles, lo cua es

importante en €l registro delaonda Sy Stoneley en las formaciones suaves.

Este método es € standar usado para € procesamiento de los datos obtenidos en los

registros de pozo.

El método MLM tiene las ventajas que:

Permite diferenciar las |legadas compresionales correspondientes a las zonas dteradas y

zona virgen.
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Permite determinar las llegadas correspondientes a la formacion cuando € pozo esta

mal cementado.

El método MLM tiene la desventgja que implica gran cantidad de operaciones mateméticas

y aun no es comercial.

El método de enésimaraiz tiene la ventgja de que es un método sencillo de comprender y

de pocos calculos mateméticos, 1o que lo hace facil y rdpido de aplicar.

L os tres métodos estudiados tienen en coman que son capaces de identificar la presencia de
todos los eventos presentes en el sismograma, pero no son capaces de discernir a que onda
corresponde cada evento (onda P, S, etc.), por lo tanto, es necesario que quien redlice €
procesamiento tenga un conocimiento preciso del comportamiento de las ondas dentro del
pozo, ademas de un conocimiento claro, de la geologia de la formaciones que atraviese €
pozo. También debe hacer uso de otros registros, tales como caliper, densidad, gamma ray,
€tc.

M odelaj e de microsismogramas

El modelagje realizado comprueba € efecto del radio del pozo y € ancho de banda de la

fuente en los diferentes modos de propagacion en un pozo a hueco abierto.
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Recomendaciones

Se deben comparar las velocidades obtenidas de onda S, a través de la onda Stoneley,

con los obtenidos a través de la onda flexural

Verificar los rangos de los médulos el ésticos obtenidos de las velocidades de ondas P y
S.

Se debe asegurar la calidad de los registros de: densidad de lodo, velocidad del 1odo,
densidad de la formacién, y cliper ya que son necesarios para la obtencién de la

velocidad de cizalla a partir de lavelocidad de la onda Stoneley.

Se debe asegurar la aplicacion de filtros apropiados para obtener buenas velocidades de

ondas flexurales
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Se debe asegurar que las fuentes sonicas generen el rango de frecuencia apropiado para

cada situacion geoldgicay geométrica del pozo.
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Apeéndice 1

Determinacion de tiempos de llegada de ondas
refractadas en un medio estratificado

INTRODUCCION

Cuando se genera una perturbacion acustica en un medio elastico estratificado, en e cual
existen cambios de propiedades en cada una de las interfaces, las ondas son reflgjadas y/o
refractadas en cada una de las interfaces. Estas ondas llegaran a la superficie a un
determinado tiempo. El objetivo de esta seccién es e de hacer una comparacion de los
tiempos de llegada de las diferentes ondas para diferentes modelos. La finalidad es de
cacular que onda llegard primero y de esta manera comprender y poder analizar las
diferentes llegadas que aparecen en los microsismogramas obtenidos de los registros
sonicos grabados en campo. Estos célculos fueron realizados, manteniendo la misma
geometria de fuentes y receptores, ademés de las dimensiones de las capas y radio del hoyo

del pozo, cuando se usan las herramientas de adquisicién convencionales.

M ecanismo de propagacion de las ondas refractadas

Consideremos € caso hipotético de un subsuelo formado por capas paraelas, una de
espesor Z y la otra semi-infinita. Cada una con propiedades elésticas homogéneas e
isotropicas (figura 1.A). La velocidad de las ondas sismicas en la capa superior es V, y en
lainferior V1, siendo V1 >V,. S se genera una onda sismica en un punto S de la superficie,
la energia se transmite a partir de este punto, en forma de frentes de ondas semi-esféricos, y
S se coloca un instrumento detector en un punto D, a una distancia X de S, € frente de

ondaque seoriginaen S, que se propaga horizontalmente en el medio superior solo serala
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primeraen llegar aD si X es pequefia. Para cierto valor de X (distancia critica), la onda que

se propaga siguiendo la parte superior del medio inferior alcanzara ala onda directa.

X —

‘U

V1

Figura 1.1. Mecanismo de transmision de las ondas refractadas en un medio formado por
dos capas (Dix, 1939).

El mecanismo fisico mediante e cua la energia es transmitida de S a D, segin la
trayectoria ilustrada en la figura 1.1, ha sido analizado por Muskat, 1933. Dix, 1939,

expone un razonamiento fisico, € cua resumiremos a continuacion.

Cuando €l frente de onda esférico que parten de S, incide contra la superficie de separacion,
donde cambia la velocidad, la energia se refracta en e medio inferior de acuerdo con laley
de Snell. En € punto A del frente de onda 7 (figura 1.1), la tangente a la esfera del medio
inferior es perpendicular a la superficie de separacion, y e rayo, que es siempre normal al
frente de onda, empieza a desplazarse a lo largo de la superficie de separacion con la
velocidad del medio inferior. Por tanto, por definicion, € rayo SA incide en la superficie de
separacion a un angulo critico, ic. A la derecha de A, los frentes de onda inferiores a la
superficie de separacion se desplazan con mayor rapidez que los superiores. En dicha
superficie, e material queda sujeto a la tension oscilatoria de debajo, y esto genera nuevas

perturbaciones continuas a lo largo de la superficie de separacion, y se propagan en €

169



medio superior con una velocidad V,. La onda esférica que se propaga hacia la derecha a
partir del punto B recorrerd una distancia BC, mientras que la esfera que se dilata en €
medio superior habra alcanzado el radio BE. El frente de onda resultante por encima de la
superficie de separacion seguiralalinea CE que formae angulo ic con dicha superficie. En

el diagrama se aprecia que:

Sen(i)oEO\ﬁo\i (1_]_)
“ BC V*t \;

El &ngulo formado por e frente de onday la horizontal es el mismo que el formado por €
rayo y la vertical, de modo que la onda volvera a la superficie formando angulo critico, ic,
con lavertical. Paravalores de X mayores que la distancia critica Xc, distancia ala cua la
onda incide con angulo critico, puede demostrarse que la onda que requiere € menor
tiempo de recorrido desde Sa D llegara a la superficie de separacion bagjo € angulo critico
ic, e propagara a lo largo de la misma con la velocidad Vi, y volvera a la superficie,
atravesando la capa superior, bgjo e angulo critico. La trayectoria esta representada en la

parte inferior de lafigura 2.1.

Para la representacion gréfica de los datos de refraccion o mas Util y conveniente es
construir una curva empleando como coordenadas segmentos o0 eventos lineales, cuyas
pendientes son e inverso de las velocidades (figura 2.1). El tiempo T de las primeras
llegadas, y la distancia X fuente-receptor. En & caso de un subsuelo formado por capas
homogéneas, esta curva de distancia-tiempo es muy facil de interpretar, dado que consta de
segmentos o0 eventos lineales, cuyas pendientes son € inverso de las velocidades (figura
2.1).
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Pendiente = 1/Vg
PE—

Ips

t Tiempo de
segunda llegada

AN
Pendiente = 1/V;

t; Tiempo de primera
llegada refractada.
| |
X Tiempo
A D1 D2 D3
" f
ic 7
\ Vo
3 :
B C D

V1
Figura 2.1. Trayectorias de los rayos de tiempo minimo y curva camino- tiempo para dos

capas separadas por una superficie horizontal

Distancia critica Xc

A unadistancia Xc, los segmentos correspondientes a las ondas directas y refractadas se
cortan. A distancias menores que Xc, la onda directa que se propaga con una velocidad Vo
es la primera en llegar a detector. A distancias mayores que Xc, la onda refractada en la
supexrficie de separacion, llegard antes que la onda directa. Esta distancia Xc, se denomina

distancia critica.
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Capa de baja velocidad:

El andlisis hecho hasta ahora sélo es valido en los casos en que las capas que se suceden en
el medio, tengan velocidades sucesivamente crecientes. Si cualquier capa de la secuencia
tiene menor velocidad que la situada encima, no puede en modo alguno, ser detectada por
refraccion, debido a que los rayos que en ella penetran desde arriba, son siempre desviados
hacia abgo, como se aprecia en la figura 3.1, y por lo tanto, no puede propagarse
horizontalmente por la capa. Por consiguiente no hay segmento de pendiente inversa V; en
la curva distancia-tiempo. Ademas, esto también conducird a un error en la determinacion
de las profundidades de todas las superficies de separacion situadas por debagjo de dla,

puesto que su espesor no se toma en cuenta paralos célculos.

T A
BN e £
Tig | -mmm =7 g Pendiente =1/V;
...................... . " Pendiente=1/V>
Tia| ~. Pendiente =1 Vg X
S B ........................ R R
/ / Vo
A A A
Capa de baja velocidad Vi,
wy_ / )I
f va
Vo >V1<Vy2< V3 Vs

Figura 3.1. Trayectorias de tiempo minimo y curva de tiempo-distancia cuando una

capa de bagja velocidad (V1) esta debajo de una capa de mayor velocidad (Vo).
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Formula para el célculo de los tiempos de llegada de las ondas r efractadas

Supongamos un modelo como & mostrado en la figura 3.1, € cua consta de tres capas
sobre un semi-espacio, de espesores h,hp,hs y velocidades v, \,v3 y v, aumentando estas

ultimas con la profundidad.

> R
a V1
b b
ho V2
c
hs f V3

Vg

Figura4.1. Representacion del fendmeno de refraccion de una onda eléstica en un medio de

tres capas estratificadas usando la teoria de rayo

Si se desea conocer e tiempo transcurrido desde que la onda es generada en S hasta que

arribaaR, entonces se puede plantear 1a siguiente ecuacion:

to o Dab+2* Dbc+2* Dcd+Dde

2.1)
Vi \Z V3o,

Donde,
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Day es el tiempo que tardala onda en la primera capa
Dpc es el tiempo que tarda la onda en la segunda capa
Dcy es e tiempo que tarda la onda en la tercera capa

Dg es el tiempo que tardala onda en lainterfase

Aplicando relaciones trigonométricas:

Dab © h Dbc ° h2
Cosa Cosb
DCdOChzf Dde © x- 2*taga - 2*tagb - 2* tagf 3.0
(o}

Sustituyendo las relaciones (3.1) en (2.1) y utilizando la Ley de Snell para smplificar y

obtener la expresion en funcion de las vel ocidades obtenemos:

(4.1
Lacual se puede generaizar paraN capas quedando de la siguiente forma:
e 50
N & O—
tno X+ 3 &h* iz 12; (5.1)
Vi j°l§ V% Vo s

Con laférmula 5.1 se pueden obtener |os tiempos de llegada de las ondas refractadas en la

n-ésima capa de un modelo de capas planas, conociendo 1os espesores y |as vel ocidades.

174



Deduccion dela formula para e calculo del tiempo de llegada de las reflexiones

Supongamos e modelo mostrado en la figura 4.1, €l cual consta de tres capas paraelas de

espesores y velocidades constantes hy, hp, hs, Vi, Vo, Y \3,

s < X ————® R
az
hy Vi
az az
o | Va
c
hs Vs

Figura 5.1. Representacion del fendmeno de reflexion en tres capas estratificadas, usando

teoria de rayo.

El tiempo que tarda en arribar la onda que se reflgjaen e punto d serd el que se obtenga por

la siguiente relacion:

:2 Dab+2 Dbc+2 Dcd 6.1)
Vi Vs V3

t

Donde los numeradores representan las distancias recorridas en cada intervalo por la onda

gue se reflgja. Estas distancias se obtienen de las siguientes relaciones,
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ab=— . Dbc= hy : Dcd = s ; (7.2)
Cos(a,) Cos(a ) Cos(as)

Sustituyendo las relaciones 7.1 en 6.1, setiene:

t= 2h+2hz+2rb (8.1
V;*Cos(@;) V,*Cos(a,) Vi;*Cos(ag)

Aplicando la Ley de Snell en la ecuacion 8 setiene:

{ = 2* hl + 2* h2 + 2*h3
2 2 v3*,/1- Sen‘a
VA \/1- Lz*%za3 v2* \/1- V—ZZ* Sen’a, :
V3 V3

Lacua puede ser generalizada para N capas,

S 0
G i
N h i
tN =2* a g > _ (91)
=1, I an2ia \ T
Vi [1- —ox sen?(an)
& s o

Donde N es & numero de capas. Quedando € tiempo de llegada en funcidn de los espesores

y el angulo de incidencia en la Ultima capa.
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Como se desea obtener los tiempos de vigje para diferentes distancias X (figura 4.1), es
necesario determinar dichas distancias. Por lo tanto, se deducird una expresion que permita
determinar las distancias dado un dngulo a ,.

Ladistancia X parael modelo de lafigura4.1 puede ser expresada de la siguiente forma:

X =2*h*tag(a;) +2* h,* tag(a,) + 2* hy*tag(as) (10.1)

Aplicando identidades trigonomeétricas y la Ley de Snell se transformaen:

2 hl*%* Snag) 2+ hz*\%* Sen(as)

X = 3 - 3 _+ ZJ hs S‘z”(a3) (11.)
g g +1-Sent(@g)
\/1- g‘i*Sen(as)z Jl‘ %*Sen@g)i ’
V3 o V3 o
Lacual puede ser generalizada para N capas como,
¢ LVi. 2
NG hrohrsn@) -
X=2*3 G n - (12.1)
= | v, &
G [1- g—J*Sen(an)— N
8 Vi g g

Donde n es & nimero de capas.
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Célculo de los tiempos de arribos para modelos con geometrias y propiedades

similares alasdel pozo durantela corrida de registros sonicos

A continuacion se presentan los graficos de los tiempos de llegadas versus distancias
fuentes-receptores para diferentes modelos de capas edtratificadas, las velocidades

utilizadas en los célcul os para los materiales hallados en el pozo se muestran en latabla 1.1.

Material |t,(ft/s) |ts(ft/s)
Arenal |146325 7513.1
Arena2 |14632.5 12959.3
Cdlizal |18832.0 10039.4
Cdliza2 |20242.9 10629.9
Cdlcita 21784.8 11286.1
Cuarzo 18339.8 11548.6
Acero 19488.2 10597.1
Dolomita |24081.4 12992.1
Cemento | 19900.0 11000.0
Agua 4600.0  |--------

Tabla 1.1. Tiempo de Transito Velocidades de ondas P y S de los materiales que se

consiguen durante la corrida de Registros sonicos en Pozos

Modelo 1, pozos no entubados
Tiempos de arribo paralas ondas Py S en modelo formado por una capa de agua de 1 ft y

una velocidad compresional de 4600 ft/s, y una formacion de calcita de espesor infinito y
velocidades Vp = 21784.8 ft/sy Vs = 11286.1 ft/s, (figura5.1).
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Formacion de Caliza

AR e ||

Figura 6.1. Modelo de pozo a hueco abierto, en e que se considerael lodo y laformacion

como dos capas estratificadas.

3000 ~

— Refractada P
2500 —
2000 - — Refractada S

1500 - Directa

1000 —

500_4%/

Offset (ft)

Tiempo (mseg)

Figura7.1. Tiemposde llegadadelasondas Py S para un modelo de pozo no entubado.
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Modelo 2, pozo entubado

Tiempos de llegada de ondas P y S, en modelo de pozo entubado, con velocidad
compresiona del agua: 4600 ft/s; radio de pozo: 0.3397 ft; velocidades del tubo de acero:
Vp =19488,2 ft/sy Vs = 10597.1 ft/s; espesor de del tubo de acero: 0.02530ft; Velocidades
del cemento: Vp = 19900 ft/s y Vs = 11000 ft/s, espesor del cemento: 0.135 ft; La
formacion es una calcita de espesor infinito y velocidades. Vp = 21784.8 ft/sy Vs =
11286.1 ft/s.

Formacion de Caliza

% 0135ft

0.6794 ft

™

0 N2R2 ft

Capa de cemento

Figura8.1. Modelo de pozo entubado, donde la primera capa es €l fluido, la segunda es €

acero, laterceraes e cemento y por ultimo tenemos la formacion.

w

o

o

o
I

— Directa
—— Refractada P
—— Refractada S

N

(o))

o

o
1

Tiempos (ms)
|_\
o
o
o

\\

Offset (ft)
Figura 9.1. Tiempos de llegada correspondientes a la onda directa del fluido, ondas Py <

refractadas en la formacion para el modelo de pozo entubado.
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Apeéendice 2

Herramientas de adquisicion sonica

I ntr oduccioén

Desde la introduccion de los registros sonicos, las herramientas de sondeo con que se
adquieren estos datos han evolucionado continuamente con la finalidad de meorar la
calidad de los registros. Entre las herramientas mas cominmente usadas se tienen la
herramienta Velocity Logging Tool (VLT); Borehole Compensated tool (BHC), Long
Soacing Sonic (LSS) y Array Sonic (SDT) de la empresa Schlumberger. Todas tenian en
comun la generacién de una perturbacion o pulso monopolar en e medio, € cual poseialas
mismas caracteristicas en todas las direcciones. Esta tecnologia es conocida como

tecnologia monopolar.

Ultimamente, se han desarrollado herramientas que generan pulsos dipolares y tetrapolares.
Entre ellas se tienen la. Dipole Shear Sonic Imager (DSI) de la empresa Schlumberger;
Cross-Multipole Array Acoustilog (XMAC ) de la empresa Baker Hughes, y XACT de la
empresa Halliburton. Estas herramientas introducen la tecnologia dipolar, la cual permite
dirigir la sefial que se transmite en & medio en estudio en una direccién, ademéas de

mantener simultdneamente la tecnologia monopolar.
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Herramienta DSl dipole shear sonic imager

Esta herramienta fue diseflada por la empresa Schlumberger, y combina la tecnologia

dipolar con la tecnologia monopolar. En la figura 1.2 se muestra un esguema de la

herramientay en latabla 1.2 se detallan las especificaciones de la misma.

——

13 ft
v

18 ft S

o

42in it

L

f

351t HH‘
Seccion de e

transmisores | @
D @

Cartucho

Seccién de receptores

v 6in

| ? A A
Unidén aidante 9 ft
11 ft
v 11.5ft

Figura1l.2. Esquema de la herramienta de adquisicion sonica de la empresa Schlumberger (DSI)
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Especificaciones de la herramienta

Temperatura maxima 350 °F (175°C)
Presion maxima 20,000 Psi (138 Mpa)
Didmetro de la herramienta 3% in. (9.2 cm)
Minimo didmetro del hoyo 572 in. (13.9 cm)
Maximo diametro del hoyo 21in. (53.3cm)
Longitud de la herramienta 51 ft (15,5 m)
Maxima velocidad del registro:

Un grupo de 8 receptores

(modo smple) 3600 ft/hr

L os seis modos simultaneamente,
Sn6in. Dt 1000 ft/hr

Todos los seis modos

Simultaneamente con 6 in.Dt 900 ft/hr
Precision de digitalizacion 12 bit
Limite de intervalo de muestreo Variable: de 10
de digitalizacion 32,700 rrs por
muestra
Limite de duracion de digitalizacion por encima de 15,000
muestras

Ancho de banda acustica:
Dipolar y Stoneley 80Hza5kHz
Monopolar 8a30kHz

Tablal1.2. Especificaciones de la herramienta DSI de Schlumberger
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Descripcion de los componentes de la herramienta DS

Seccién de transmisor es

La seccién de transmisores contiene tres elementos: 1) transmisores, 2) transductor de
ceramica monopolar; 2) dos transductores unidireccionales de banda ancha orientados

perpendicularmente uno con respecto a otro.

Union aidante

La union aislante es un filtro mecanico que permite que la sefial transmitida directamente a
través de la herramienta sea captada por los receptores solamente después que las ondas
refractadas en la formacion han llegado a los receptores.

Seccién de receptores

La seccion de receptores contiene 8 receptores espaciado 6 in, en un tendido de 3.5 ft, cada
posicién contiene un par de hidréfonos: uno orientado en linea con el transmisor dipolar
superior y otro orientado en linea con € transmisor dipolar inferior. Las salidas de cada par
son diferenciadas para la recepcion dipolar y sumadas para la recepcion monopolar.
Cartucho de adquisicion (adquisition cartrige)

El cartucho de adquisicion contiene los circuitos para redizar: € control de ganancia

automatico; digitaliza las ocho trazas por separado simultdneamente; apila o suma las

trazas para mas de un disparo y luego transmite estas sefiales a superficie.
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Profundidad de investigacion

La profundidad de investigacion de los dispositivos sonicos depende de: tipo formacion;
lentitud de las ondas; separacién transmisor-receptor; longitud de onda considerada; tipo de

onda (refractada o dirigida); frecuencia de la fuente; y del tipo de sefid.

La frecuencia 'y la velocidad de la onda, en la formacién, determinan la longitud de onda

segun la siguiente relacion:

(§)
szgzlp*l:,
DtP
6
SR
Dts

La profundidad de investigacion de la herramienta es determinada por la longitud de onda
En latabla 2.2, se muestran algunos gjempl os.

Dt Para 1 kHz 2kHz 5kHz 10 kHz
(meeg/ft) LG - -
50 2

100 5 2

200 5 25 1 05

400 25 125 05

Tabla 2.2. Valores de lentitud y su relacion con la frecuencia y longitud de
onda, dentro del rango de tiempos de transito de onda Py S en los registros

s0nicos convencionales.
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Modos de operacion de la herramienta DS

La herramienta DSI tiene varios modos de operacién para adquirir los datos, algunos de los

cual es pueden ser combinados.

Modo de dipolo inferior y superior

Se adquieren ocho trazas dipolares de disparos de cualquiera de los transmisores. Se graban

40 nseg por muestra'y 512 muestras por trazas.

Modo de dipolo cruzado

En la adquisiciéon standar con este modo se adquiere un total de 32 trazas, en direccion

inline y cross-line de ambos transmisores.

Modo Stoneley

Se adquieren ocho trazas producidas por un pulso monopolar de baja frecuencia. Se graban

40 nrseg por muestra 'y 512 muestras por traza

ModoPy S

Se adquieren ocho trazas monopolares de disparos del transmisor monopolar, producidos

por un pulso de alta frecuencia. Se graban 10 ns por muestray 512 muestras por traza.
M odo first-motion
Se determinan ocho comienzos de cruce de los datos monopolares correspondientes a

disparos de alta frecuencia, para la determinacién de las primeras |legadas.
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Herramienta XMAC cross-multipole array acoustilog

Esta herramienta fue disefiada por la empresa Baker Hughes, y d igual que la DSI combina
la tecnologia monopolar con la tecnologia dipolar. En la figura 2.2, se muestran algunas de
las caracteristicas de esta herramienta, en la cual se pueden notar algunas diferencias con
respecto alaDSI. Entre las més importante se tiene que la XM AC posee dos transmisores

monopolares mientras que la DSI posee sblo uno.

10.9 ft

Seccién de receptores

5.0 ft Unidén aidante

TM2

%g Seccion de transmisores

11.25 ft ™1

Figura2.2. Esquema de la herramienta XMAC de la empresa Baker Hugues
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Especificaciones de la herramienta

Descripcion fisica

DIAMELIO ..ot s 3.88in. (98.6 mm)
00T 11 (1 o 35.0 ft (10.7 m)
=S o TSRS 721 Ibm (327 Kg)
NUMErO de FECEPLOIES......ccveeeeeeieeeierieesie et 8 espaciados 6 in
Receptores tipo 1678MA..........oo i e 8x4 elementos
piezoel éctricos
ortogonales
RaNQO AiNAMICO.......ccueiieeriieieee et 96 db
Secuencia de transmision de diSParos...........ccoeveeerereciereneeenienen cada 50 ms
CONVEISION A/D...c.eoiicierieseee e 12 hit
Transductores Dipolar M onopolar
Transmisores
Cantidad 2 2 (ortogonales)
Espaciado 30in (762 mm) 12 in (305 mm)
No. dereceptores 8 8
Separacion entre | 6in (152.4 mm) 6 in (152.4 mm)
Receptores
Espaciado T1R; 11.0ft (3.2 m) 10.25ft (29 m)

Tabla 3.2. Distribucién de receptores y transmisores de la herramienta XM AX
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Condiciones ambientales

MEXIMA PIESION.....cueeieeeeerieeeesieeeesteeeesseeeesseeeesseeeesseeeesseesaensens 20.000 psi (137.9 Mpa)
Maxima temperatura de Operacion............ccooeeeeeeeceeeeceesreeeeenens 400° F (204 °C)
Minimo diametro del hUECO...........cccevvrerinininere e 45in.

Maximo didmetro del hUECO..........ccceviririereeee e 17.5in.

ESfUEIZO COMPIESIVO.....c..euiiiieeeieiceies ettt 35000 Ibs. (15625 kg)
ESfUErZO eXtENSIVO......ccueceeeee e 35000 Ibs. (15625 kg)
Muestreo

Velocidad de registro recomendada

AdQUISICION AE DL ... 100 ft/min (30 m/min)
Fullwave (monopolar/ dipolar) ¥ Di.........ccccveveneienienienenieneeene 25 ft/min (7.6 m/min)

Cross-Dip0leY Di......ccueeeieireriesiesiesiesese et 21 ft/min (6.4 m/min)
RESOIUCION VENTICE ......ceeeeeeeeeee e 3.5 ft para semblanza

1.0 ft por deteccién de

primeros quiebres.
MUESLre0 de [atraza.........cccoeeveriiriiereee e 5-45 s por muestra.
Longitud de lagrabaCion............ccceeceveeeeciene e por encima de 40 ms.
M ediciones
1Y/ LoTgTe o 0] K= SRR Fullwave  (40-250 n¥/ft)
DT 0T = R Fullwave (80-1000n¥/ft)
SLONEIEY ... e Fullwave (1801000ns/ft)
Cross dipole........ccouveieiieie e Fullwave (receptores a igual
profundidad)
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MONOPOIE DT ..o e De corto espaciado

optimiza la adquisicion monopolar.
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Discusion
La descripcion de las herramientas XMAC, DSl y XACT ha permitido observar los
cambios que se han introducido en estas herramientas no solo con la finalidad de mejorar

los datos obtenidos, sino también la disposicion de datos con mayor cantidad de

informacion, por laincorporacion de la tecnologia dipolar.
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