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Resumen

En los ultimos anos los yacimientos de gas de baja permeabilidad han cobrado particular
importancia por constituir una fuente de energia alternativa (gas doméstico natural) y ofrecer
gran potencial como reserva energética, lo que ha conllevado a su explotacion y produccion. En la
descripcion de este tipo de yacimiento, la determinacion de propiedades fisicas tales como la po-
rosidad y la permeabilidad constituye una labor compleja debido a las limitaciones de las técnicas
experimentales existentes. En este trabajo se muestran resultados preliminares de un estudio,
mediante ensayos de ultrasonido, de la relacion entre la velocidad de las ondas compresionales y
de corte y la porosidad en muestras de arenas de baja permeabilidad. El estudio se fundamenta
en la aplicacion de las ecuaciones de RHG y Wyllie, cuyo uso en arenas saturadas ya ha sido re-
portado. Elvalor de porosidad de las muestras es obtenido mediante diferencia de peso, inyeccion
de helio y RMN. Las curvas de velocidad acustica en funcion de la fraccion porosa son ajustadas
mediante la expresion propuesta por Pickett, obteniéndose empiricamente la velocidad de la ma-
trizy la velocidad del fluido. Resultados preliminares demuestran el potencial uso de la técnica de
ultrasonido para la determinacion de la porosidad de muestras de roca apretadas saturadas.
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Validation of RHG and Wyllie equations to infer
porosity from ultrasonic measurements in tight sands

Abstract

In recent years, low permeability gas reservoirs have attracted special interest as an alter-
native energy resource (natural domestic gas) and offering a large potential energy reserves. The
description of this type of reservoirs through its physical properties, such as porosity and per-
meability constitute a challenging task due to the limitations of the existing experimental tech-
niques. Preliminary results of ultrasonic tests and the relation between waves velocities and po-
rosity for low permeability sand samples are shown in this work. The study is based on the ap-
plication of RHG and Wyllie equations, whose use in saturated sand samples is known in the lit-
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erature-The porosity is determined by weight difference, Helium injection and NMR. Acoustic
velocity curves versus porous fraction are fit using Pickett’s relation. Matrix and fluid velocity
are empirically obtained. Preliminary results demonstrate the potential use of the ultrasound
technique for the determination of the porosity of saturated tight rock samples.

Key words: low permeability, porosity, ultrasound, compression waves.

Introduccion

Las pruebas de ultrasonido se basan
en el estudio de las deformaciones variables
en el tiempo y de vibraciones en materiales,
lo cual es referido generalmente como acus-
tica. En solidos, seguin el modo de oscilacion
de las particulas, las ondas de sonido pue-
den propagarse como ondas longitudinales,
ondas de corte, ondas superficiales y, en
materiales delgados, como ondas planas, si-
endo las compresionales y las de corte (fig-
ura 1) las mas estudiadas en las pruebas de
ultrasonido.

Para rocas de yacimiento, la velocidad
de las ondas acusticas depende de muchos
parametros, como, por ejemplo, la porosi-
dad, la saturacion del fluido contenido, la li-
tologia, el contenido de arcillas, la estruc-
tura y geometria de los poros, entre otras
caracteristicas. En el area de yacimientos,
muchos autores han discutido la aplicacion
de ecuaciones basadas en observaciones
empiricas en muestras de arenas saturadas
de agua parala determinacion de porosidad,
interpretacion y calibracion de registros
sonicos, identificacion de litologia, determi-
nacion de parametros elasticos clasicos de
las rocas y evaluacion de darios a la forma-
cion a partir de mediciones de las ondas
acusticas realizadas en laboratorio y/o en
campo.

En 1956, Wyllie y colaboradores (1) in-
trodujeron la llamada ecuacion del “tiempo
promedio”, que relaciona empiricamente el
tiempo de transito o la velocidad de la onda
compresional con la porosidad, segun:
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Figura 1. Superior: simulaciéon de movimiento
de particulas sometidas a ondas com-
presionales. Inferior: simulacién de
movimiento de particulas sometidas a
ondas compresionales.

La ecuacion 1 es de rutinario uso en la
determinacion de la porosidad a partir de la
velocidad de ondas acusticas, pero de utili-
dad solo para arenas saturadas con agua y
provenientes de profundidades consider-
ables.

En 1963, Pickett (2) propone una fun-
cion lineal velocidad-porosidad, aplicable a
la onda compresional o de corte, para un tipo
de roca dada.

—=A+Bp 2]

Los resultados de Pickett y estudios
posteriores de Domenico (3) indican que la
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relacion de la ecuacion 2 puede ser usada
para identificar la litologia de la formacion.

Desde el trabajo de Wyllie, muchos han
sido los estudios producto de comparacio-
nes entre las porosidades determinadas me-
diante esta expresion y las obtenidas a par-
tir de los analisis de nucleos. Sin embargo,
resultados mostrados por Raymer y colabo-
radores (4) indicaron que a bajas porosi-
dades, larelacion entre el tiempo de transito
y la porosidad no se ajusta a la ecuacion de
Wyllie, obteniéndose valores conservadores
para porosidades en el rango de 5% a 25%.
El grupo de trabajo de Raymer sugiere que la
relacion entre la velocidad y la porosidad
puede expresarse como:

Vp =(1- ¢)2 (A ¢Vﬂuido [3]

La ecuacion 3 es de utilidad para rocas
saturadas con porosidades en el rango de
0% a 37%.

En el presente trabajo se muestran los
resultados preliminares de un estudio de
aplicacion de ensayos de ultrasonido para
analizar la relacién entre la velocidad de las
ondas compresionales y de corte y la porosi-
dad en muestras de arenas de baja perme-
abilidad, basandose en la aplicacion de las
ecuaciones de RHG y Wyllie en el ajuste de
los datos medidos, cuyo uso en arenas satu-
radas ya ha sido reportado, y el calculo de
los parametros elasticos dinamicos segun
las ecuaciones 4, 5, 6y 7.
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Material y métodos

Se tomaron cinco muestras de arena de
baja permeabilidad provenientes del mismo
pozo. Las muestras fueron lavadas con me-
tanol en el sistema Dean-Stark para la elimi-
nacion de sales, y secadas al vacio por 24 ho-
ras a 190 °F. Se tomaron las dimensiones y
peso al seco de cada muestra, se midi6 la po-
rosidad con el equipo CMS-300, que se fun-
damenta en la inyeccion de He a través de la
muestra, y se midi6é la permeabilidad de es-
tas mediante un Permeametro de Perfil
(PDPK). Para la toma de las secciones finas
se cortd una porcion de los tapones. Una vez
listas, las secciones fueron tenidas para la
identificacion de porosidad. En la figura 2 se
observa una microfotografia para una mues-
tra de 2% de porosidad. Posteriormente las
muestras fueron saturadas al vacio hasta al-
canzar un peso constante (Sw =100%) y se
sometieron a RMN y a pruebas de ultra-
sonido. RMN proporciona la respuesta del
nucleo a un campo magnético externo. En el
caso del hidrégeno, su nucleo tiene un mo-

Figura 2. Microfotografia de seccion fina de
arenisca de baja permeabilidad (las
areas mas oscuras corresponden a los
poros).
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mento magnético relativamente grande, por
lo que RMN en las rocas saturadas da una
indicacion directa de los fluidos contenidos
en los poros y, por tanto, de la porosidad
efectiva. El equipo empleado para las prue-
bas de ultrasonido permitio la medicion del
tiempo de transito de la onda compresional
y de la onda de corte (S1 y S2 perpendicu-
lares entre si). La presion de confinamiento
empleada fue de 1000 psi sin aplicaciéon de
presion de poro. En la tabla 1 se listan las
caracteristicas de las muestras. En la tabla
2 se presentan las porosidades obtenidas
por cada técnica empleada. Los tiempos de
transito de las ondas acusticas y las veloci-
dades calculadas se muestran en la tabla 3.

Resultados y discusion

Las muestras estudiadas presentaron
bajas porosidades. El reciproco de las veloci-
dades de las ondas compresionales y de
corte fueron graficados en funcion de la frac-
cion porosa de las muestras. Los datos
fueron ajustados por regresion lineal, segun
la ecuacion 1/V=A+B¢. Para las ondas P se
obtuvo un mejor coeficiente de correlacion
que para las ondas S. Del valor de la pendi-
ente y del corte con el eje para las ondas
compresionales y por comparacién con la ec-
uacion de Wyllie, se obtuvo una velocidad de
matriz de 2 km/seg y velocidad de fluido de
0,53 km/seg. Estos valores permitieron la

Tabla 1
Caracteristicas de las muestras estudiadas

Masa seca 0,01+ Longitud Diametro Masa saturada=+
K (mD)yt
Muestra 0,01 E-02mD
(ar) 0,001(mm) +0,001(mm) 0,01 (gr)
Ml 46,38 35,99 25,44 46,725 <0,01 E02
M2 50,98 40,49 25,35 51,555 7,18E-0,2
M3 52,76 40,82 25,39 53,25 24,1E0,2
M4 55,35 43,98 25,35 56,545 14,9E-0,2
M5 47,46 37,14 25,31 47,905 <0,01 E02
Tabla 2
Porosidad medida por las diferentes técnicas
POROSIDAD
CMS (%) PESADA (%) RMN (%) PROMEDIO (%) DESV. ST (%)
<1% 1,88 1,94 1,91 0,04
2,84 3,64 3,85 3,44 0,53
1,56 2,39 2,86 2,27 0,66
4,02 5,03 7,47 5,51 1,77
<1% 2,50 2,38 2,69 0,27
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Tabla 3
Tiempo de transito de las ondas y velocidad de onda calculadas

ONDAS P ONDAS S1 ONDAS S2
Tiempo Tiempo Tiempo
Velocidad (m/seg) Velocidad (m/seg) Velocidad (m/seg)
= 0,01 (i, s) £0,01 s £ 0,01 (u s)
32,67 1811,27 + 2,33 58,63 891,062 £+ 0,68882 58,74 888,861 £ 0,24698
35,8 1760,43 + 1,97 64,75 870,565 + 0,58936 65,05 865,171 £ 0,21368
35,76 1777,87 + 1,98 64,11 889,906 = 0,60602 64,19 888,55 + 021768
39,37 1655,25 + 1,62 71,35 828,093 £+ 0,50013 71,4 827,469 £ 0,18815
33,8 1768,57 + 2,16 63,15 826,987 + 0,59095 63,25 825,333 £+ 0,22223

Tabla 4
Parametros elasticos dindmicos

Modulo volumétrico Médub de Young

Muestra d seca (gr/cc) Relacion de Poisson ~ Modulo de rigidez (GPa) (GPa) (GPa)
Ml 2,54 0,34 2,01 5,64 5,78
M2 2,55 0,33 2,02 5,38 5,78
M3 2,54 0,36 1,73 5,63 5,04
M4 2,49 0,34 1,88 5,23 5,40
M35 2,49 0,33 1,71 4,55 4,90

1,40E-03

1Ns = 0,0025x + 0,0011

R*= 06864
1,20E-03 L)
L]

1,00E-03 4

8,00E-04
1/Vp = 0,0013x + 0,0005

R’ =0,952
6,00E-04
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Grafico 1. Reciproco de la velocidad de ondas en funcion de la porosidad. Datos ajustados por regresion
lineal y comparados con reciprocos de Wyllie.

aplicacion de la ecuacion de Raymer. En la del reciproco de la velocidad de onda com-
figura 1 se tiene el reciproco de las veloci- presional con la porosidad, teniéndose su-
dades de onda en funcion de la fraccion po- bestimado el comportamiento para esta
rosa para los datos medidos y las ecuacio- onda a partir de las ecuaciones de Raymer y
nes de Wyllie y Raymer. Se observa aumento Wryllie.
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Conclusiones

Observaciones en analisis prelimi-
nares validan la aplicacion de ajustes de va-
lores obtenidos en el laboratorio mediante
regresion lineal para muestras de arenas de
baja permeabilidad.

Los valores de velocidad de matriz y de
velocidad del fluido obtenidos a partir del
ajuste de los datos experimentales estan
dentro del rango reportado en la literatura
(6).

Los moédulos dinamicos elasticos pre-
sentan valores de un orden de magnitud me-
nor a los reportados en la literatura para las
arenas.

Las ondas compresionales muestran
mejor sensibilidad a la porosidad de las mues-
tras. Es posible, a partir de datos de laborato-
rio, obtener modelos empiricos sencillos que
permitan describir el comportamiento de las
ondas compresionales y de corte en arenas de
baja permeabilidad.

Agradecimientos

Agradecemos a PDVSA-Intevep por
permitir el uso de las instalaciones de los
laboratorios de Interaccion Roca-Fluido
para el desarrollo de la parte experimental
de este trabajo. También queremos agrade-
cer a Richard Marquez por su apoyo durante
la retoma de tapones.

Nomenclatura
velocidad compresional

velocidad de corte

Viuido: Velocidad interesticial

matriz: velocidad de matriz

porosidad

intercepto

pendiente de la recta
relacion de Poisson
modulo de rigidez
modulo volumétrico
modulo de Young

densidad
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