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RESUMEN

Este trabgjo de tesis, es una recopilacion de toda una serie de libros, enfocados a lainterpretacién de
registros geofisicos de pozo, ademas de ser Util para que los diferentes alumnos de las carreras del
area de ciencias de la tierra logren un aprendizaje mas significativo, siendo un complemento o
materia de apoyo para poder cursar la asignatura de Petrofisicay Registros de Pozo.

El objetivo de este trabajo es que los alumnos tengan a su disposicion un material que esté basado
en la materia que se da en la facultad y los pueda llevar paso a paso para tener el conocimiento
basico para poder interpretar registros geofisicos, o bien sea una guia para comprender mejor lo
visto en clase.

Uno de los problemas que se presenta en esta asignatura es la bibliografia, pues resulta ser en
ocasiones de muy dificil acceso o bien de dificil compresion. Por esta razon se busca que € alumno
pueda contar con este material en todo momento y tenga la capacidad de desarrollar en gran parte
su poder analitico y autodidacta.

En egte texto se realiza una clasificacion fisica de las diferentes herramientas disponibles en funcién
de su naturaleza, las cuales son: eléctricas, acUsticas, electromagnéticas y nucleares, donde cada una
de estas propiedades nos da una informacién muy especifica de las diferentes propiedades de la
rocaen estudio.

Como es de suponer, entre més estudios o andisis realicemos a la roca, més certera sera la
informacion obteniday a su vez permitira una mejor interpretacién de la formacidn adyacente o
atravesada por cada unos de nuestros pozos petroleros con el fin de conocer e interpretar mejor
nuestro campo petrolero en estudio, teniendo como fin determinar e valor econémico de dicho
campo y desarrollar la mejor estrategia de explotacion buscando siempre que este desarrollo sea
rentable y de buen valor econémico, de acurdo alarelacion costo-beneficio.

En este texto se analizaran de manera tedrica algunas de las principales herramientas disponibles de
acuerdo a principio de medicion, que son los siguientes: herramienta para medir Registro de
Potencia Espontaneo (SP), Registro de Rayos Gamma, Registro de Resistividad, Registro sonico de
Porosidad, Registro de Densidad, y Registro de Neutrones, con sus diferentes variables y arreglo

Por Ultimo se presentan conclusiones sobre este trabgjo, las cuales se fueron determinando
conforme se desarrollo este trabgjo, asi mismo laimportancia que debe darle laindustriay el mismo
aumno a esta parte de laingenieria geol 6gica-petrol era.



INTRODUCCION

L os registros geofisicos de pozos se introdujeron alaindustria petrolera, hace méas de medio siglo, y
desde entonces han venido evolucionando de tal manera que hoy en dia podemos tener més y
mej ores conoci mientos para llevar a cabo unainterpretacion y evaluacion de un yacimiento.

El objetivo principal de la mayoria de los registros de pozos que se toman en la actuaidad, es
determinar si una formacion tiene o no potencial, es decir, s contiene o no hidrocarburos, que tipo
de hidrocarburos, asi como las caracteristicas litol 6gicas de la misma formacion que |os contiene.

En el pasado solo era posible conocer estas propiedades mencionadas, por medio de andlisis y
muestras de rocas cortadas y recuperadas directamente de labarrenay pruebas de formaciéon, hoy en
dia se tiene la capacidad de conocer estas propiedades indirectamente por medio de la toma de
registros de pozos.

Se conoce gran cantidad de articulos técnicos, los cuales, describen los diferentes métodos
existentes para la toma de un registro, nos describen las herramientas y arreglos necesarios para
obtener informacién especifica sobre las propiedades de las rocas, o bien para la caracterizacion del
fluido contenido en la formacién, etc., asi mismo nos detallan su aplicacion y su interpretacion
cualitativa 'y cuantitativa. A pesar de toda esta literatura, en ocasiones resulta complicada acceder a
toda esta literatura.

Este trabajo escrito, toca precisamente esos puntos, abarca los registros geofisicos mas usados en la
industria, y muestra los diferentes arreglos y combinaciones que se pueden reaizar paratener mejor
interaccion con la formacién; logrando asi lograr una interpretacion mas certera de las condiciones
del yacimiento y que se manifieste en una mayor rentabilidad durante la explotacion de los
yacimientos.
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CAPITULOI

PRINCIPIOS Y FUNDAMENTOS DE LOS REGI STROS GEOF | SICOS

I.I DEFINICION

Los registros geofisicos son la representacion gréfica de una propiedad fisica de la roca contra la
profundidad, y que a su vez nos indican las caracteristicas de las formaciones atravesadas por un
pozo.

L os registros geofisicos constituyen una de las informaci ones basicas que se pueden obtener durante
la perforacion de un pozo petrolero, pues permite determinar las propiedades petrofisicas de las
rocas, como la litologia, porosidad, saturacion de fluidos y cualitativamente la permeabilidad, asi
como permite también correlacionar limites de estratos, 10 que nos va a dar como resultado poder
determinar la capacidad de laroca para poder producir hidrocarburos.

Los registros geofisicos también son considerados de suma importancia durante la interpretacion
geol6gica asi como la caracterizacion de areas potencialmente productoras de hidrocarburos, pues
son el principio de toda una evaluacién de reservas y econémica.
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[.I' HISTORIA

Inicialmente las primeras mediciones para obtener un registro de un pozo petrolero se dieron en
1912, afo en que se llevaron a cabo los primeros experimentos de prospeccion del subsuelo
realizados por Conrad Schlumberger, el cual consistio en enviar una sefia eléctrica induciéndola al
subsuelo entre dos varillas metdlicas y dibujar sobre un plano las lineas de potencia constante
observadas en superficie, estas diferentes lineas indicaban la naturaleza de la roca, asi como la
configuracion geométrica de |os cuerpos de roca atravesados por el campo el éctrico inducido.

Sin embargo los primeros registros de pozo se remontan al afio 1927, que fue donde los hermanos
Schlumberger efectuaron algunos registros de resistividad de manera experimental con lafinalidad
de poder localizar formaciones productoras de hidrocarburos. Posteriormente se descubrié que hay
presencia de potencial es el éctricos naturales en 10s pozos, y tenian relacion directa con la existencia
de capas permeables.

El dia 5 de Septiembre de 1927 fue cuando se tomo el primer registro eléctrico por H.G. Dall en un
campo petrolero llamado Pechelbronn, ubicado en una provincia de Francia de nombre Alsace-
Lorraine, parallevar a cabo latoma de este primer registro se aplico € método desarrollado por los
hermanos Schlumberger, en un pozo vertical, € cual consiste en realizar la toma por “estaciones’
donde e instrumento de medicion de fondo (Ilamado sonda) se detenia en intervalos periédicos
dentro del agujero y tomaba mediciones de resistividad, una vez cal culadas se trazaba manual mente
una gréfica, y ya con estos datos se podia tener una excelente representacion de la columna
geol 6gica que se iba atravesando, pues este procedimiento se repetia estacion por estacion hasta que
setenia el registro completo.

Fue en d afo de 1929 que este tipo de registro de resistividad eléctrica se introdujo
comercialmente, primeramente en Venezuela, Estados Unidos y Rusia, un poco més adelante en las
Indias Orientales Holandesas. Como era de suponerse rapidamente tomo fuerza este registro, pues
se volvié de gran utilidad en laindustria petrolera, ya que era una gran herramienta para propositos
de corrdlacion e identificacion de las zonas o capas con contenido de hidrocarburos, por medio de
lamedicion de laresistividad.

El primer registro se le [lamo Curva Lateral y se utilizo un espaciamiento lateral de dos metros
entre la fuente emisora de corriente y € punto medio de los electrodos de potencial, posteriormente
este espaciamiento fue cambiando gradualmente hasta que se logro estandarizar en 18’ 8”. Uno de
los problemas mas significativos que presentaba este arreglo era que se generaba un potencia a
entrar en contacto con €l lodo de perforacion o bien con los fluidos propios de la formacion, aun
cuando no se indujera ningun tipo de corriente. Este que se conocié como Potencial Espontaneo en
un principio se busco eliminar, posteriormente se volvié de gran utilidad para la interpretacion
cualitativa de los yacimientos.

Mas tarde, en € afio de 1931, la medicién del potencial espontaneo, de siglas SP, se incluy6 en la
curva de resistividad en e registro eléctrico. En ese mismo afio los hermanos Marcel y Conrad
Schlumberger, perfeccionaron un método de registro continuo y desarrollaron € primer trazador
grafico.
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Para 1932 los hermanos Schlumberger introdujeron este nuevo tipo de arreglo a mercado, con lo
cua mejoraron la calidad de la curva conocida como normal, debido a que lograba detallar bien los
limites de capas, pero a su vez disminuia el radio de investigacion .

Asimismo en el afio 1934, desarrollaron otros dispositivos como fue la curva normal larga, con la
gue se trato de obtener radios de investigacion mayores, por o tanto la combinacion de estos tres
curvas de resistividad (normal corta, normal largay lateral larga) con lacurvadel SP, combinacién
gue predomino en los campos petroleros desde 1936 hasta los afios cincuenta, integran hoy en dia
lo que se conoce como un registro el éctrico convencional.

En 1939 se empezd a trabgjar en la propiedades radioactivas de las rocas, para esa época €
conacimiento de esta propiedad de las rocas era muy reducido, pero ya se utilizaba € registro de
rayos gamma para determinar cualitativamente la litologia de la formacion (arcillosidad de las
rocas) y parafines de correlacion geol 6gica, una de las grandes ventaj as que aporto este instrumento
es que la medicion podia tomarse en agujeros ademados, pues permitié que se tomaran registros en
pozos donde nunca se habian podido tomar por la situacién técnica en que se encontraban.

Durante el afo de 1941 se pudo observar que los registros eléctricos resultaban inadecuados para
poder determinar zonas porosas en formaciones masivas de calizas y de ahi surgi6 la idea de
introducir un registro de Neutrones, su principio esta basado en emitir neutrones que interactiian
directamente con el hidrégeno que esta contenido en la formacion, relacionandolo directamente con
la porosidad.

Las herramientas de rayos gama (GR) y neutrénica representaron el primer uso de las propiedades
radioactivas en la toma de registros de pozos y € primer uso de la electronica de pozos, pues a
diferenciade lacurvade SPy de las diferentes herramientas de resistividad, se tiene la capacidad de
tomar registros de formaciones a través de la tuberia de revestimiento, asi como en agujeros llenos
de aire, gas o lodos a base de aceite. La combinacion de un registro de rayos gamma (GR) con un
registro de neutrones, mejora las interpretaciones litologicas y las correlaciones estratigréficas de
pozo a pozo.

Poco después en 1949, a registro neutrénico se denomino como un indicador de la porosidad, no
obstante se sabe que los primeros registros neutrénicos fueron fuertemente influenciados por los
diferentes ambientes que presenta cada pozo, sin embargo con la introduccién de la herramienta de
medicién de porosidad neutronica (SNP) en 1962 y la de registro neutrénico compensado (CNL) en
1970, © registro de neutrones se aceptd plenamente como un indicador de la porosidad.

Se sabe que los primeros intentos para determinar la porosidad de la formacién del intervalo en
cuestiéon  se redizaban a través de mediciones de resistividad a través del registro de
microresistividad.

Cabe mencionar que también se desarrollo un registro de echados a principios de los afios treinta,
con la herramienta conocida como de echados anisotropa. Este instrumento fue utilizado en un pozo
comercia por primeravez en 1943, permitia determinar ladireccién y €l angulo de inclinacion de la
formacion y estaba compuesto de tres brazos en conjunto con un dispositivo |lamado
fotoclindmetro, cada brazo tenia un sensor de SP, estos sensores fueron remplazados por
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instrumentos de resistividad corta en el afio 1946, 1o que hizo posible la medicion del echado en
pozos en los que el SP proporcionaba muy pocos datos que podian ser correl acionables.

La primera sonda de medicion de echados e éctrica de registro continuo, usaba tres arreglos de
microresistividad y contenia una brujula de induccion terrestre, que aparecio a mediados de los afios
cincuenta, desde entonces se han venido haciendo varios desarrollos para mejorar la medicion del
echado de la formacion. Actuamente una herramienta de echados es de cuatro brazos y permite
medir u obtener diez curvas de microresistividad al mismo tiempo y un acelerdmetro triaxia en
conjunto con magnetometros nos permite obtener informacion muy exacta sobre la desviacion y €l
azimut de la herramienta.

Existe otra herramienta que se introdujo a principios de los afios cincuenta, llamada microlog, la
cua utiliza un arreglo lineal con espaciamiento muy pequefio, que esta compuesto por tres
electrodos que estan incrustados en la superficie de un cojin aislador, estos tres electrodos tienen
contacto directo con la pared del pozo através de un patin, con esta herramienta se pudo conocer €
factor de formacion de las rocas en € lugar de medicion, se pudo determinar con mayor precision €
calibre o didmetro del agujero y locaizar zonas en las que existiera un enjarre.

Este registro también resulta muy (til para delinear las capas permeables, y otros instrumentos de
microresistividad contribuyen a establecer un perfil de resistividad que va desde la zona invadida
cercade lapared dd pozo hastalaformacion no invadida o contaminada (zona virgen).

Posteriormente se desarroll6 una nueva herramienta llamada microlaterol og para lodos salinos en €
ano de 1953, d registro microproximidad y € microesférico enfocado (microSFL) aparecieron un
poco mas tarde.

En 1952 se desarrollaron los registros microenfocados, con lafinalidad de poder medir o determinar
laresistividad de la zonalavada o lainfluencia de laresistividad del filtrado de lodo.

Mas tarde, en 1958 aparecio €l registro de proximidad, €l cual sirvid para determinar directamente
la resistividad de la zona lavada. Actualmente se cuenta con herramientas similares que miden de
unaforma casi directalos valores de resistividad verdaderos de la formacion.

En 1951 seintrodujo € registro o herramienta llamada laterolog, primer aparato enfocado a realizar
la medicion de la resigtividad profunda en presencia de lodos muy salados y conductivos. El
principio de este arreglo se basa en enfocar la corriente por medio de un gran nimero de electrodos
con la findidad de tener una mejor resolucion vertical en capas delgadas; El aparato laterolog
rapidamente desplazo a los registros de resistividad convencionales en lodos salinos y formaciones
de altaresistividad. En sincronia con esta herramienta se comenzé a medir las propiedades acUsticas
de las rocas, cuantificando por primera vez el tiempo de transito de estas mismas y relacionandolo
con su porosidad.

A partir de la década de 1930 los cables de registro se utilizaron para poder llevar a fondo de los
pozos gedfonos con la intencion de medir e tiempo de transito acustico de las rocas a diferentes
interval os de tiempo a partir de fuentes de sonido originadas en superficie.
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A finales de los afios cincuenta e registro sonico fue aceptado ya, como un buen registro indicador
de porosidad a un grado altamente confiable, su medicion responde principa mente a la porosidad
de laformacién o interval o estudiado y es basicamente independiente de la saturacion. Este registro
en conjunto con el registro de resistividad enfocado (el laterolog) o € de induccién hicieron posible
que actualmente se puedan evaluar las formaciones a partir de los registros de pozo.

Con €l paso de los afios se continuaron desarrollando diferentes herramientas laterol og, pero hoy en
dia la herramienta Dual Laterolog (DLL) reaiza mediciones laterolog profundas y someras 'y se
corre generalmente en conjunto con la herramienta MicroSFL. Hoy en dia existe una herramienta
gue en lugar de tres curvas es capaz de registrar cinco curvas de resistividad enfocada, y se le
conoce como €l éctrico enfocado de ataresolucion ().

Para los lodos a base agua, € registro eléctrico que se tomaba originalmente ha sido reemplazado
por un registro de induccién, el cual se desarroll6 en 1949 como resultado del trabajo realizado en
tiempos de guerra con los detectores de minas, para ser usados en lodos base aceite, pero con €
tiempo se dieron cuenta que este aparato tenia superioridad sobre |0s registros el éctricos en lodos
base agua dulce.

Un aparato de induccidn que constaba de cinco bobinas se combind con una curva de SPy con una
normal de 16 pulgadas para formar la herramienta eléctrica de induccion en e afio de 1956,
posteriormente en 1959 & aparato de cinco bobinas se sustituyd por uno con un arreglo de seis
bobinas, € cual era capaz de realizar mediciones a mayor profundidad.

El registro de doble induccion (DIL) se introdujo al mercado en € afio de 1963, y es capaz de
efectuar mediciones de induccion profunda, induccién media y resistividad somera, mas tarde el
induccion fasorial y hoy se cuenta en el campo con €l arreglo de induccién (AIT), e cua obtiene
cinco curvas de induccion a diferentes distancias de investigacion (107, 20",30”, 60” y 80").

Existe otra herramienta que infiere la porosidad, la cual se desarroll6 en 1953 con € nombre de
registro de densidad, con esta herramienta pudo precisarse en su momento la densidad de larocaen
cuestion, proporcionando a geofisico una gran ayuda para determinar |as variaciones de esta con
respecto a la profundidad. Esta herramienta ha evolucionado de tal forma que realiza mejores
lecturas y actualmente es usado un registro de litodensidad, este nos da una idea mas clara de la
litologia de la formacion a través de la curva de factor fotoel éctrico.

Para e afio de 1970 se dio @ comienzo de laeradel procesamiento de los registros, pues con € uso
de las computadoras se hizo posible analizar e interpretar a mayor detalle lainformacién obtenida a
partir de los diferentes registros que son tomados por las herramientas o arreglos de antes
mencionados.

Actualmente existen centros en los cuales se llevan a cabo los diferentes procesos, que se
encuentran localizados en zonas estratégicas de acuerdo a las necesidades de cada campo,
compariia, region, etc.



Capitulo 1 Principios y fundamentos de los registros geofisicos

Hoy en dia se han seguido desarrollando herramientas que permitan conocer aun mejor las
propiedades fisicas de las rocas de cada formacion, asi como se intenta también determinar ciertos
pardmetros que permitan evaluar alos yacimientos por medio de la correlacion e interpretacion.

Vale la pena hacer mencion que este punto trata de explicar los detalles més importantes que
contribuyeron a desarrollo e innovacion tecnoldgica de las herramientas convencionaes, los
arreglos y registros que actuamente son utilizados en la industria para tener una mejor y mas
rentable explotacién de los hidrocarburos.
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I.I1Il CLASIFICACION DE LOSREGISTROS

Para poder hacer uso de |os registros geofisicos tenemos que conocer su principio de aplicacion en
funcién de diferentes propiedades fisicas y litol dgicas.

A continuacion se presenta una forma o método muy concreto y fécil para poder decidir o
identificar el tipo de registro que podemos utilizar de acuerdo a lo que se esté buscando conocer,
todos estan basados en una o varias propiedades fisicas, mecanicas o litologicas, pero serd
importante saber qué factores pueden estar actuando en el yacimiento.

a. Enfuncion del principio fisico de la herramienta:

Resistividad
Acusticos
Radioactivos

Mecénicos

Resistividad
( Eléctrico (ES)

Eléctrico enfocado (LL)

Doble eléctrico enfocado (DLL)

Rt < Induccion (1-ES)

Doble induccion — eléctrico enfocado (DIL)
Eléctrico enfocado azimutal (ARI)

Arreglo deinduccién (AIT)

\ Eléctrico enfocado de altaresolucion ()

Micro eléctrico (ML)

Micro enfocado (MLL)

Micro proximidad (MPL)

Micro esférico enfocado (M SFL)

Rxo {
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Acusticos

Sonico de porosidad (BHC)

Sonico de espaciamiento largo
Sonico digital

Sonico dipolar

Sonico de amplitud (A-BHC)
Sonico de densidad variable (VDL)
BHTV -TV POZO

Radiactivos

Rayos gamma naturales (GR)

e Rayos Gamma .
{ Espectroscopia de rayos gamma naturales (NGT)

Radiactivo (GNT)
 Neutrones | ppitermal (SNP)
Compensado (CNL)

Densidad de la Formacion (FDC)

* Densided {Lito densidad (LDT)

M ecénicos:

e Temperatura
e Cdibracion
e Desviaciones

Registr os en agujero entubado:

e Radiactivoy coples

e Trazadores radiactivos
e SOnico de cementacion
e Densidad variable

e Temperatura

e Produccion
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b. En funcion dela propiedad petrofisica que se busca medir, todas ellas en agujero

descubierto:

Resistividad

Porosidad

Resistividad:

e Investigacion profunda

Rt

e |nvestigacion somera

Rxo

Porosidad:

e  Sbnico compensado
e Densidad compensado
¢ Neutrén compensado

Eléctrico

Eléctrico enfocado
Doble eléctrico enfocado
Induccién

Micro eléctrico

Micro enfocado

Micro proximidad
Micro enfocado esférico

El registro de echados, asi como € de imégenes de resistividad de pared de pozo es un
complemento de mucha importancia para la interpretacion estructural y sedimentaria tanto para €
gedlogo, como para el petrofisico en la evaluacion de las secciones atravesadas por un pozo.
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA INTERPRETACIONES

RESERVA ESTIMADA DE HIDROCARBUROS INSITU

VOLUM EN DE ACEITE RECUPERABLE
DEL VOLUMEN DE ACEITE“IN -SITU”

@ x So x Espesordecapa x Areade drene x Factor derecuperacion

So=1-Sw
n” varia de: e[ Rw
1.6-2.4 w= ‘* Rt
062 . 1
F =215 ° 2 MEDICIONES DE
MUESTRAS DE AGUA
CATALOGOS DE AGUA
Ro
Rw

- F
POTENCIAL
ESPONTANEO ESTATICO

——

DENSIDAD

REGISTRO DE INDUCCION

DATOS DEL NUCLEO

'Ela N

REGISTRO ELECTRICO

MICRORESISTIVOS — ENFOCADO

L

-

REGISTRO ELECTRICO
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Con el paso del tiempo las mejoras y €l desarrollo tecnol 6gico de los diferentes registros geofisicos,
asi como las diferentes herramientas o combinaciones de ellas, dan como resultado la importancia
de saber para que nos sirven cada unos de estos registros, con la finalidad de lograr determinar o
discernir entre uno y otro de acuerdo alo que se requierainvestigar u obtener informacion.

Por lo tanto | os registros geofisicos permiten:

e Correlacionar e identificar los limites entre las capas.

e Diferenciar entre rocas blandas y suaves.

e Determinar cuerpos permeables.

o Determinar € contacto agua-hidrocarburos

e Determinar cuantitativamentela¢ y Sw.

e Determinar la capacidad productiva (movilidad de hidrocarburos).
e Pronosticar los fluidos a producir.

o Determinar lalitologia

e Determinar la porosidad secundaria.

o Delinear las caracteristicas estructurales y sedimentarias.

o Determinar € volumen de arcillay la permeabilidad.

e Conocer lasdinidad del agua de formacién.

e Determinar lacalidad de la cementacion.

e Determinar dafios en las tuberias.

e Determinar si existe y que tan fuerte esla corrosion en tuberias.

e Localizar loscoples.

e Conocer latemperatura.

e Medir las desviaciones.

o Registros de produccion: medir €l gasto y la densidad de un fluido.
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Capitulo I1 Propiedades de las rocas

CAPITULOII

PROPIEDADES DE LAS ROCAS

Para poder comprender e interpretar cualitativamente y cuantitativamente los registros geofisicos
de pozo, es importante que primero se definan algunos conceptos basicos y propiedades especificas
de las rocas que forman parte de | os yacimientos.

1.1 POROSIDAD

Es una de las propiedades méas importantes de la roca, en la cua esta contenido un yacimiento, la
porosidad se define como el volumen de poros entre el volumen total de roca, es decir la cantidad
de huecos que son capaces de almacenar fluidos, que pueden o no estar interconectados o
comunicados entre si; existen dos tipos de porosidad, la porosidad efectiva o porosidad absol uta.

a) Porosidad efectiva: Es la relacion del volumen total de poros comunicados entre €
volumen total deroca, y se expresade la siguiente forma:

o= Vpc  [m3 poros comunicados]
SVt [m3 rocal

Cabe sefiaar que regularmente la porosidad (¢) es utilizada en fraccion, pero s serequiere en
porcentaje basta con multiplicarla por 100.

b) Porosidad absoluta: Eslarelacion del volumen total de poros (comunicadosy no
comunicados) entre e volumen total de roca, y puede ser expresada de la siguiente forma:

@, = Vp  [m3poros comunicados + no comunicados]
ATyt [m3 rocal

De acuerdo con e modo en que fue generada, la porosidad puede clasificarse en primaria o
secundaria.

12



Capitulo I1 Propiedades de las rocas

La porosidad primaria o también conocida como original, es la que se genera a momento del
depdsito de los sedimentos o de las rocas, dentro de este clasificacién quedan comprendidas las
porosidades intergranulares (sucrosica 0 de matriz) de las arenas y areniscas, ya que en un area
limpiala matriz de laroca se compone de granos de arenaindividuales con una forma mas o menos
esféricay acomodados de manera que |os poros se hallan entre los granos.

Fraser y Graton realizaron estudios con la finalidad de poder determinar los limites de variacion
para este tipo de porosidad, siempre y cuando se consideren granos esféricos, de acuerdo a
diferente arreglo de los granos, la porosidad méxima sera del 47.6% en un arreglo cubico, para un
arreglo romboidal sera de 34.5% mientras que para un arreglo hexagona sera del 25.9%
tedricamente. Estas porosidades reales son sumamente afectadas por la forma y tamafio de grano,
asi como también por la cantidad de material cementante.

La manera de obtener estos porcentajes de porosidad de acuerdo a diferentes arreglos de esferas
uniformes eslasiguiente:

Considérese una celda unitaria de ocho esferas de igual tamafio y forma en un arreglo cubico:

”.‘@ L
s

Fig. 11.1 Limites de porosidad segun €l arreglo de granos.

(Fraser y Graton)
El volumen total del cubo es: V. = (4r)3
El volumen de espacios vacios es. V., = (41)% — 8(4/3mr?)

(47)%-8(4/3nr3)

por lo tanto: 0= any?

=47.6%
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Capitulo I1 Propiedades de las rocas

La porosidad secundaria o inducida, es considerada como aguella que se desarrolla posteriormente
a proceso de depodsito de los sedimentos, se debe a desplazamiento del agua contenida en la
formacion o a fuerzas tectdnicas en la matriz de la roca, tales como porosidad por disolucién, por
reemplazamiento, por fracturas, etc.

1.2 PERMEABILIDAD

La permeabilidad (K) es una propiedad del medio poroso y a su vez es una medida, tanto de la
capacidad de laroca o formacion para permitir latransmision de fluidos, como lamagnitud del flujo
de fluidos por unidad de gradiente hidraulico, la unidad de medida para esta propiedad es €
milidarcy.

Un darcy es la unidad de permeabilidad de una sustancia para un fluido. Se dice que un material
tiene un Darcy cuando 1cm?® de fluido de viscosidad unidad, fluye en 1 segundo a través de 1 cm?,
de seccion y 1 cm de espesor, bajo una diferencia de presion de una atmosfera.

Es de vital importancia conocer la permeabilidad del medio, pues conociendo esta, se puede
predecir la productividad de un acuifero o yacimiento en condiciones variantes de flujo y de
presion, ademas el determinar esta propiedad representa un significado econdémico importante en la
industria.

La mayoria de los métodos para determinar o medir esta propiedad estéan fundamentados en las
consideraciones del espacio poroso, estructura del poro y la saturacién de fluidos, por lo tanto es
posible considerar que la permeabilidad esta impuesta a partir de propiedades de las rocas en
condiciones estéticas y no de flujo.

Una roca debera tener fracturas, capilares o poros interconectados para ser permeable, por |o tanto
existe una cierta relacion entre la porosidad y la permeabilidad, ya que por lo general una
permeabilidad mayor se acompafia de una porosidad mayor, sin embargo esto no es una regla
absoluta. Las|utitasy ciertas clases de arenas tienen altas porosidades, pero debido a que sus granos
son tan pequefios sus caminos son escasos Y tortuosos como para permitir e flujo de fluidos.

Otras formaciones como las calizas, pueden presentar pequefias fracturas o fisuras de una gran
extension, se sabe que la porosidad sera muy baja pero debido a estas fracturas la permeabilidad
puede ser muy grande.

Los buenos acuiferos llegan a tener permeabilidades que exceden 1 darcy, mientras que los
yacimientos de petréleo son mayores a 1 milidarcy, y los yacimientos de gas suelen tener
permeabilidades todavia més bajas.

LaK en fracturas se ha estimado como una funcién del ancho de la fractura:

K =50, 000,000 X (ancho)® pg.
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Esto es una aproximacién de la permeabilidad, donde la fractura solamente contribuye de un 0.5%
aun 1.5% de la porosidad total.

Las Iutitas forman barreras impermeables en muchos yacimientos de hidrocarburos, ya que su
permeabilidad se encuentra en e rango del microdarcy, y estas permeabilidades pueden
determinarse en € laboratorio por medio de técnicas de presiéon momenténea; estos valores
obtenidos solo son validos paralamatriz y representa un limite bgjo.

Los efectos que tiene la presién y temperatura sobre la permeabilidad depende directamente del tipo
de roca, en rocas porosas bien cementadas, las variaciones de presion y temperatura que se
presentan no son muy grandes si las comparamos con la permeabilidad de muestra a muestra,
aunque es importante considerar estas variaciones, ya que representan un gran impacto en los
calculos de ingenieria de yacimientos.

La permeabilidad con un solo fluido contenido en los poros es denominada como K absoluta, y
cuando los poros presentan mas de un fluido se conoce como K efectiva; dando como resultado laK
relativa, estaeslarelacion que existe entre laK efectivade un fluidoy laK absoluta.

El siguiente esquema nos muestra un diagrama relativo de la permeabilidad para un sistema agua-
aceite; a baja saturacion de agua (contenida en los poros) es obvio que solo fluya € aceite, mientras

gue a alta saturacion de agua solo fluye agua.

Lapermeabilidad relativa del aceite disminuye mientras que cierta cantidad de agua y aceite fluyen.

Kro Krw

100

Fig. 11.2 Diagramarepresentativo delaK relativa entre agua-aceite.

Dd diagrama anterior se logra observar que existe una rango de saturacion de agua en € que €
aguay aceite fluyen, y solo el agua puede estar fluyendo aunque la saturacién del agua sea menor
del 100%, cabe mencionar que estas curvas se presentan diferentes para cada tipos de roca asi como
para diferentes saturaciones criticas del agua.
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11.3 PRESION CAPILAR

Es la diferencia de presiones que existe en la interfase que separa dos fluidos inmiscibles, uno de
los cuales moja preferentemente la roca. También se define la presidn capilar como la capacidad
que tiene el medio poroso de succionar el fluido que lamojay de repeler al no mojante.

Pc = pfnm- pfm
1.4 MOJABILIDAD

Se dice que un fluido moja en forma preferencial la superficie de un sélido cuando se adhiere y
tiende a esparcirse o extenderse sobre ella, en presencia de otros fluidos.

La mojabilidad incide en la distribucion de los fluidos dentro del espacio poroso, la cua a su vez
afectard € proceso de desplazamiento de un fluido por otro por lo que las caracteristicas de
permeabilidad relativa variardn para un mismo medio poroso si las condiciones de mojabilidad
varian.

| B< 0" ﬂ;ﬂﬁ' & B0
; N f Q@ o
L o — i "-* i
Sdbda 5 &
A .B c
| | | ]
8 | |
48 | '___LE | ESE
& B c

Casos de mojabilidades extremas:

1. Rocafuertemente mojada por agua 6o = 6°

Aceite

T

o

) el
—

1 Azma [} Aceite {Z23 FReoa

Forma en que € agua va desplazando al aceite cuando el agua es € fluido mojante.
2. Roca fuertemente mojada por aceite 6o = 180°
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[T Acedte

Forma en que & agua va desplazando a aceite cuando €l aceite es el fluido mojante; se puede
observar un desplazamiento menos efectico.

Lamojabilidad determina la distribucién de fluidos a nivel microscopico. El fluido que mojalaroca
se encontrard ocupando los poros més pequefios y en los intersticios de los granos de la roca asi
como también como una pelicula sobre ellos dgjando a fluido no mojante en € centro del poro.

1.5 MISCIBILIDAD

La miscibilidad es la propiedad gue tiene algunos liquidos para mezclarse entre si en cualquier
proporcion, dando como resultado una nueva solucion homogénea, este concepto no solo aplica
paralafase liquida, sino también parafases como solidas y gaseosas

La miscibilidad es parcialmente es funcion de la entropia, por o que méas cominmente se presenta
en estados de la materia que desarrollan mas entropia. Una de las sustancias o fase que més
facilmente se mezclan entre si, son los gases, posteriormente los liquidos, y muy raramente los
solidos.

Lamiscibilidad es posible detectarla cuaitativamente con solo mirar si las sustancias, las fases, etc.,
logran 0 no una mezcla homogénea, y por lo tanto se considera que existe miscibilidad entre ambas
sustancias.

1.6 SATURACION DE FLUIDOS

La saturacion de fluidos (Sw) de unaroca, se define como la relacion del volumen poroso ocupado
por el agua (Vw) entre e volumen total de poros de laroca, y se puede expresar de la siguiente
forma:

m3de agua

Vv
Sw= 2 ——2
V, ~m3deporos
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La parte dd volumen poroso de la roca ocupado por los hidrocarburos (gas y/o aceite) sera
denominada como saturacién de hidrocarburos y se representada por So, no importando s se trata
de aceite o gas, 0 bien ambos fluidos:

Ve m3de hidrocarburos

m3 de poros

Cabe mencionar que ambas saturaciones pueden ser representadas en fraccion o en porcentgje.

1.7 AGUA DE FORMACION
a) Salinidad

En genera se puede decir que la salinidad del agua de formacion va aumentando conforme
aumenta la profundidad, sin embargo se presentan casos donde esto no se cumple, por presencia de
diferentes fendmenos geol6gicos. Se ha encontrado que la salinidad del agua asociada a los
yacimientos petroleros puede variar aproximadamente 1000 ppm hasta llegar a valores cercanos a
de la concentracién de saturacién, de un orden aproximado de 300,000 ppm.

Los iones que generalmente se encuentran en las diferentes aguas de formacion se describen en la
siguientetabla(11.1):

CATIONES ANIONES
Na" Cl
ca™ SO,
Mg HCOy

COs
Tablall.1

Lasa que cominmente se encuentra en agua de formacion es el NaCl.
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b) Relacién entreresistividad, salinidad y temperatura

A temperatura constante la resistividad de un electrolito disminuye con el aumento de la salinidad.
En los andlisis cuantitativos de | os registros el éctricos se acostumbra usar resistividades del agua de
formacion que corresponden a una concentracion equivalente de NaCl. Como en las diferentes
aguas de formacion existen otras saes ademés del cloruro de sodio, se han determinado unos
factores que permiten encontrar su equivalente en NaCl, estos factores se muestran en la siguiente
tabla (11.2):

ION FACTOR
Na 1.0
Ca 0.95
Mg 2.0
Cl 1.0
SO, 05
CO; 1.26
HCO;, 0.27
Tablall.2

Para obtener la salinidad equivalente de NaCl de una solucién dada cuya composicién se conoce,
basta multiplicar la concentracién de cada uno de los iones por su respectivo factor y luego sumar
los productos parciales. La suma seré la concentracion equivalente de NaCl de la solucién dada. La
concentracion de iones de una solucion, se va a expresar cominmente en partes por millén (ppm) o
bien microgramos de soluto por grano de solucion.

1.8 GEOMETRIA DE LOSYACIMIENTOS
L as formaciones productivas de los yacimientos se presentan en una cantidad ilimitada de formas y
tamafios, asi como con una diferente orientacion, en la figura 11.3 se muestran algunos de los

principales tipos de yacimientos,; cabe mencionar que existen también diferentes combinaciones de
estos mismos para dar origen a otro yacimiento con formay tamafio diferente.

ST

Anticlinal Domo salino

Sinclinal Trampas lenticulares

Fig. 11.3 Representacion de las diferentes formas de un yacimiento.
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La orientacion y forma fisica de un yacimiento pueden influir seriamente en su productividad. Los
yacimientos pueden presentarse con una forma ancha o bien muy estrecha, espesos o delgados, o
bien grandes 0 pequefios, en fin una gran variedad de combinaciones. Sus configuraciones pueden
variar desde una simple forma lenticular hasta algunas excesivamente compleas.

Lamayoria de las rocas que conforman |os yacimientos, fueron depositadas y acomodadas en forma
de capas, por lo tanto sus caracteristicas fisicas tienden a ser sumamente diferentes y muestran
direcciones u orientaciones totalmente distintas, lo cual se puede definir como un medio
anisotropico.

Por 1o general la permeabilidad dependera directamente del tipo de depositaciéon de capas, pues
regularmente la permeabilidad es més alta en direccién paralela que en direccién perpendicular alas
capas, asi mismo las permeabilidades entre |as capas varian en un alto grado o porcentgje.

Existen yacimientos que no se gustan a este tipo de modelo, estos son los yacimientos o rocas de
carbonatos, que son asociados a arrecifes, tienden a sufrir un fracturamiento de grandes
dimensiones y/o extensiones, por lo cua se gjustan mas a otro modelo, incluso a modelos que
involucran una dobl e porosidad.

11.9 FACTOR DE FORMACION E iNDICE DE RESISTIVIDAD

Estos dos conceptos fueron desarrollados por G. E. Archie en € afio de 1942, conceptos que
constituyen dos de los principales fundamentos para llevar a cabo unainterpretacion cuantitativa de
los registros geofisicos.

Estos dos conceptos anteriores son producto de experimentos que desarrollo Archie en laboratorio
los cuaes se hicieron con muestras de yacimientos de arenas y areniscas, cabe mencionar que
contribuyeron algunos otros autores.

Los resultados a los que llegaron se pueden apreciar en las graficas que se presentan mas adelante
(1.4 y11.5).

Ha sido establecido experimentalmente que la resistividad de una formacion limpia, es decir, una
formacion en donde se considera a el contenido de arcilla préacticamente despreciable, por lo tanto
es posible definir e factor de formacion (F) como larelacion o e cociente que resulta de dividir la
resistividad de una roca saturada al 100% con agua salada entre la resistividad del agua que la
satura, por lo tanto podemos decir que € factor de formacion queda representada por la siguiente
ecuacion:

F=Ro/Rw
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donde:

Ro: resistividad de la formacién 100% saturada con agua sal ada.
Rw: resistividad del agua salada que saturalaroca.

A continuacion se presenta un par de graficas que fueron desarrolladas por Archie, una en la cud
considera areniscas y otraen la que considera arenas:
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Fig. 11.4 Relacion entre permeabilidad, porosidad y factor de formacion para areniscas.
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Fig. 11.5 Relacion entre permeabilidad, porosidad y factor de formacién para arenas.

Los experimentos que Archie desarroll6, tenian como objetivo encontrar la resistividad de un gran
numero muestras de diferentes formaciones que se encontraban saturadas a 100% de agua salada, a
estas se les habia determinado previamente la porosidad y la permeabilidad, las porosidades que
fueron usadas variaban entre un 10% a un 40% vy las salinidades del agua que saturaba a la roca
variaban de 20,000 a 100,000 miligramos de NaCl / Litro.

Delo anterior se graficaron los diferentes valores de porosidad vs € factor de formacién en escalas
logaritmicas, con esto logré obtener una ecuacion siguiente:
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F=1/0o™

m: podemos definirlo como el exponente de cementacion, o bien considerado analiticamente su
valor sera la pendiente de la curva de la expresion, donde fisicamente puede ser un indicador del
grado de cementacion de la roca, en este experimento Archie logré determinar que los valores de
cementacion para arenas no consolidadas es de 1.3 mientras que para arenas bien consolidadas es
aproximadamente de 2.

F es d factor de formacion y de acuerdo ala primera definicién esta dada por:
F=Ro/Rw

Cabe mencionar que ademas de Archie, otros autores han logrado deducir otras expresiones para
poder determinar la porosidad, entre las mas comunes y actualmente utilizadas se puede mencionar
la desarrollada por Humble y obtenida por Winsauer:

F=062/® %"
La manera mas comun de encontrarse en la préctica estas expresiones de Archie y Winsauer es la
siguiente:

Archie: ® = (Rw/Ro)V™

Winsauer: ® = 0.8 (Rw/Ro) *#*

La figura 1.6 nos presenta gréficamente los resultados obtenidos por varios autores, de donde
podemos resol ver las anteriores de Archiey Winsauer:

Fig. 11.6 Factor de formacion contra porosidad.
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Es importante saber que con las graficas de la figura I1.4 y 1.5 se pueden resolver las dos
expresiones anteriores de Archie y Winsauer para valores de m entre 1.8 y 2.8 de acuerdo a la
ecuacion de Archie.

[1.10 RESISTIVIDAD DE LASFORMACIONES

Laresistividad de las formaciones se define en base alaresistividad de cual quier conductor que esté
presente en la formacion de &rea y longitud unitarias, la unidad de medida esta dada por € Ohm
m?/m, y se simbolizacon laletra (.

Laresistividad es una de las propiedades de |as rocas que han sido y son usadas cominmente para
la interpretacion de registros geofisicos de pozos, pues por medio de esta propiedad se logran
determinar ciertos parametros de los yacimientos como, la porosidad y |a saturacion de fluidos, 1os
cuales son considerados |os més representativos durante lainterpretacion de un registro.

En general se puede mencionar que la mayoria de las rocas no conductoras son rocas secas, pero
cabe aclarar que existen algunas excepciones. A diferencia de las que contienen fluidos como €
agua salada se consideran rocas conductoras. En cada formacion su resistividad in situ dependera de
la cantidad de agua que esta contenida en la formacion, asi como también se encuentre distribuido
el fluido dentro de laroca que se encuentre en estudio. Cabe mencionar que cuando laformacion es
arcillosa, los valores de resistividad se veran aterados por la cantidad y distribucion de la arcilla

A continuacién se mencionan las resistividades que cominmente presentan las rocas receptoras de
los yacimientos y formaciones asociadas, paralos campos mexicanos:

Lutitas del al0 Ohm-m

Arenas con agua salada demenosde0.5a10 Ohm-m
Arenas con hidrocarburos delal00 Ohm-m

Cdlizas de10a500 Ohm-m

Tablall.3 Resistividad delas rocas receptoras.

Resistividad de lasfor maciones par cialmente saturadas

Esta propiedad se presenta cuando €l gasy €l aceite estan presentes en una roca de tipo porosa en
conjunto con una cierta cantidad de agua salada, por 1o que su resistividad seramayor que Ro, esto
se debe a que existe una cantidad de agua salada que esta interactuando con los porosde larocay la
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cua permite que fluya una corriente eléctrica, este cantidad de agua podemos determinarla como
Sw.

La resigtividad gque esté presente en una roca parcialmente saturada con agua, no solo depende de
Sw, también depende de la distribucion del espacio poroso. La distribucion de la fase fluido dentro
de las rocas depende de las propiedades de mojabilidad a cual este sometida dicha roca, de la
direccion deflujoy asu vez del tipo de porosidad, ya seaintergranular, vugular o ambas.

La expresion que relacionala saturacién de agua conata (Sw) y laresistividad verdadera Rt, eslade
Archie, que nuevamente se puede expresar en diferentes formas:

g _nRo
W= e

Donde n es conocido como e exponente de saturacion y algunos autores tienden a igualar veste
valor con el mismo de exponente de cementacion, por lo tanto €l valor genera de n=2.0

11.11 SATURACION DE AGUA EN FUNCION DE LA RESISTIVIDAD

Este indice se define como larelacion o el cociente que resulta de dividir la resistividad de la roca
saturada con agua salada e hidrocarburos, entre la resistividad que presente la roca saturada al 100%
con agua salada.

Archie reporta en su trabgjo de la resistividad, en muestras de arenas con un contenido variable de
aguay aceite, y grafico los val ores obtenidos de saturacién de agua (Sw) contra el cociente Ro/Rt.

Ro: resistividad de la arena saturada a 100% con agua salada.

Rt: resistividad de |a arena saturada con agua salada e hidrocarburos.

Sw = (Ro/Rt) 1"

Donde n es un exponente gue tiene un valor muy cercano a 2, por |o tanto la ecuaci én puede quedar
de lasiguiente manera:

24



Capitulo I1 Propiedades de las rocas

Ro
Rt

O bien, tomando en cuentaque Ro = F Rw, tenemos que:

F Rw
Rt

Sw

Lasiguiente figura es representativa de larelacion entre Sw y (Ro/Rt).

100 g —

Fig. 11.7 Gréficadelarelacion entre Sw y Rt/Ro.

I1.12 PROCESO DE INVASION

Para poder entender este concepto es hecesario conocer las principales funciones de un lodo de
perforacion, como o son lubricar la barrena, suspender y eliminar os recortes de la formacion que
va dejando la barrena en el agujero, asi como también crear un enjarre y lograr controlar las
presiones que se puedan ir encontrando conforme avanza la perforacion. En esta tercera funcion el
papel més importante que juega €l lodo es el de gercer una presion hidrostética en € fondo del
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agujero y durante todo el agujero descubierto con el objetivo de contrarrestar las presiones que
presente € pozo, esta presion hidrostética debe ser ligeramente mayor a la de formacion,
independientemente de losinterval os que se vallan atravesando.

Dadas las condiciones mencionadas anteriormente, el uso del lodo de perforacidn puede traer
como consecuencia que en las formaciones porosas y permeables se produzca una filtracion de la
fase liquida que compone a dicho lodo de perforacion, dentro de la formacion, 1o que es mejor
conocido como “filtrado del lodo”, como resultado de este fendbmeno que es la filtracion, las
particulas solidas se van quedando en la pared del pozo, dando origen a la formacién de una
peliculade lodo Ilamado “enjarre o revoque’.

Cabe mencionar que al principio de un ritmo de filtracion, esta filtracion alcanza su valor maximo y
conforme va avanzando €l tiempo, € filtrado va disminuyendo ya que € espesor del enjarre va
aumentando y evita la entrada de filtrado.

Si tomamos en cuenta el factor eéctrico, € comportamiento de filtracién dentro del sistema roca
fluidos, es un poco diferente a que si este se encontrara solamente sometido a agua de formacion
y/o hidrocarburos.

Por |o tanto se analizaran estos dos casos que se presentan en la mayoria de |os pozos.

a) Formaciones con agua como fluido Unico original.

Lafigurall.8 que se presenta a continuacion, es representativa de un corte de un pozo y de una zona
vecinag, en una formacion que solo tiene contenido de agua, s vamos del centro del pozo hacia
adentro de la formacién podemos apreciar y distinguir las diferentes zonas de filtrado.

donde:

Rm: Lodo de perforacion

Rmc: Enjarre o Revoque

Rxo: ZonaBarridao Lavada

Ri:  Zonalnvadida (transicional)

Ro:  ZonaNo Invadida (virgen o no contaminada por filtrado)
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Fig. 11.8 Corte horizontal sin presencia de hidrocarburos

La figura I1.8 representa un perfil de la variacion de las resistividades de las diferentes zonas,
partiendo desde e centro o ge del pozo hacia adentro de la formacién, y suponiendo como un caso
muy general que la resistividad del filtrado del lodo es mayor que la resistividad del agua de la
formacion alatemperatura misma que se encuentra €l intervalo en observacion.

Cada zona mencionada anteriormente tiene sus caracteristicas individual es, que son:

La Zona Barrida (Rx0), es la zona donde ha ocurrido el maximo desplazamiento de agua de la
formacion debido d filtrado del lodo, por lo tanto la resistividad de esta zona es més alta que la de
la zona no contaminada; es por eso que esta zona es de mucha importancia durante la interpretacion
cuantitativa de los registros eléctricos ya que los valores de resistividad, que son obtenidos por las
mediciones de las microsondas, facilitan la obtencién del factor de formacion, que para este caso en
particular quedaria expresado de la siguiente forma:
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La Zona Invadida (Ri) comprende también la zona barrida antes descritay se define como la zona
que abarca la invasion de filtrado de lodo; partiendo de la pared del pozo hacia dentro de la
formacion, cada vez existira menor invasion defiltrado del lodo, asi gradual mente hasta llegar a una
zona totalmente no contaminada (Ro).

Por |o tanto podemos decir que los limites de esta zona son Rxo y Ro.

La Zona No Invadida o No Contaminada (Ro) tiene comienzo donde termina la zona invadida y
puede ser definida como la zona donde la invasion no tiene influencia alguna, por lo tanto podemos
decir que su resistividad sera la resistividad verdadera de la formacion que se encuentrainvadida a
100% con agua sal ada.

b)  Formaciones con hidrocarburos

La figura 11.9, es representativa de un corte horizontal de un pozo, pero a diferencia del caso
anterior, este se refiere a una formacion que tiene contenido de hidrocarburos, asi mismo se muestra
en lafiguralos diferentes perfiles de saturacion de fluidos, asi como de resistividad.

Para este caso se distinguen las mismas zonas que en el caso anterior, con la diferencia que existe
presencia de hidrocarburos.

Para la Zona Barrida (Rxt), se tendrd ademas de filtrado del lodo de perforacién, un contenido de
hidrocarburos residuales, ya que € desplazamiento de los hidrocarburos por el agua del filtrado del
lodo no es efectivo a 100%, en e perfil de resistividades de la fig. 11.9 se muestra un modelo
totalmente idealizado de la distribucion gue tendrian los fluidos dentro de la formacion, s la
permeabilidad de esta formacion fuera muy grande e igual en todas direcciones. Si este no es €l caso
entonces el aceite residual puede encontrarse distribuido dispersamente en toda la zona barrida.

La Zona Invadida (Ri) tiene cualitativamente los mismos limites que en € caso de la formacion
invadida al 100% de agua, en ocasiones puede existir un anillo de baja resistividad a cierta distancia
de la pared del pozo dentro de la formacién, lo cual corresponde a confinamiento del agua
intersticial de laformacion que fue desplazada por € filtrado del lodo; ahora, si € anillo no existe,
e cambio de resistividad de Rxt a Rt serd gradual. La resistividad Rxt con respecto a Rt sera
variable, pudiendo manifestarse menor, del mismo orden o bien mayor que Rt.

La Zona No Invadida (Rt), comienza donde finaliza la zona invadida, la resistividad de esta zona
serarepresentativa de laresistividad verdadera de laformacion con contenido de hidrocarburos.

28



Capitulo I1

)\ |

ANILLO (Ry

Seccidn horizontal

Petrolifera

Propiedades de las rocas

~ZONA BARRIDA
(Ryt)

-ZONA INVADIDA (R;)

través de una i
o través de u CONTAMINADA
capa permeable (Ry)

( Sy & 60 %)

ENJARRE (Rpc)

EJE DEL POZO

8

t
Disminucién radial de flui- éi‘e
dos en lo vecindad del pozo & % F':—;’RA)DG o z C
Cualitati g mf
{Cualirativo) E%| o~ AGUA DE FORMACION (Ry)
=]

PARED DEL POZO DISTANCIA —=

PARED DEL POZO ——=

i “ 4
e g — et — i
SR
1
Distribucién radial 1 R
de resistividades Rme..l-wd ! -} -!_ an
(Rmi » Ru) Rm =i DISTANCIA1_‘_—'

LDDO i ZONA_ |

-"' INVADIDAl
EJE DEL POZO -
ENJARRE BAHRlDA

P o
| ZONA NO
! CONTAMINADA

RESISTWIDAD

ANILLD

Fig. 11.9 Corte Horizontal con presencia de hidrocarburos

Condiciones ambientales difer entes

0)

Cabe mencionar que no todos | os registros geofisicos de pozo se van atomar en agujeros abiertosy
Ilenos de lodo, sino que también existe la posibilidad de que los pozos se encuentren parcialmente

llenos con lodo de perforacion o en su defecto se encuentren totalmente vacios, pudiendo estar
ademados o no ademados.

A continuacion se explicara cada unos de estos conceptos.
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c.1) Agujerosvacios

Un agujero vacio puede estar definido como aquel agujero o pozo que no contiene fluido de
perforacion o fluido aguno, donde en vez de este puede exigtir la presencia de are o gas

(generalmente pozos muy someros), bagjo estas condiciones no se tendrd invasion de filtrado del
lodo ni de enjarre.

c¢.2) Agujeros ademados

Est4 definido como aquel agujero, pozo o parte de € que se encuentra cubierta con tuberia de
ademe, es decir yatiene o cuenta con tuberia de revestimiento, y €l espacio anular entre la tuberia
de ademe y la pared del agujero puede haber presencia de cemento o lodo, pues como se sabe la

tuberia de revestimiento puede estar Ilena de gas, lodo, aceite o bien estar solamente parcia mente
Ilena con cualquiera de estos fluidos.

Por Ultimo se tiene que mencionar que cuando un pozo se terminay se pone en produccion, la que
en algun momento sufrid invasion de filtrado del lodo, tiende a desaparecer graduamente hasta
restaurar las condiciones iniciales antes de lainvasion.

_|iLobo
s
TUBERIA DE CEMENTO
ADEME s

TN

|

LODO

///////////\/////V///A

Lz

Fig. 11.10 Agujero ademado.
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11.13 TEMPERATURA Y PRESION

Latemperaturay presion también afectan de distintas maneras la produccion de hidrocarburos, pues
en e yacimiento latemperaturay la presion, son factores que controlan la viscosidad y el grado de
solubilidad de los tres fluidos contenidos en un yacimiento; agua, aceitey gas.

Por la razdn mencionada, la relacion de fase de la solucion petrdleo —gas, puede verse sometida a
variaciones muy significativas en respuesta a cambios de temperaturay presion.

Las relaciones que existen entre la presion y latemperatura, con la fase de las diferentes mezclas de
hidrocarburos son muy variables, esto depende del tipo y proporcién de hidrocarburo que este
presente.

Regularmente la temperatura en un yacimiento en etapa productiva, no presentara variaciones
fuertes, aungue algunas de las técnicas de recuperacion secundaria, como puede ser lainyeccion de
vapor, nos da un claro g emplo de que se rompe esta situacion antes mencionada.

Sin embargo se debe considerar que es inevitable detener una caida de presién en € yacimiento,
manifestandose en €l pozo, por |o que es importante tener en cuenta estos parametros y mantener la
presion por mayor tiempo recurriendo 0 no atécnicas de recuperacion.

I1.14 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION Y SATURANTESEN LAS
ROCAS

En este inciso se hablara de la importancia que tienen los fluidos de perforacién o mejor conocidos
como lodos de perforacion, pues €l estudio y comprension del comportamiento de estos diferentes
fluidos nos ayudara a tener un mejor criterio para poder determinar el tipo de lodo o fluido que debe
ser utilizado durante la perforacién de un pozo con la finalidad de contaminar € menor grado
posible la formacion aledafia a pozo, o bien simplemente saber con qué tipo de fluido es més
conveniente tomar un registros eléctrico; en fin, toda maniobra en e pozo, ya sea toma de registro,
de nucleos o pruebas, dependeran de la naturaleza del fluido de perforacion o bien, del que este
contenido en el agujero; como ya se menciono anteriormente unos de |os principal es propositos que
tiene este fluido es el de transportar a la superficie la roca o esquirlas cortadas por la barrena, asi
mismo debe g ercer la suficiente presion para evitar que el pozo aporte y provoque un descontrol del
poZzo.

Propiedades de loslodos de perforacion
L os lodos de perforacién tienen sus principal es propiedades, como son:

Densidad, viscosidad, y relacién de filtracion, para poder determinar estas propiedadesy saber si un
lodo cumple con las caracteristicas anteriores, se han disefiado una serie de pruebas:
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DENSIDAD.- Las unidades que se ocupan son Ib/gal o gr/cm®. La presion en la columna de lodo
en la base del agujero es una funcion directa de la densidad del lodo (figura 2.18). Esta presion
debe ser la adecuada para prevenir e flujo de fluidos de laformacion ala columnadel lodo.

700

600 4

500 4

400 +

300

2004

100

PRESION HIDROSTATICA PSI

T T T T T T T T T
[+] 100 200 300 400 3500 €00 700 800 900 1000'
ALTURA DE LA COLUMNA EN PIES

Fig. 11.11 Presion hidrostatica.de la columnadel lodo.

VISCOSIDAD.- LA unidad de medida est4 dada por e Centipoise (cp). La resistencia a la
deformacion que presenta un fluido es conocida como consistencia. Para Fluidos de tipo
Newtoniano, tales como el agua o €l aire, larelaciéon a corte de deformacion a bajas relaciones de
flujo, es directamente proporciona alafuerza de corte que causa el fluido al flujo.

La Constante de Proporcionalidad entre la deformacion de corte y la relacion de corte se conoce
como viscosidad. La Curva de Esfuerzo —Deformacién para un solo fluido se presenta en la figura
2.19 a continuacion:
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Fluido pseudopldstico

Viscosidad
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/Viscosidud
l\@ aparente
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producfion Viscosidad
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Fig. 11.12 Curvas de consistencia para fluidos newtonianos y pseudoplasticos.

RELACION DE FILTRACION.- Serefiere ala cantidad de filtrado que pasa através del enjarre en
un periodo de tiempo hacia la formacion, este fendmeno esta regido por la ecuacion de Darcy,
donde seinvolucra el gasto (Q), la permeabilidad, la seccion transversal, € espesor del enjarrey la
presion diferencia. Regularmente la presién diferencial se considera constante, pero € espesor del
enjarre ird en aumento conforme aumente también el tiempo.

11.15 ALGUNOSFLUIDOSDE PERFORACION UTILIZADOSEN EL CAMPO
Los fluidos de perforacion que se ocupan se pueden clasificar en tres diferentes grupos:

1.- Fluidos de fase simple con aditivos solidos, |os mas comunes son los que contiene agua, arcillay
lodos base aceite.

2.- Los de fase doble, son los de lodos emul sionados.

3.- Aire 0 gas, son ocupados en circunstancias especiales como en zonas de Lutitas que tiene
perdidas de circulacion.
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En relacion con los fluidos de perforacién a base de agua, se conoce de antemano que € agua fue
usada como € primer fluido de perforacion de tipo rotaria, a pesar de que no es posible perforar
anicamente con agua por la dispersion de arcilla.

Actualmente existen cuatro clases de minerales de arcilla primaria, Caolin, Bentonita, Mica
Hidratada y Atapulgita.

Dentro del grupo Caolin se incluyen minerales tales como: Caolinita, Haloisita, Dactita, Nacritay
Endelita; estos minerales son plasticos cuando se hidratan o estdn himedos, no cuentan con
propiedades para un intercambio i6nico. En lodos de perforacién actdan como solidos inertes, los
cuales proporcionan esa viscosidad y peso que requiere el mismo.

El grupo Bentonita, se compone de minerales de Montmorillonita y este grupo posee propiedades
para llevar a cabo un intercambio i6nico y tener hidratacion, la combinacion de estas dos
propiedades fisicas cuando son controladas, pueden resultar particularmente Utiles.

A continuacion se describirén algunos de los tipos de lodos méas comunes usados en la industria
parallevar a cabo la perforacion, toma de registros o nuicleos, y pruebas.

1. Lodos naturales.- Regularmente son utilizados a poca profundidad, se hacen con arcilla
superficial y en algunas ocasiones son enriquecidos con Bentonita. La Resistividad de este
lodo puede variar en un rango de 0.7 a5 Ohm-m a una temperatura de 75°F.

2. Quebracho caustico de bajo PH.- La particularidad de este tipo de lodo es que es muy
estable con un PH de 8.5, se forma con la finalidad de tratar a un lodo natural enriquecido
con ago de bentonita; este lodo sirve para controlar la viscosidad y se utiliza solo donde
existen cantidades limitadas de lodo arcilloso (lutitico).

3. Quebracho caudtico con alto PH.- Este lodo es muy parecido a mencionado
anteriormente, ladiferenciaradicaen que e PH vade 10.5a 11.5y tiene poca viscosidad.

4. Lodosdelimo.- Este tipo de lodo es muy popular, pues se realiza agregando limo a un lodo
natural o simplemente bentonitico. La funcién de limo es flocular la arcilla, originando una
alta pérdida de agua.

El problema con este tipo de lodos es que solidifican a 250°F y tiene resistividades menores
de 0.1 Ohm-m a 75°F.

5. Lodos de yeso.- Son utilizados regularmente solo en formaciones de Anhidrita, contiene un
catién equivalente que logra inhibir el hinchamiento de las arcillas de la formacion
atravesada por el pozo, ayuda a controlar formaciones altamente deleznables; Estos lodos
difieren de los de base agua, en que las arcillas base sodio de cualquier bentonita, se
convierte en arcilla base calcio mediante la adicion de yeso, por lo que tolera altas
concentraciones de sdlidos arcillosos con bajas viscosidades.
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6. Lodos emulsionados.- Se dividen en dos:

Lodos de aceite: Son los que contienen menos del 5% en agua y contiene mezclas de
acalis, &cidos organicos, agentes estabilizantes, asfaltos oxidados y diesel de alto punto de
[lama o aceites minerales no téxicos. La caracteristica principal que presenta el uso de este
lodo, es que logra eliminar el riesgo de contaminacion de las zonas productoras, ya que los
contaminantes como la sal o la anhidrita no pueden afectarlos. Resiste altas temperaturas y
0 puede ser usado a mucha profundidad.

Emulsiones invertidas: Estos lodos contienen més del 50% en agua, la cual se encuentra
contenida en el aceite mediante diferentes emulsificantes; una de las caracteristicas
principales que presenta este lodo es que resulta muy estable a diferentes temperaturas.

Se debe considerar extrema precaucion durante e uso de estos dos tipos de lodos, pues
tiene un alto poder contaminante. Estos lodos han sido empleados con éxito para muchas
tareas de perforacion con: pozos profundos con condiciones extremas de presion vy
temperatura.
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CAPITULO LI

DEFINICION E INTERPRETACION DE LOS REGI STROS GEOFiSICOS

En este capitulo se estudiaran de manera muy generalizada los registros que cominmente son
utilizados en la industria petrolera para llevar a cabo la evaluacion de una roca y asi mismo €
contenido de fluidos en la misma y determinar si tiene o no potencial para ser productora de
hidrocarburos.

Los registros que se discutiran en este capitul o, no son todos los registros que existen en laindustria
petrolera, sino solamente los basicos convencionales que cominmente se obtienen y que son
presentados en € curso de “ Petrofisicay registros de pozos”.

[11.1 CURVA DE POTENCIAL ESPONTANEO (SP)

I ntroduccién

La existencia de lo que hoy se denomina en los registros eléctricos y de induccién de pozo como la
curva de potencia espontaneo (SP), se conoce desde el afio 1931 aproximadamente, afio en que su
inventor c. Schlumberger o ofrecié comercialmente en laindustria.

En la practica la medicion del SP se obtiene mediante un electrodo que va colocado en la misma
sonda que se utiliza para poder determinar otras propiedades o mediciones con otros aparatos o
sensores, gque a fin de cuenta se colocan todo de tal forma que €l arreglo permite hacer en un solo
vigiey tomar diferentes mediciones de las propiedades del pozo.

Definicion
La curva de potencial espontaneo o potencia natural (SP) es un registro de la diferencia de

potencia de un electrodo movil colocado dentro del pozo y un electrodo fijo colocado en
superficie.

Lacurvade SP nos permite:

a) Determinar cuerpos permeables.

b) Determinar |os limites entre capas.

¢) Correlacionar estratos.

d) Conocer cudlitativamente € contenido arcilloso de una capa.

e) Determinar valores de resistividad del aguaintersticia de las formaciones (Rw).
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Regularmente la curva del SP se obtiene mediante un electrodo que va dispuesto en la misma sonda
con la gue se pueden obtener otros registros.

La disposicién esquematica de los instrumentos de medicion del registro del potencial natura se
muestra a continuacion en lafiguralll.l.1.

Galvanémetro
Registrador

Cabl
. \\\)}olea N

cf

\

Fig. 111.1.1 Diagrama de la obtencion del registro.

Origen dd SP

Cuando hay presencia de formaciones permeables, larespuesta del SP tiende algjarse de una linea
base y € que se mueva hacia la derecha o izquierda con respecto ala linea de las Iutitas dependera
de la sdinidad propia del agua de formacion, a continuacion en la figura 111.1.2 se muestra un
esguema que nos ilustra que tipo de agua esta contenida en un intervalo.
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RESPUESTAS DEL SP EN CONTRASTE DE LOS FLUIDOS CON LAS SALINIDADES
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Fig. 111.1.2
Respuestadel SP en funcién de la salinidad de los fluidos contenidos en la formaci én.

Teoriadel potencial espontaneo

Existen varias fuentes que dan origen a los potenciaes naturales que se registran en € lodo de
control frente a las formaciones en estudio, distintos experimentos de campo y laboratorio dan
como resultado las siguientes fuentes originadoras de la curva de SP.
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a) Potencial de Electrofiltracion.

Conocido también como potencia de corriente, electro-cinético o electro-6smosis; se asocia a
potencial existente entre € enjarre, que es cuando se hace pasar un eectrolito a través de un
dieléctrico o membrana permeables y se logra observar una diferencia de potencial en ambos lados
de lamembrana, que es proporciona alacaida de presion através del dieléctrico.

La magnitud no se puede medir con mucha exactitud, por lo tanto se da la siguiente expresion
aproximada para medir €l potencia de electrofiltracion:

Ef = 0.37 P \/Rync Trme Q; Ec.111.1.1

Donde: Rmc: Resistividad de la pelicula del lodo en [ Ohms-m].
Tme: Espesor dela pelicula del lodo [cm].
Qf: Filtrado en [cm3/30 min] por cada 700 [KPa].

P: Presion diferencial en centenas de KPa.

b) Potencial Electroquimico.

Este fendmeno se presenta cuando dos sol uciones de diferente concentraci6n se ponen en contacto y
se observa una diferencia de potencia através del limite que los separa, condicion es la que se da
en los pozos petroleros, debido a que en sus formaciones, contienen agua intersticia que
generamente tiene una salinidad mas alta comparada con el agua del filtrado del lodo.

Este fendbmeno es posible verificarlo de dos maneras. @) Teniendo como limite que separa las dos
soluciones una membrana permeable e inerte (contacto directo), o conocido como potencial de
difusion (fig. 111.1.3)
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& "1: (=) &
Solucion ' (=) Solucion
concentradd] Bl (=) <}diluida de
de NaCl (=) NaCl

Membrana porosa
y permeable

Fig. I11.1.3 Generacion del potencial de difusion.

Enlafiguralll.1.3 se muestrael arreglo parallevar acabo e experimento de potencia de difusion,
donde se tienen dos soluciones de cloruro de sodio.

O bien la otra manera es. b) teniendo como limite que separa, una lutita 0 mejor conocido como
potencial de membrana (fig. 111.1.4)

® sy e
(=)= [(+)
Solucion (""1 :':'_—'_- (+) Solucion
concenfrudc/b N - %) - diciuuizlc? de
de NaCl (=) ______\, (+) NaCl
iutitc

Fig. I11.1.4 Generacion del potencial de membrana.
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¢) Potencial de Difusion

En lafigura 111.1.3 se muestra el arreglo para poder determinar e potencial de difusion, donde €
medio son dos soluciones de NaCl de diferente concentracién (concentrada y diluida) y la
membrana porosa que separa estas soluciones tiene como objetivo facilitar e contacto entre ambas
soluciones sin que estas puedan mezclarse. Y a que existe una diferencia de concentracion de NaCl
en ambas soluciones en contacto, se hara presente un intercambio de iones de Na' y Cl” de la
solucién de mayor concentracion de NaCl a la de menor concentracion, donde los iones de cloro
serén los que se muevan con mayor velocidad.

Para determinar €l potencial de difusion, puede ser aplicada la ecuacién de Nernst, que es la
siguiente:

Eq = —115log ~o Ec. 111.1.3

Donde: Rw Resistividad del agua de la formacion
Rmf Resistividad del filtrado del lodo (menos concentracién NaCl)
Considerar para una temperatura de 25°C

Ed estd dada en milivolts.

Ahorabien, s se trata de un pozo petrolero, se debe de considerar que esta diferencia de potencial
se origina a contacto del agua de formacion con € lodo o fluido de control, y la membrana esté4
representada por la arena o formacion porosay permeable.

d) Potencial de Membrana

En lafiguralll.1.4 se muestra el arreglo parallevar a cabo € experimento en laboratorio y poder
explicar d fendmeno de potenciad de membrana, donde de igual forma que € caso anterior, hay
presencia de dos soluciones de NaCl con diferente concentracién cada una, pero la diferencia es que
esta separadas por una membrana cotionica, o que quiere decir que solo permite el paso de de
cationes o iones positivos (Na') de la solucién més concentrada a la menos concentrada, dando
como resultado que & lado derecho de la membrana cotidnica (fig. 111.1.4) se cargue positivamente
por el exceso de iones de N+, y como consecuencia, €l lado izquierdo de la membrana se cargue
negativamente por el exceso de iones de Cl-; debido a este desequilibrio o intercambio i6nico, se
provoca unadiferencia de potencial.
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Analizando el experimento anterior, se puede observar que la membrana cotionica corresponde a a
la lutita, ya que este tipo de roca tiene la propiedad de solo degjar pasar 1os iones de Nat+, donde la
solucién més concentrada sigue siendo el agua intersticia que estd contenida en la arena o
formacion porosa 'y permeable, tomando en cuenta lo anterior, habrd una carga positiva frente a la
lutitaen el lodo y una carga negativa en la arena, justo en el contacto con lalutita.

Esta diferencia de potencia que es originada por la presencia de este fendmeno, puede ser
determinada por una ecuacion muy aproximada que fue desarrollada también por Nernst:

Em = —59.1 log ~or Ec. I11.1.4

Donde también se debe de considerar una temperatura de 25°C, y E;, esta dado en milivolts. Como
se puede apreciar, este potencial de membrana es el que aporta la mayor parte del potencid
registrado en lacurvadel SP.

Ahora bien, en caso de que ninguna otra corriente circule en pozo, e valor de la diferencia de
potencia entrelaarenay lalutita o SP sera dado por:

SP= —70.6 log = Ec. I11.15

Considerando que el valor de 70.6 es valido solo para una temperatura de 25°C, la ecuacién general
gquedaria de la siguiente manera, donde k es la constante de temperatura de la formacion:

SP = —K log —— Ec. 111.1.6
y paraobtener Rw, se tiene que:
Rmf

Se debe considerar que s el agua de formacidn es de mayor concentracion salina que el filtrado del
lodo, la expresion del SP se desarrollard hacia el lado izquierdo de la linea base de las Iutitas, y se
dice que es negativo, por e contrario si la curva del SP se desarrolla hacia la derecha, nos indica
gue la concentracion del filtrado del lodo es mayor que ladel agua contenida en laformacion.
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Presentacion del registro

El desarrollo del SP se da por €l resultado de diferencia de salinidad dentro del pozo entre € fluido
de control y € agua de formacion; a su vez es capaz de diferenciar zonas de lutitas porosas y
permeables, determinar limites de capas, y determinar laresistividad del agua de formaciéon.

La curva del SP es registrada en la pista del lado izquierdo, que regularmente va acompariada por
una curva de resistividad (fig.111.1.5) se aprecia una linea del lado derecho de la pista del SP que
aparenta ser bastante uniforme y con lecturas muy constantes, este perfil es conocido como linea
base de las |utitas y es tomada como linea de referencia ya que a partir de ahi se realizan las lecturas
de potencial frente a las capas permeablesy porosas.
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REGISTRO ELECTRICO

REGISTRO RADIOACTIVO
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5“-_:. RESISTIVIDAD L RESISTIVIDAD
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Fig. I11.1.7 Representacion de laescala.

Las escalas cominmente usadas van de 10 a 20 [mv] por cada division de la pista, 6sea 100 a
200 [mv] totales de desplazamiento de la curva del SP. Esta curva es similar a |a de rayos
gamma, por lo tanto es correlacionable.
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L os aspectos litol6gicos y texturales de los sedimentos pueden ser obtenidos a partir de la curva
del SP, de igual forma podemos determinar la energia del agente de depositacién; esta curva
regularmente tiene una respuesta similar cuando se trata de mismos ambientes de depésito, y a
continuacion se muestra como son este tipo de respuestas y como podemos interpretarlas:

o
=]

ENERGIA
CONSTANTE

‘OODOODGC‘OE

GRANOS DEL MISMO
TAMANO MEDIO

wa
-l

ENERGIA
FLUCTUANTE

feRoBe R ol ol el DOOI

GRANOS DEL MISMO
TAMANO MEDIO
INTERCALADOS CON
CUERPOS LUTITICOS

DISMINUCION
DE ENERGIA /

ENERGIA
FLUCTUANTE
(DISMINUYENDO
HACIA ARRIBA)

SP

OO OO0 oos -

TAMANO MEDIO
DISMINUYENDO
HACIA ARRIBA

o
-

OOy

e iR olo o BER o R

TAMANO MEDIO
DISMINUYENDO
HACIA ARRIBA CON
INTERCALACIONES
LUTITICAS

AUMENTO DE

FLUCTUANTE
(DISMINUYENDO
HACIA ABAJO)

SP

ENERGIA

TAMANO MEDIO
DISMINUYENDO
HACIA ABAJO

SP

ENERGIA

TAMANO MEDIO
DISMINUYENDO
HACIA ABAJO CON
INTERCALACIONES
LUTITICAS

46



Capitulo III Definicion e interpretacion de los registros geofisicos

Patrones de la curva de potencial espontaneo para determinar al gunos ambientes de deposito y
la manera en que se aprecia cuando tenemos a la curva de resistividad.

ARV

ARENA DE PLAYA ARENA DE PLAYA
MAR TRANSGRESIVO MAR REGRESIVO
SP R SP R
ARENA DE RELLENO ARENA DE BARRA
DE VALLE DE BARRERA

SP R

ARENA DE TURBIDITA
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Patrones tedricos de sedimentaci6n reconocidos a partir de las formas de la curva SP.

Sistemade un delta

E
A B c D E F
ARENA DE CANAL  ARENA DE CRESTA ARENA DE ARENA DE PRODELTA ARENA DE
DISTRIBUTARIO DE BARRA BAR SLOPE BARRA DISTAL FLACO DE BARRA

Determinacion Rw a partir del SP con laexpresion 111.1.7

1. Determinar latemperaturadel intervalo de laformacion:

__ Tempmax+ Tempsyp
Tempgorm = Profoos * Profine + Tempgyy,

Ec.111.1.8
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2. Determinar Rm atemperatura del intervalo:

R1 = Resistividad inicial del fluido
T1 = Temperatura dela R1

T2 = Temperatura del intervalo

Para °F R2 =R1

Para °C R2 =R1

T1+7
T2+7

T1+22
T2+22

Cuaquier R2 puede ser tomada como Rm 6 Rw

3. Determinar Rmf atemperatura de formacion:

Rmf = C Rm-?

Rn1)265

Rmc = 0.69 Rmf (Rmf

Densidad del lodo Densidad del lodo C

gr/cc Ib/ gal

12 10 0.847
1.32 11 0.708
1.44 12 0.584
1.56 13 0.488
1.68 14 0.412
1.92 16 0.380
2.16 18 0.350

Tablalll.1 Datos de densidad y la constante C

= —K log Rmf/Rw

Rw = = Rmf/ 10 - (SP/K)

K= 60+ 0.13 Temp; °F

K= 64" + 0.23 Temp,, °C

Ec. 11.1.9
Ec. 111.1.10
Ec. 11.1.11
Ec. 111.1.12
Ec.111.1.13
Ec. 111.1.14
Ec. [11.1.15
Ec.111.1.16

49



Capitulo III Definicion e interpretacion de los registros geofisicos

[11.2 REGISTRO DE LA CURVA DE RAYOS GAMMA

I ntroduccién

Como es bien conocido todas las formaciones geol dgicas contiene una cierta cantidad de material
radiactivo, donde la magnitud de esta radioactividad dependera de | as caracteristicas individuales de
laroca.

Definicion

Es un registro de radioactividad de las rocas, producto de la desintegracion natural de las pequefias
cantidades de elementos radioactivos que contienen, los elementos radioactivos tienden a
concentrarse en arcillas y lutitas, formaciones limpias tienen normalmente un nivel bajo de
radioactividad. (arenas, areniscas, calizas, dolomias), por lo tanto la curva de rayos gamma
naturales nos indica la diferencia de radioactividad entre uno y otro tipo de roca contenido en la
formacion.

Se puede concluir que la curva de rayos gamma naturales es un registro complementario en la
interpretacion de lalitologia de las formaciones atravesadas por un pozo, teniendo como objetivo e
apoyar la interpretacion del registro de potencial espontaneo, que también es un registro que
permite cualitativamente identificar zonas permeables, por lo que ambos registros se consideran
correlacionables, pues la curvas generadas son muy similares.

Este registro se puede tomar simultaneamente con otros, ya sean también radiactivos o de
resistividad, en agujeras vacios o llenos de cualquier tipo de lodo y en pozos entubados.

Este registro normalmente se presenta en la pista izquierda del registro, en escaa “API”
incrementandose |a actividad de rayos gamma de izquierda a derecha.

Propiedades de los Rayos Gamma

Los Rayos gamma son erupciones de ondas electromagnéticas de alta energia que son emitidas
espontaneamente por algunos elementos radiactivos. Casi toda la radiacion gamma en la tierra es
emitida por € isotopo radiactivo de potasio de peso atdmico 40 y por elementos radiactivos de la
serie uranio y torio.

Cada uno de estos elementos emite rayos gama cuyo nimero y energia son distintivos de cada
elemento.

El potasio (k%) emite rayos gamma de un solo nivel de energia de 1.46,,., mientras que las series
de uranio y torio emiten rayos gama de varios niveles de energia.
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POTASIO

SERIES DEL TORIO

Ill | llln L3 a .

SERIES URANIO-TORIOQ

Lljll'llll.llll'.llll 11' i
L] -5

1 1.5 2 2.5 3
ENERGIA DE RAYOS GAMMA {MEV)

PROBABILIOAD DE EMISION POR DESINTEGRACIQN

Fig. 111.2.1 Espectro de emision de Rayos Gamma de mineral es radioactivos.

FAMILIAS RADIACTIVASNATURALES
Seriedel uranio (u238)
Serie ddl torio (th 232)

Serie del potasio (k 40)

Considerando que | as rocas sedimentarias tiene una roca antecesora:

Rocas cristalinas —— Erosion ——»Sedimentarias

La radioactividad en €llas se observa con:

— Més concentracién de Lutitas (especialmente arcillas orgénicas negras, carbén
catalizador) ——» origen del petréleo.

— Seobservamas radioactividad en aguas de formacion que en aguas de mar actuales de
la misma salinidad.

— Areniscacuarzitica saturada de aguadulce —— radiactividad CERO.
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Vida media de el ementos radiactivos natural es:

— Muy larga (billones de afios).

— Uranio T=45

— Origen/ explosion atbmicaal origen delatierra.
— No hay reemplazo.

La Curva de Rayos Gamma nos permite:

e Correlacionar e identificar lalitologia.

e Evauarlaarcillosidad (cuantitativamente).

e Evaluar ladeposicion de materides radiactivos.
e Usarse para usos especiaes.

Sin P.N.

e Correlacionar la profundidad
Con P.N.

e Identificar los disparos.
o Detectar eidentificar |os diferentes flujos.

Equipo

La sonda de Rayos gamma esta compuesta por un detector que sirve para medir la radiacion
Gamma, gue se origina en e volumen de la formacién cerca de la misma, hoy en dia son
usados generamente los contadores de Centelleo (Scintilémetros) para llevar a cabo esta
medicién, pues son mas efectivos que los que se utilizaban en d pasado, que eran los
contadores de Geiger-Mueller; debido a su efectividad, estos contadores de centelleo solo
requieren de unas cuantas pulgadas de longitud, obteniendo asi, una informacion muy
detallada de la formacion.

Por lo tanto e perfil de rayos gamma puede correrse en combinacién con otros muchos
perfiles, como los es un Neutronico, Sonico, Densidad, Induccion, Laterolog, asi como en
determinado caso se puede correr con un detector de coples, cuellos o bien un cafién
perforador, parallevar a cabo trabgj os de terminacién y mantenimiento de pozos.
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Fig. 111.2.2
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(from Radf. 4).

En el pasado los registros de rayos gamma fueron usados exclusivamente en forma cualitativa,
simplemente para fines de correlacion litoldgica, pero con el paso del tiempo el uso de rayos
gamma se ha venido la interpretacion cuantitativa, tanto para la evaluacion de formaciones
petroleras como para la misma deteccién de depdsitos con algo de valor, por lo tanto se han
tenido que desarrollar técnicas cuantitativas de calibracion para este tipo de registro.

Actualmente las deflexiones de la curva estén calibradas en unidades API, pero esta tuvo una
calibracién previa en concentraciones de Radio, y se expresa en microgramos por tonelada

métrica de formacion.
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Como ya se conoce gque el Uranio es un elemento radiactivo, es l6gico pensar que la
radioactividad de cada formacidn se expresa en concentraciones de Uranio, sin embargo es mas
cercana a la concentracion de Radio, debido a que es un elemento intermedio de la serie
radioactiva, y de ahi la siguiente expresion:

Gramos de Uranio 3 3x10°
Unidad de peso de la formacién ~ Unidad de peso de la formacién

Correspondiente a esta relacion, las radiactividades que presenta cada formacion pueden
expresarse en términos de la concentracion equivalente del elemento radioactivo Radio.

Se sabe empiricamente que la radiactividad que mas cominmente se encuentra en |os pozos es
de 1x10? hasta 20x10™ gramos radioequivalentes por cada gramo de roca, (1 a 20
microgramos por tonelada métrica).

La siguiente tabla nos muestra los valores de radiactividad que pueden presentar cominmente
las diferentes formaci ones que regularmente se encuentran en 10s pozos petroleros.

TIPO DE FORMACION CONTENIDO EQUIVALENTE EN RADIO
10 gr/gr

Anhidritay sa 0-2

Arenisca, caliza 1-10
Areniscay calizaarcillosas 3-14
Lutitaclara 5-20
L utita marina organica 10-90
Bentonita, ceniza volcanica 7-30

Tablalll.2.1 Valores deradioactividad en diferentes formaciones

A continuacién se presenta en la figura I11.2.4 un pozo artificial de calibracion de rayos
gamma, es representativo de los principal es disefios que componen este arreglo.
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Presentacién del registro
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Fig. I11.2.5 Presentacion de la curva de rayos gamma.

Al pasar a través de la materia, los rayos gamma experimentan colisiones de Compton
sucesivas con los aomos del materia de la formacion y van perdiendo energia durante cada
colision; después el rayo gamma pierde suficiente energia, un &omo de la formacion o absorbe
por medio de un efecto fotoel éctrico.; es decir, |os rayos gamma son absorbidos gradualmente y
sus energias se reducen a pasar a través de laformacién, el porcentaje de absorcion varia de
acuerdo a la densidad de la formacién, supdngase dos formaciones con el mismo tipo y
volumen material radiactivo pero de diferentes densidades, estas registrarén diferentes niveles
radiactivos, las formaciones de menor densidad se observaran con mayor indice de
radiactividad.
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Larespuesta del registro de rayos gamma, posterior alas correcciones necesarias por cada pozo
en estudio, serén proporcionales a las concentraciones de peso del materia radiactivo en la
formacion, y podemos representarlo con la siguiente expresion:

GR = — Ec. 111.2.1

Donde:

p : Densidad de los minerales radiactivos.

V : Factor de volumen total de los minerales.

A: Factor de proporcionalidad correspondiente a la radiactividad del mineral.
pp : Densidad global de la formacion.

Cuando la formacion contiene més de un mineral radiactivo, la respuesta del perfil de rayos
gamma serd la suma de varios términos como |os de la ecuacion anterior (Ec. 111.2.1), aplicada
para una formacién que contiene dos tipos de minerales radiactivos de diferente densidad y en
cantidades diferentes, asi como potencias distintas:

GR=2Y 4, +22%2 4 Ec. 11.2.2
Pb Pb

El perfil de rayos gamma puede ser normalizado multiplicandolo por p, (del perfil de
densidad), convirtiendo la ecuacion 111.2.2 en la siguiente:

PpXx GR =B.V;+ByV; Ec.111.2.3

donde;

Bl = p141l y B2 = p2 A2

Por lo tanto € perfil de rayos gamma es particularmente Util para definir estratos de lutita cuando la
curva del SP esta redondeada (en formaciones atamente resistivas) o bien simplemente cuando no
se puede detectar la curva del potencial espontaneo; asi mismo puede ser usado como un indicador
del contenido de Iutita, para la evaluacion y deteccién de minerales, etc., su aplicacion es muy
basta.
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Célculo del contenido de lutita en formaciones arcillosas

Partiendo del supuesto en el que la magnitud de la deflexion de la curva de rayos gamma de un
registro, es proporcional a contenido de materia radioactivo en €l intervalo de informacion que se
esta analizando. Por lo tanto es posible considerar que €l tipo de lutita y su contenido de material
radiactivo es e mismo en un intervalo de una profundidad bastante significante, ahora bien, s la
radioactividad de las arenas es débil, la fraccidén de la Iutita en la zona porosa y permeable se
representa por la siguiente ecuacion (Ec. 111.2.4):

yymin Ec. 111.2.4

- ymax—ymin
donde:

P: eslafraccion de lutita

7. esla deflexion de la curva de rayos gamma frente a un intervalo donde se trata de determinar €l
contenido de lutita.

1min. €S la deflexién de la curva de rayos gamma frente a un intervalo arcilloso, que puede
considerarse como un intervalo limpio.

1max. €S la deflexion de la curva de rayos gamma frente a una lutita.

Por 1o que se puede decir que e procedimiento para redlizar lecturas de la curva de rayos gamma
suele ser muy similar al mismo gue se hace paralacurvadel SP, setraza unalinea base de Iutitasy
unalinea base de arenas limpias, de esta manera se puede considerar 0% de |utitas en lalinea de
arenas y un 100% en la linea de lutitas. Por 1o tanto cualquier arena que este contenida entre estos
dos limites tendra una determinada fraccion de Iutita que se caculard con la ecuacion
anterior (Ec. 111.2.4).

Registro de espectrometria de rayos gamma (NGS)

Este registro permite medir la cantidad de rayos gamma y su nivel de energia, también puede
determinar las concentraciones de Torio, Potasio y Uranio gque estan contenidas en la formacion.

La herramienta NGS utiliza como principio de medicién un detector de centelleo de loduro de
Sodio, los rayos gamma emitidos por la formacion casi nunca alcanzan a detector directamente a
pesar de que se mantiene contra la pared del pozo; més bien estos rayos se encuentran dispersos y
van perdiendo energia debido a efectos como: el fotoeléctrico, € de dispersion de Compton y
produccion de pares.

El registro GNS nos proporciona un registro de las concentraciones de Potasio, Torio y Uranio dela
formacion, estas concentraciones se registran en la pista 2 y 3 del registro (fig. 111.2.6). las
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concentraciones de Torio (T) y de Uranio (U) se miden en parte por millon (ppm) y la
concentracion de Potasio (K) en porcentgje (%).

Ademés de las curvas de materiales radioactivos mencionados anteriormente, € registro presenta
una curva de rayos gamma convencional, que se muestra en la pista 1; dando como resultado una
arcillosidad mas verdadera, debido ala combinacion lineal de las concentraciones de Potasio, Torio
y Uranio; esta curva se expresa en unidades API.

El siguiente registro (fig. 111.2.5) nos muestra las tres pistas o carriles principales del registro, en €

carril una nos muestra la curva de rayos gamma de lado derecho, la del lado izquierdo representa la
curva Rayos Gamma pero corregida por presencia de Uranio. En la pista dos se presentan las curvas
del Torioy Uranio, y en la pista aparece la curva del Potasio.

El uso de estas tres curvas representativas del contenido de materiales radioactivos nos permite
calcular un mejor contenido de arcillosidad en la formacion, debido a la correccion de la curva de
rayos gamma por presencia de Uranio.

Laecuacion 111.2.4 nos permite calcular €l volumen de arcilla presente en laformacion.
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I T
BAGH [GAFT)

Fig. 111.2.6 Presentacion del registro NGS.

Se puede concluir que el registro espectrometria de rayos gamma es posible utilizarlo para evaluar y
detectar formaciones con cierto contenido de minerales radioactivos, esta herramienta nos permite
determinar € tipo de arcillade laformacién, asi como ayuda a calcular su volumen.

Este registro es posible emplearlo para simple correlacion de estratos donde exista un cierto
contenido de Torio y Potasio. Por |o que este registro (NGS) resulta ser muy completo debido a que
contribuye a determinar ambientes de depdsito, contenido de minerales.
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Lafiguraanterior (111.2.7), es un a gréfica que nos permite obtener de manerarapiday muy exacta,
el tipo de mineral o roca que estemos atravesando, en base al contenido de minerales radioactivos
(Ky T) para asi saber que precauciones se deben tomar durante la perforacion de un pozo; pues s
conocemos huestra litologia y contenido mineral6gico, se vuelve méas segura y eficiente nuestra
perforacion.
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[11.3 REGISTRO DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD

I ntroduccién

Para llevar a cabo la medicién de esta propiedad en un pozo, se debe redlizar mediante un sistema o
arreglo de electrodos que se introducen en el pozo, actuando € lodo como un medio conductor que
liga los electrodos con las formaciones, por lo mencionado anteriormente, estos registros solo
pueden ser tomados en agujero descubiertos y que se encuentren llenos de lodo o fluido de control y
que sea relativamente conductor.

Como se menciono, esta herramienta Ileva montados unos electrodos en una sonda, y de acuerdo a
a arreglo de los eectrodos emisores de corriente y los de medicidn, podemos clasificar a estas
sondas como normales o laterales, y los valores de resistividad que normalmente podemos
encontrar varian del orden de 0.5 hasta 500 Ohms m?/m.

Definicion

La resistividad, es una de las propiedades de las formaciones que van siendo atravesadas por un
pozo, esde uso muy frecuente tanto paralainterpretacion cualitativa como parala cuantitativa de
los registros de pozo.

Los valores de resistividad de las formaciones suelen ser muy variables entre si, pues estos valores
de resistividad no solo dependen del tipo de roca del que se trate, sino también interviene € tipo y
distribucion de los fluidos contenidos en la formacion.

Sonda Normal

La siguiente imagen (fig. 111.3.1) muestra e esguema del arreglo de este tipo de sondas, este
consiste en un electrodo A por e cua se emite una corriente alterna o también conocida como
corriente pulsante de baja frecuencia, cuya frente se encuentra en superficie, este circuito se cierra
con otro electrodo B que se encuentra bastante algjado del electrodo A y M, donde el electrodo M,
dista 0.40 m (16”) o bien 1.60 (64”) del electrodo o punto A; donde se mide la diferencia de
potencial entre un electrodo M y un N que se encuentra todavia mas a g ado.
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Fig. 111.3.1 Esguemadel arreglo de un dispositivo normal.

Debido a este tipo de arreglo, se determina que existe una caida de potencial entre los electrodos M
y N de medicion, y que esta caida es proporcional a laresistividad R del medio ambiente que 1os

separa.

Para que lo anterior se cumpla, se supone que € electrodo A, que es e emisor de la corriente, se
debe encontrar en un medio homogéneo e isotropico; dadas estas condiciones, serd posible que se
genere un campo el éctrico alrededor del electrodo A.
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Por lo tanto, las curvas de resistividad obtenidas con este tipo de arreglo en los electrodos de la
sonda, son Ilamadas curvas normales; cabe aclarar que Si se presenta un espaciamiento entre
electrodo de corriente A y el de medida M, es igua a 0.40 m (16”) seré llamada Curva normal
corta, pero s €l espaciamiento entre A y M esigual a1.60 (64"), seréllamada curva normal larga.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de las diferentes respuestas, para arreglos Normales:
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Fig. 111.3.2 Curvas Normales.

Capa mas resistiva que | as formaciones adyacentes.
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Fig. I11.3.3 Curvas Normales.

Capa menos resitiva que las formaciones adyacentes.
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Lasiguiente figura (111.3.4) representala distribucion tedricay real respecto a un arreglo normal.
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Fig. 111.3.4  Distribucién Tetrica Disgtribucion Real
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Sonda Lateral

Esta curva también es conocida como inversa o de gradiente, en esta sonda el arreglo de electrodos
se presenta de otra forma, pues los electrodos de medidaM y N se encuentran muy cercanos uno del
otro, donde se mide la diferencia de potencial entre estos dos el ectrodos.

HED DR

|_' GERERADOR ' Ej
Bl ' .

-1k

ESPALCIAMIENTD

A o =4 | pp——

Bl

Fig. 111.3.5 Esquemadel arreglo de un dispositivo lateral.

El intercambio de electrodos de corriente por los electrodos de medicidn y viceversa, que sellevaa
cabo en la préctica, funcionan bajo € principio de reciprocidad, donde es aplicable a caso de los
cuatro electrodos; Segun lo que nos dice este principio, s que en un circuito eléctrico de cuatro
electrodos, donde se tienen dos de corriente y dos de medicion, es posible cambiar los el ectrodos
de corriente por los de medicion, obteniéndose |os mismos resultados. Esto permite que los circuitos
de medicion y de emision de corriente puedan soportar € paso de una corriente en ambos sentidos
con lafinalidad de que los fenémenos de induccion y polarizacion sean anulados.
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A continuacion se presentan un par de esquemas que nos muestran gemplos de las diferentes
respuestas mas comunes que se pueden dar en un arreglo lateral, ya sea para las diferentes capas
adyacentes d interval o, sean mas 0 menos resistivas.
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Fig. I11.3.6 Respuestas de las curvas laterales, capa mas resistiva que las de laformacién
adyacente.

68



Capitulo III Definicion e interpretacion de los registros geofisicos

Ra
o 1 2 3 &4 5 6 7 8
RgeS f
1 N N N T ) -
i /._--_-_J‘)?
capa JA
GRUESA No
h =10 AO
ﬂ"ﬂm'l
|
'r? ‘
b N
Rees jZ “‘-\&
"7

Rg*S

CAPA Y,
DELGADA

Z
=

h- 42 §;5 -h“‘;:_f?-
Z

- - - - R L ey -

P . DS -y e

Ri*Rm=|
ﬂ,-b '

Fig. I11.3.7 Respuestas de las curvas laterales, capa menos resistiva que las de las formaciones
adyacentes.
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La siguiente figura 111.3.8 presenta la diferencia que existe entre un arreglo lateral tedrico y un
arreglo latera real, donde se puede apreciar la diferencia en cuanto a la localizacion de los
electrodos; en el arreglo tedrico simplemente se nos muestra e principio de medicion; en e arreglo
rea , se observa que los electrodos A y B van localizados dentro del pozo y sustituyen en su lugar a
los electrodos M y N de medicidn del circuito tedrico, en la practica € electrodo N va dentro del
pozo pero auna distancia muy grande s es comparada con AM.
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Fig. 111.3.8 Arreglo Tedrico Arreglo Real
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A continuacién se presenta una figura (111.3.9) donde se puede comparar directamente la diferencia
gque existe entre un arreglo norma y un arreglo lateral, como son los diferentes radios de

investigacion asi como los diferentes volimenes de formacion que pueden ser medidos para su
interpretacion.
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Fig. 111.3.9 Arreglo Normal Arreglo Lateral
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Presentacion del registro
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Fig. 111.3.10 Ejemplo de un registro eléctrico en arenas.
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El registro eléctrico anterior (fig. 111.3.10) fue tomado en arenas que comprenden zonas d dtay
bajaresigtividad.

La pigta izquierda nos indica la curva del potencial espontaneo, a centro de este registro se
encuentra una escala de profundidades, que esta expresada en metros. Y del lado derecho de esta
escala 0 bien en las pistas del registro. La pista 2 nos muestra la curva de resistividad normal y la
tresnosindicalacurvaderesistividad lateral.

Lacurvade lanormal corta se representa por una linea continua mientras que la de la normal larga
se representa por una linea discontinua, a su vez la pista 3 se representa por una linea continua
también.

La escala de resigtividad de las curvas normales se representa en una escala de 0-20 Ohm-m, pero
cuando llegan a presentarse valores mayores de 20 Ohm-m, comienza a registrar una nueva curva
con escala de 0-200 Ohm-m y de la misma forma se registra una curva normal corta continua pero
con unanueva escala de 0-4 Ohm-m.

Invasion y resistividad

En toda curva de resistividad se supone gue existe una cierto grado de invasion por filtrado de lodo,
este hecho se presenta en mayor grado para formaciones permeables y porosas. Por lo tanto €
objetivo principal de los diferentes espaciamientos de las sondas utilizadas para este registro, es
obtener laresistividad de cada una de las zonas con grado de invasion en torno a pozo.

El registro siguiente (fig. 111.3.11) se tomo en una secuencia de arenas con cierta invasion de
filtrado del lodo, y las resistividades que se obtuvieron con las curva normal corta, mayores a las
correspondientes alacurvanormal largay alalateral, paracasi todas las arenas en cuestion, a pesar
de la presencia de agua salada. Por 1o tanto para este caso en particular, laresistividad de la zona no
invadida por €l filtrado del lodo se puede estar representada tanto por la curva normal lateral o bien
por la curvanormal larga.
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Fig. 111.3.11 Registro de resistividad convencional en una secuenciade arenasy lutitas.
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Resistividades aparentes y verdader as, curvas de separacion

Laresistividad aparente Ra de una que se obtiene a partir de los registros, es funcion de una serie de
pardmetros, que en forma muy general, son los siguientes:

Ra=f(Rt, Ri, Rm, di, h, d, AM)
donde:
Rt: Resistividad verdadera de la capa en la zona no invadida por el filtrado de lodo.
Ri: Resistividad de la zona invadida por filtrado del lodo.
Rm: Resistividad del lodo.
di: Diametro dela zonainvadida.
h: Espesor de la capa.
d: Didmetro del agujero.

AM: Espaciamiento de la sonda usada.

Las curvas de separacion llevan este nombre porgue son una graficas que se usan para obtener la
resistividad verdadera a partir de los datos obtenidos en € registro.

Lasfiguras111.3.12 alalll.3.14 son las curvas de separacion simplificadas, que sirven para obtener
las resistividades verdaderas de las zonas que abarca la medicion de la sonda.
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Fig. I11.3.12 Correccion por efecto agujero en capas gruesas paralanormal corta de 0.40 m (16").
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Fig. 111.3.14 Correccion por efecto del agujero paralalateral de 5.70m (18.8").

- Determinacion de Ri

Espesores mayores a 6.5m.

El uso de la graficade lafiguralll.3.12 se da cuando la capa representa cierta invasion que afectaa
lanormal corta.

Se selecciona un valor adecuado de la normal corta del registro, y € valor aparente anterior se
divide entre laresistividad del lodo a temperatura de formacion.
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Una vez abtenido este valor se traza una linea horizontal hasta intersectar la curva que corresponde
a didmetro del agujero; de este punto, se baja una vertical hasta el ge de las abscisasy se procede
aleer el valor del cociente de la resistividad de la normal corta corregida entre la resistividad del
lodo; puesto que Rm ya es dato conocido, es posible obtener el valor corregido de la normal corta
que se toma como Ri.

- Determinacion de Rt

Para determinar este valor se usalafiguralll.3.14, y e procedimiento para encontrar R, = Rt €s
igual a mencionado para determinar Ri  de la norma corta, pero es importante hacer
consideraciones para tomar valores aparente de resistividad en € registro debido a los problemas
gue puedan presentarse por 1o asmétrico de la curvalateral.

Por lo tanto, las reglas generales para obtener Rt de |los registros de resistividad el éctricos, se basan
en laresistividad de la capa, comparada con las resistividades del lodo y de la formaci én adyacente.
Por 1o que las formaciones se dividen en tres clase, dependiendo de la proporcién R16”/Rm.

1. Resistividad baja, cuando R16"/Rm < 10, |os espaciamientos mas cortos como los normales de
16 y 24 pulgadas, son de gran utilidad para encontrar Rt, con frecuencia Rm es cercano aRs,
en cuyo caso €l valor aparente de lanormal de 64" puede corregirse facilmente para Rt,
dependiendo de la proporcion R64"/Rsy del espesor de lacapa (fig. 111.5.19).

2. Resistividad media, cuando 10 <R16" <50, en este caso lanormal de 64” resultamuy Util en
los rangos de resistividad bgja. Cuando R16"/Rm > 20, lalateral de 18'8” cobraimportancia,
ya sea para encontrar Rt o para confirmar € valor aparente de lanormal de 64”. Lalateral tiene
una curva asimétrica, y Rt debe tomarse como se muestraen lafiguralll.3.19.

3. Resistividad dta, cuando R16"/Rm >50, lainvasién afecta en gran medidala normal de 64"
por lo que lalateral de 18'8”, resultala mejor opcién para calcular Rt.
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Fig. 111.3.19 Caélculo de Rt en base alos registros el éctricos.

Herramienta de I nduccién

Este registro tiende a sustituir con ciertas ventgjas a registro convenciona de resistividad, aun en
pozos con lodos normalmente conductores, ya que ademas se obtiene mejor respuesta cuando se
trata de capas del gadas.
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La sonda de induccién se esta constituida por una bobina emisora aimentada por una corriente
oscilatoria de 20,000 ciclog/seg de amplitud constante, y también por una bobina receptora que va
colocada a una cierta distancia de la emisora, este tipo de arreglo se muestra en la figura 111.3.15.
Esta herramienta mide la conductividad de la formacion la unidad de medida es el miliohm/m; una
corriente de 20 Khz aimenta a la bobina transmisora, y el campo electromagnético que se genera
alrededor de la sonda, induce en la formacion corrientes eléctricas que circulan en anillos coaxiaes
al ge de lasonda, estas corrientes a su vez generan su propio campo magnético einducen una sefial
en labobona receptora, cuyaintensidad es proporcional alaconductividad de la formacion.
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Fig. I11.3.15 Principio del registro de induccion.

Con el sistema de un transmisor y un receptor que se mostro en la figura anterior, las contribuciones
del agujero y de la zona invadida, asi como también de las capas adyacentes arriba y abajo del par
de bobinas, constituyen una porcion significante de la sefial recibida.

Las herramientas précticas utilizan un arreglo de bobinas que sirven para minimizar las
contribuciones y maximizar la profundidad de penetracién y resoluciéon vertical, regularmente
existen herramientas con seis 0 més bobinas, donde |a separacion de las bobinas principales.

Una de las grandes ventgjas de este registro de induccién, es que pueden utilizarse en pozos que
contiene lodos base aceite, 0 bien lodos dulces, asi mismo estos registros son sumamente precisos
para resi stividades entre unos cuantos Omh-m y 50 Ohm-m, cabe resaltar que la resolucién es buena
hasta 200 Ohm-m, pero mas alla de este valor, se pierde precision.

Herramienta Doble induccion

Este registro presenta varias bobinas y no proporciona curvas de conductividad o de resistividad, €
principio de funcionamiento viene siendo el mismo al de induccién, la diferencia es que € registro
de doble induccidn requiere de un lodo conductor para poder obtener la curva SP, su resolucion es

81



Capitulo III Definicion e interpretacion de los registros geofisicos

pobre en resistividades mayores a 200 Ohm-m, y generalmente va acompariado de un registro de
microresistividad. este registro se disefio con el objetivo de tener unalectura més precisa del Rt, asi
mismo se busco tener una reduccion del efecto del agujero y dar una mejor respuesta en capas
delgadas.

Este registro nos permite determinar laresistividad de zonas virgen y lavadas, y también nos indica
un radio de invasién ademas de que se puede relacionar con otras curvas.

Herramientas Laterolog

El método de medicion de la resistividad [lamado laterolog, opera bajo un principio de forzar la
corriente del electrodo radialmente dentro de la formacion que se esté registrando, como s fuera
una lamida delgada de corriente la que penetra en la formacion, de esta manera se disminuyen los
efectos del agujero y de las capas circundantes.

Para fines de correlacion litol 6gica, estos registros de resistividad se obtienen simultaneamente con
una curva de potencial espontaneo, o0 bien una curva de rayos gamma. Las ventgjas que tiene esta
herramienta, es que es posible operarlas en lodos altamente salados, ademéas de que tiene una
excelente resolucion vertical e independencia de capas adyacentes.

Existen varios tipos caracteristicos de estos registros, donde la diferencia principal radica en €
radio de investigacién de la sonda 'y son comunmente conocidos como: Laterolog 7, Laterolog 3, y
Laterolog 8; los dos primeros son de radio de investigacién profunday el tercero es de investigacion
somera.

Gracias a estos registros es posible obtener perfiles mas detallados de las capas y valores de
resistividad verdaderos (Rt) en los caso donde Rt > 1/3 Rxo, siempre y cuando la invasion no sea
muy profunda.

El uso de estos registros es en formaciones delgadas, cuando € cociente de resistividad de la
formacion entre laresistividad del lodo es alto 'y cuando hay mucho contraste entre la resistividad
delacapay laresistividad de |as formaciones adyacentes.

Por otro lado, este registro se usa cuando no hay mucha informacién, como lo es en pozos
exploratorios, pues € laterolog permite distinguir formaciones que contiene agua o bien
formaciones que contiene hidrocarburos.

La siguiente figura (111.3.16) nos muestra la comparacién de como son generadas las lineas de
corriente a partir de un dispositivo normal contra un dispositivo laterolog.
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Fig. 111.3.16 Distribucion comparativa de las lineas de corriente, dispositivo normal y laterol og.

Herramienta Doble Laterolog

Por medio de este registro DDL- Rxo, es posible obtener mediciones de resistividad a tres
profundidades de investigacion diferentes y a mismo tiempo, una profunda, una intermediay una
muy somera. Esta herramienta utiliza 9 electrodos, |os cuales estan ubicados como se muestra en €
siguiente esquema (fig. 111.3.17).

—En| l [T 11 D

—  4.27m : 427m

Fig. 111.3.17 Esquemade la sonda Doble Laterolog.
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El objetivo principal es obtener Rt en funcién de tres datos, ya que las mediciones de resistividad de
registros aislados de penetracién profunda no eliminan por completo los efectos de la zona
invadida; su uso se presenta cuando € rango de precisién de los registros de induccién no es
suficiente.

De este registro se obtienen simultdneamente un laterolog profundo (LLd), un laterolog somero
(LLs) y un microregistro de enfoque esférico; asi mismo es posible obtener simultdneamente
registros de potencia esponténeo, rayos gamma, calibracion.

La profundidad de investigacion de la sonda LLd es mayor que la que se obtiene con lasonda LL3
y LL/, yaqueladistanciaentrelos electrodos principales A y A’ es de 8.54 metros (28 pies).

L ) LLS

I —

-~
N 14

i T SN
e s 2N,

Fig. 111.3.18 Esguemadel patron de corriente del Laterolog profundo y el Laterolog somero.

En genera € principio de medicion es el mismo que el de | as anteriores herramientas, solo que para
el registrode LLd Y LLs se usan los mismos electrodos, de este modo |os haces de corriente tiene e
mismo espesor pero e enfocamiento es diferente

El registro DDL-Rx0 se presenta en la siguiente figura, donde los registros de resistividad aparecen
enaspistas 2y 3, las escalas paralas tres curvas de resistividad son logaritmicas de cuatro ciclosy
cubren un rango de 0.2 a 2000 Ohm-m, estas escalas permiten una lectura mas precisa de valores en
el rango completo. En la pista uno, se obtiene el registro de rayos gama, el de calibracion, € SPy
también € dd indice dd enjarre dd lodo, € cual no se obtiene directamente, tiene que ser
calculado.
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Fig. 111.3.18 Presentacion del registro DLL-Rxo.

Efecto de capas adyacentes

Es importante mencionar el efecto que provocan las capas adyacentes, las figuras 111.3.19 ay b, se
aplican para corregir este concepto para € laterolog profundo y e laterolog somero, sirven para
capas sin invasion de filtrado con capas adyacentes de espesor infinito y ambas de la misma
resistividad.
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Los valores que nos proporcionan estas graficas son solo para determinar los limites superiores de
|as correcciones.

R Tt | TTT]A
20- (] E | Rud [T Camsnomcentesoeese|  20) 1] | CAPAS ADYACENTES DE ESP
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Fig. 111.3.19 Gréficasde correccion del LLdy LLs por efecto de capas adyacentes (sonda 28 pies).

Herramientas Microlog

Es una herramienta instalada en un patin que esta pegado a la pared del pozo, obtiene dos medidas
de resistividad, una es la micronormal 2" y laa otra microinversa 1’ x 17, con estas curvas se
pueden determinar zonas porosas y permeables de acuerdo con la deflexion que tengan; cuantifica
Rxo.

Su funcionamiento es similar a registro eléctrico convencional (ES). Tres e ectrodos tipo botén van
montados en un patin de hule cuya superficie se presiona contra la pared del agujero por un sistema
de presion de tipo hidréulico.

Los electrodos estén separados 1" y se combinan el éctricamente en dos configuraciones que operan
de manera simultanea.
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Micronormal Microinversa
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Fig. 111.3.20 Esquemadel dispositivo Microlog.

Herramientas Microenfocadas

Estas herramientas de microresistividad se disefiaron con €l proposito de eliminar |os problemas que
presentaba la herramienta microlog. Existen tres modelos de estas herramientas que operan en
funcion del tipo del lodo y de las condiciones de agujero que existan.

- Microlaterolog-. Su principio de funcionamiento es muy semejante al LL7, el arreglo de
electrodos esta montado en un patin de hule, e electrodo central Ao esta rodeado por tres
anillos concéntricos que constituyen los electrodos M1, M2y Al.
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Fig. 111.3.21 Esquemadel dispositivo Microlaterolog.

- Proximidad.- Esta herramienta opera de manera similar al LL3, pues utiliza electrodos
rectangul ares con un centro comin montados en un patin de hule.

Electrodo monitor

Electrodo de medido

Electrodo de quardao

Fig. 111.3.22 Esguemadel dispositivo de Proximidad.
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Microesférico enfocado.- Este dispositivo es un arreglo a pegquefia escala de la herramienta
SFL y va montada en un patin de hule, tiene dos ventagjas: es menos sensitivaa enjarre que
e MLL, y puede combinarse con otras herramientas como laDLL, DIL.

i Ap Mo A,
' \__\ |
Electrodos A0 — e e o - e {
de guarda "‘ h i
3 Ty i
Ao — D D IESpaciamiento
Mo
. {
Voltaje A, I
de medida
Voltaje ADvzO ; - _____}
monitor ' 0 M,I 1 |
: Electrodos de
Miy Mg = £lecingg

Almohadilla

Fig. 111.3.23 Esguemade |a sonda MicroSFL.
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I11.4 REGISTRO SONICO DE POROSIDAD

I ntroduccion

Hoy en dia existen tres registros que cominmente son utilizados en e campo o en laindustria para
poder obtener valores que pueden ser relacionados con la porosidad, mejor conocidos como
registros de indice de porosidad, densidad y neutron. Pero cabe sefialar que ninguno de estos
registros mencionados nos da la porosidad de manera directa, solamente nos pueden medir
propiedades fisicas de las rocas, derivando de estos valores obtenidos una porosidad de manera
indirecta.

L os registros acusticos se toman en agujero abierto y su principio de medicion radica en enviar todo
un tren de ondas acUsticas que vigien através de laformacion en estudio, a diferentes frecuencias e
interval os de tiempo, por |o tanto |os tiempos de trénsito de estas ondas que queden registrados, son
directamente proporcionales ala porosidad con que cuentalaformacion.

Definicion

El perfil o registro sénico es un registro de la profundidad contra AT, que es € tiempo requerido por
una onda compresional de sonido para recorrer un pie de formacién, conocido también o mas
comunmente como tiempo de transito, este tiempo de trénsito (AT) es el valor reciproco de la
velocidad de la onda compresional del sonido.

El tiempo de transito en una formacién dependera de lalitologiay la porosidad, y a su vez el tiempo
de trénsito sénico integrado es muy Util pararedlizar unainterpretacion de un registro sismico.

La ventgja que tiene esta sonda es que es capaz de compensar errores por didmetro del pozo e
inclinacion de la misma. Los aparatos normalmente utilizados son del tipo BHC (Bore Hole
Compensated).

Sonda

Como podemos ver a continuacion en lafiguralll.4.1 se presenta el sistema BHC, donde se aprecia
que se utiliza un transmisor en la parte superior y otro en la parte inferior y dos pares de receptores
intermedios, cuando un transmisor es activado por un pulso, este genera una onda de sonido la cua
penetra en la formacion, de esta manera se mide el tiempo que transcurre entre la deteccion del
primer arribo alos dos receptores correspondientes.

La velocidad del sonido en la sonda sonicay en € lodo de perforacion suele ser menor que en la
formacion, en consecuencia los primeros arribos de la energia aclstica a los receptores
corresponden a recorridos del sonido dentro de la formacion cercade la pared del pozo o agujero.
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Los transmisores de la sonda del tipo BHC son activados alternativamente y los valores de AT son
leidos en pares aternos de receptores, estos valores se promedian autométicamente por la
computadora en superficie, asi mismo integra los tiempos de transito para obtener el tiempo total de

transito.

Este equipo esta comprendido por una BHC de 3 /g pulgadas de didmetro, otro BHC de 3 /g
pulgadas de didmetro combinable con e equipo SFL y otro no compensado de 1 /35 de pulgadas;
cualquiera de estos tres aparatos mencionados son capaces de medir o registrar una curva de rayos
gammay otradel calibre o didmetro del agujero.
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Fig. I11.4.1 Esguemade lasonda BHC.
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Presentacion del registro

A continuacion en lafigura l11.4.2 se muestra una de las formas més usuales en las que se presenta
un registro acustico o bien de velocidad acUstica de porosidad. Larealidad es que lo que se grafica
en el registro es el reciproco de la velocidad, cabe mencionar que en la préctica a este tipo de
registros suele llamarsel es registros sonicos de porosidad.

CALIBRADOR PERFIL SONICO B8HC
Diametro del ESPACIAM. 2 pies

Pozo

Puigadas at, u SEG/PIES

100 10

;

} —~TIEMPO
TOTAL DE
L TRANSITO
Miliseg.

-

P

Fig. 111.4.2  Perfil del registro sonico.
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La velocidad del sonido en las litologias comunes de las formaciones varia entre 6,000 y 23,000
pies/seg; o0 bien 1,800 — 7,000 m/seg aproximadamente. Se registra e valor inverso de la
velocidad obtenida en useg/pie sobre un intervalo cerca de 44 pseg/pie para dolomitas densas de
porosidad cero hasta unos 190 pseg/pie para agua.

El tiempo de transito AT es registrado en formalinea en las pistas 2 y 3 del perfil de lafig. 111.4.2
en lapista 1 se puede registrar simultdneamente una curva de calibracion de tres brazos y una curva
de rayos gamma. Una curva de SP puede ser registrada en vez de los rayos gamma, pero debido a
que e metal de la sonda se encuentra muy cerca del electrodo de SP los valores que se obtienen
solo servirén parapoder realizar correlaciones.

El tiempo de trénsito integrado se muestra en una serie de marcas (Pips) registradas en el margen
izquierdo de la pista 2, cada una de las marcas pequefias es un indicador de aumento de un
milisegundo del tiempo de transito total, y cada marca grande indica un aumento de 10
milisegundos, por lo tanto la manera de obtener el tiempo de transito entre dos profundidades es
contar simplemente las marcas registradas.

Velocidades sonicas en la formacion

Tratéandose de formaciones de rocas sedimentarias, la velocidad del sonido se vera afectada por
diversos factores, unos de ellos sera principamente € material de la roca de matriz, ya sea una
arenisca, una caliza o bien una dolomita, otro factor importante sera el del 1a porosidad distribuida,
en latabal I11.4.1 se presenta los rangos de valores de la velocidad sonicay del tiempo de transito
para matrices de rocas y revestimientos comunes.

Material Velocidad Sonica Tiempo de Transito
(ft/sec) At (useg/ft)

Aceite 4,300 232
Agua (Lodo) 5,000 — 5,300 200-189
Neopreno 5,300 189
Pizarras 6,000 — 16,000 167 -62.5
Roca Salada 15,000 66.7
Areniscas Arriba de 18,000 55.6
Anhidrita 20,000 50.0
Carbonatos 21,000 — 23,000 47.6-435
Dolomitas 24,000 42

Tablalll.4.1 Vaoresde velocidades de compresién para materiales no porosos.

Los valores mencionados en la tabla anterior (111.4.1), son para sustancias no porosas, la porosidad
disminuye la velocidad del sonido a través del material de larocay a mismo tiempo aumenta e
tiempo de transito.
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Lasiguiente tabla (111.4.2) esla que nos muestra que asi como para los materiales o solidos porosos
0 no , existen también velocidades de transito para los diferentes fluidos que cominmente podran
estar contenidos en laformacion.

Tablalll.4.2 Vaores de velocidades de algunos fluidos

Fluido Velocidad Sénica Tiempo de Transito
(ft/sec) At (useg/ft)
Agua (Lodo) 5,000 - 5,300 190 - 200
Aceite 4,300 232
Metano atemperaturay presion 1417 706

Evaluacién dela porosidad (Ecuacion de Wyllie de tiempo promedio)

Luego de humerosos experimentos en laboratorio M. R. J Wyllie, llegd a la conclusion por medio
del siguiente desarrollo de ecuaciones, a partir de un cubo, que en las formaciones limpias y
consolidadas con un contenido de poros pequefios pero distribuidos uniformemente, existe una
relacion lineal entre laporosidad y el tiempo de trénsito.

4L (-8)m

Jt req —1V

IS reg= (\-g) dmader + $ AT fluido
Ak ceg: AY maiiriz - Atmalnz 4+ ¢ Ak Sludk
Ak req: Ao - 9{) fﬁjfm- b‘l\lﬁ

o Dlrg. Mo

© A D . Me

Fig. 111.4.3 Relacion linea entrelaporosidad y el tiempo de transito.

Un gemplo de como se disparala curva del registro sdnico en un intervalo con contenido de gas en
la formacion, se aprecia que € tiempo de transito aumenta en gran dimensién comparado con los
interval os de aceite y agua.
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Fig. I11.4.4 Ejemplo que muestra el efecto de varios fluidos en formaciones no consolidadas.

a) Areniscas consolidadasy compactadas

Posteriormente a numerosos experimentos en € laboratorio, M. R. J. Wyllie llego a la conclusion
que para formaciones limpias y bien consolidadas con pequefios poros distribuidos de una manera
uniforme, existe unarelacion lineal entre la porosidad y €l tiempo de transito.

Atlog =0 Atfluido + (1-0) Atatriz Ec. I111.4.1

Atlog — Atmatriz
= Ec. 111.4.2
@ Atfluido = Atmatriz
donde:
Atjog = Lecturadel perfil sonico.
Aty atriz = Tiempo de transito en la roca matriz.
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Atfruiq0 = Setomaun valor cercano a 189 useg/ft, que corresponde ala velocidad del sonido en e
fluido para una Vf alrededor de 5,300 ft/seg.

Un valor que generamente se le puede dar a estas areniscas que se consideran bien consolidadas,
son porosidades que van del 18 a un 25%, sin embargo en ocasiones la porosidad puede ser hasta de
30 a 35%. En los yacimientos que tienen una saturacion de agua bagjay una saturacion muy ata de
hidrocarburos residuales y poca invasién habra valores de At muy por encima que aquellos que
existen frente alas mismas formaciones cuando estdn simplemente saturadas por agua.

Este efecto es particularmente muy fuerte en cuerpos gasiferos como se muestraen lafiguralll.4.4.

b) Carbonatos

En carbonatos que tienen una porosidad intercristaling, la ecuacion de Wyllie sigue aplicando
correctamente, a pesar de que en ocasiones la estructura y distribucion de los poros es diferente ala
gue se manifiesta en las areniscas; con frecuencia esta presente una porosidad secundaria debido a
las fracturas que suelen ser de mayor extension que los mismos poros de la roca matriz en la
porosidad primaria.

Por lo tanto Wyllie concluye que la velocidad del sonido en formaciones compactas pero con
presencia de cavernas, dependera principalmente de la porosidad primaria y en consecuencia s
estos valores son bajos, serd debido ala porosidad secundaria

A pesar de lo determinado anteriormente, la experiencia en el campo, hoy en dia permite manejar
unaformulade tiempo promedio:

At = A +B (1-9) Ec. 111.4.3

Nos resulta muy Util para poder demostrar la relacion entre At y ¢, sin embargo cabe mencionar que
los coeficientes A y B no corresponden a parametros fisicos bien definidos como en € caso de la
ecuacion de Wyllie, estos valores tiene que determinarse empiricamente para cada caso en
particular y esto dependera del tipo de formacion, asi como del intervalo en cuestion.

C) Arenasno compactadas

Cuando se tiene un uso directo de la ecuacion de Wyllie, se presentan valores de porosidad muy
atos en arenas no consolidadas y mal compactadas, este tipo de arenas regularmente las vamos a
encontrar en formaciones o interval os de reciente formacion y a poca profundidad, sin embargo es
probable encontrar este tipos de arenas en formaciones profundas, en este caso las arenas no estan
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compactadas cuando la presion de las capas superpuestas y la del fluido en la formacién es menor
de 4,000 a 5,000 ps. Esta fata de compactacién en las arenas puede quedar registrada en Iutitas
adyacentes cuando estas |utitas arrojan valores de At mayores de 100 p seg/ft.

1

_ At=Atyg 1
0, = 5 x o Ec. I11.4.4

El valor de Cp se obtiene con mayor exactitud cuando se comparan los valores de ¢s obtenidos por
la ecuacion 111.4.2 usando la porosidad verdadera; existen varias aternativas, que son las siguientes.

Método de Ro.- Para llevar a cabo este método es necesario comparar los perfiles sénico y de
induccién en una arenalimpiay acuifera, por lo tanto la ecuacion ser&

F=Ro/Rw Ec. 111.4.5

Y el valor de ¢ se obtiene delaF apartir delagréfica(fig. 111.4.5) y el valor obtenido se compara
con €l ¢s delaecuacion 111.4.2 y Cp queda de lasiguiente forma:

Cp=ds/ 0 Ec. 111.4.6
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Fig. I11.4.5 Gréfica para obtener porosidad a partir del tiempo de trénsito.

Método del grafico de interrelacion densidad-sdnico.- Cuando se cuenta con los dos perfiles, €
densidad y €l sonico, se procede a hacer un grafico de los valores de la densidad pb (ordenada)
contralos valores de At (abscisa), tomando en cuenta varias arenas del intervalo de interés.

El procedimiento es & siguiente: s las arenas no contiene gas y algunas de ellas son limpia, una
linea que parte en € punto de la matriz y cruza por los puntos que se encuentran en e extremo
superior izquierdo serélalinea de areniscalimpia(figuralll.4.6).
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_: 0 70 0 v w0 no

Fig. 111.4.6 Gré&fica de densidad-sonico para determinar e factor de compactacion.

Unavez obtenida estalinea, se gradda en unidades de porosidad usando la ecuacion siguiente:

pb = @pt+ (1 — ©)pma Ec.I1.4.7
donde:
pma: esladensidad de lalitologia
pf: esladensidad del fluido=1

pb: esladensidad de laformacion (puntual)

Para una porosidad dada existird un valor que corresponde a un At en esta linea de una arenisca
limpia, con este At anterior, se entraalagréficade lafiguralll.4.7 y se procede atrazar una vertical
hasta encontrar el valor de ¢, lainterseccion dara el valor de Cp. Ahora bien, cabe sefialar que si se
sabe de antemano que se trata de una arenalimpiay saturada de liquido, entonces:

Cp = @s/®D Ec.l11.4.8
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Fig. 111.4.7 Gré&ficaparaencontrar Cp a partir de ladensidad de formacion.

Método neutrénico

Cuando existe un perfil neutrénico SNP o CNL, se procede a comparar ¢y contra ¢S, las diferencias
gue se han encontrado en campo muestran gue las diferencias entre ¢y contra ¢, en arenas con
acuifero se deben alafalta de compactacidn, por lo tanto para estas arenas:

Cp = @s/ON Ec.l11.4.9
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El grafico para obtener la porosidad del perfil sonico (fig. 111.4.7) nos muestra larelacion que existe
entre ¢ y At para una o varias matrices con diferentes velocidades acUsticas, correspondientes a
diferentes litologias, por 1o que cuando la naturaleza de la matriz es desconocida, € tiempo de
transito At, de la misma, puede ser determinado con graficos de interrelacion de resistividad.

Las diferentes velocidades que se presentan en las diferentes tipos de rocas o formaciones hacen
que este tipo de perfil sbnico sea correlacionable en ciertas caracteristicas. Existen algunos tipos de
formaciones, principalmente evaporitas, pueden ser identificadas por sus At, valores que se
muestran en lasiguiente tabla 111.4.3.

: . Atma ie
Vma (pies/seg) Atma (puseg/pie) (usado cgrtn S.Sgllrgerzte)
Areniscas 18,000 — 19,500 55.5-51 55.5-51

Calizas 21,000 — 23,000 47.6-435 475

Dolomitas 23,000 435 435
Anhidrita 20,000 50 50
Sal 15,000 66.7 67
Tuberia (hierro) 17,500 57 57

Tablalll.3.3 Valores para sustancias no porosas.
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[11.5 REGISTRO DE DENSIDAD

I ntroduccion

Este registro también se le llama en ocasiones gamma-gamma por la manera en que funciona, es
importante saber que es un registro radiactivo. Es de los denominados registros de pared y puede
correrse tanto en agujeros llenos con lodo como en vacios, es llamado como uno de los registros de
porosidad, pues se pueden obtener los valores de la porosidad en funcion de la densidad y es usado
en conjunto con otros registros para localizar y determinar zonas con contenido o productoras de
gas, e interpretar cuantitativamente las arenas arcillosas y eval uacién de esquistos petroliferos.

Definicion

Es un dispositivo instalado en un patin pegado a la pared, esta herramienta cuenta con una fuente
emisora de rayos gamma y un par de receptores. El flujo de rayos gamma en los receptores es
funcion de la densidad electrénica de las rocas. Con ese registro se puede obtener indirectamente la
porosidad.

Principio de medicién

La fuente radioactiva emite hacia la formacion rayos gamma de mediana energia, |0s rayos gamma
pueden ser considerados como particulas de ata velocidad que chocan contra los electrones de la
formacién, en cada choque un rayo gamma cede algo de su energia cinética y continua su
trayectoria con menor energia, este tipo de interaccién es conocido como € efecto Compton de
dispersion.

Los rayos gamma dispersos llegan a un detector colocado a una distancia fija de la fuente y son
evaluados como una medida de densidad de la formacion ya que € numero de rayos gamma de
efecto Compton esta directamente relacionado con el numero de electrones de la formacion, por 1o
tanto la intensidad de |os rayos gamma registrada por el detector ser& inversamente proporciona a
ladensidad de laformacion.

En la siguiente figura se muestra un esquema del efecto Compton, € cua nos indica como se
mueven las particulas de los rayos gamma, donde una parte del rayo gamma es absorbido y otra
parte es dispersada provocando que sea expulsado un electrén.
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¥

hvg = hv+1 mv2
2

Fig. I11.5.1 Distribucion delos rayos gamma emitidos.

Sonda FDC

El registro de densidad se obtiene a través de una sonda que va aplicada contra la pared del pozo, la
figura 111.5.1 es un esgquema representativo de las partes fundamentales de los que esta compuesta
la sonda o herramienta. Unos de los disefios més nuevos es registro de densidad compensado
(FDC), este equipo consta de una fuente que emite rayos gamma que esté colocada en la parte
inferior de la sonda con otros dos detectores de rayos gamma colocados a una cierta distancia de la
fuente emisora de los rayos.

Cabe mencionar que €l materia de la fuente emisora de energia esta constituido por Cesio 137 (Cs),
[legando a emitir 1.5 Curie, esta medida de radiactividad representa la cantidad de material que se
desintegra por segundo, es decir: 3.7x10" desintegraciones nucleares por segundo.

Los tres elementos mencionados van montados en un patin blindado con solo tres aberturas para
permitir €l contacto directo a la formacion, existe también un brazo-resorte que es el gue mantiene
presionada la herramienta contra la formacion y a su vez con su movimiento puede ir cortando el
enjarre logrando tener un mejor contacto a la formacion; cabe mencionar que la profundidad de
investigacion se encuentra alrededor de 15 centimetros (6”) dentro de la formacion.

Remontandonos a la antigua sonda de un solo detector, era necesario corregir los valores obtenidos
en € registro por € efecto que provocaba la existencia de enjarre en e agujero, € diametro no
podia determinarse correctamente como consecuencia del mismo enjarre; estas correcciones se
realizaban con la finalidad de obtener la densidad verdadera de la formacion, actualmente la nueva
sonda de dos detectores permite obtener la densidad de la formacion de manera directaen € registro
tomado.
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El detector que se encuentra a menor distancia es particularmente sensible ala densidad del enjarre,
se encuentra en la vecindad inmediata del patin, y toma en cuenta también las irregularidades que
pudieratener el agujero. Las condiciones mencionadas af ectan a cada detector en diferente grado, es
por ello que la combinacién de ambas sefialles proporciona una correccion que suma
al gebraicamente a la sefial de densidad no compensada del detector mas algado.

ENJARRE
Pmc,hmc
M
{ FORMACION
Pb
DETECTOR
DE ESPACIAMIENTO GRANDE
|'
DETECTOR
DE ESPACIAMIENTO CORTO

FUENTE

Fig. I11.5.2 Esguema de lasonda del registro compensado (componentes principales).

Presentacién del registro

El perfil se presenta como se muestra en la figura I11.5.3, la curva de densidad total de formacion
compensada que se obtiene de los dos detectores de la sonda, queda registrada en laspistas 2y 3 de
lado derecho, en una escala lineal de densidad en gr/cm3. Asi mismo en las pistas 2 y 3 se puede
registrar la curva de porosidad, o bien simultdneamente con estas dos curvas se puede obtener una
de rayos gammay un registro de calibracién del agujero en lapistal alaizquierda
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Fig. I11.5.3 Registro de densidad.

Cabe mencionar que también es posible obtener un registro directo de la porosidad, computando los

valores obtenidos a partir de laexpresion 111.5.1 que se vera mas adelante.



Capitulo III

Definicion e interpretacion de los registros geofisicos

I nterpretacion

a) Obtencion dela densidad de la formacion

Ladensidad del material se define como el peso de un volumen unitario del mismo material. Para el
caso de una roca porosa, la densidad total py, sera funcion de la densidad pm de la matriz o granos
delarocay deladensidad pf delos fluidos que estan contenidos en ella.

La densidad de la matriz dependera directamente de la composicidén mineraldgica de la roca, asi
mismo dependera de su estado fisico, composicion quimica temperatura y presion. En la tabla
[11.5.1 se muestran datos de las densidades de los minerales més comunes de las rocas asociados a
los yacimientos de petréleo, y en latabla I11.5.2 se muestran datos de los fluidos contenidos en este

mismo tipo de yacimientos.

MINERAL DENSIDAD gr/cm3
Anhidrita 2.95
Dolomita 2.87
Cdcita 2.71
Feldespato 2.55-2.80
Yeso 2.32
Cuarzo 2.65
Antracita 1.30-1.70
Carbon bituminoso 1.14-1.70
Lignita 1.15-1.30
Magnesita 3.0-3.12
Kaolinita 2.63
llita 2.76
Montmorillonita 2.0
Halita 2.17
Azufre 2.05
Silvita 1.85
Carndita 1.56

Tablalll.5.1 Densidades de |os minerales mas comunes.

FLUIDO DENSIDAD gr/cm3

Aire 0.00129

Gas naturd 0.00078

Gas hatural a210 kg/cm2y 82°C 0.146

Aceite (50°API) 0.780

Aceite (30°API) 0.876
Aguadulce 1.000

Agua de mar 1.026
Aguasalada 1.15

Tablalll.5.2 Densidades de los fluidos més comunes.
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b) Obtenciondela @

- Rocas saturadas con agua

Por definicion ladensidad total del sistema de laroca sera

pb_ Peso total del sistema roca fluido
" Volumen total del sistema roca fluido

0O sea

pb_ Vol.total dela matriz X Densidad de la matrizX Volumen total del fluido X Densidad del fluido
1

Si se designa arma como densidad de lamatriz y rf como densidad del fluido, setiene:

pr= (1=0)pma + 0p;

si no hay presencia de lutita, despgjamos @

0= Pma= Pb
Pma= Pf

pp = Densidad total, obtenida del registro
pma = Densidad delos granos de la matriz

ps = Densidad del fluido que satura alaroca
pf =1 (filtrado dulce)

pf = 1.1 (salado)

pf <1 (hidrocarburos)

Ec.l11.5.1
Ec.111.5.2
Ec.l11.5.3
Ec.l11.5.4
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Si € filtrado es muy salado se corrige:

pw =1+ 0.73P Ec.l11.5.5
donde:
P es la concentracion de NaCl en ppm x10°

Normalmente para una formacion dada pma y pf son practicamente constantes y pueden ser
conocidas con una muy buena aproximacion, por lo que la Unica variable seré la pb que se presente
en € registro.

Las dos siguientes gréficas (fig.l11.5.4 y 111.5.5) son soluciones graficas de la ecuacion 111.5.4 para
cuando la formacion esta saturada con agua dulce y con agua salada respectivamente, tomando en
cuenta |as densidades de matrices indicadas.

Porosidad en porciento

pb Densidad Total

Fig. 111.5.4 Determinacion de laporosidad a partir del registro de densidad compensado, en
formaciones de agua dulce.
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Fig. 111.5.5 Determinacion de laporosidad a partir del registro de densidad compensado, en
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- Rocas con hidrocarburos

El registro de densidad mide la densidad total de la zona invadida por € filtrado de lodo en
formaciones porosa, por lo tanto si la formacion tiene contenido de hidrocarburo, es necesario
introducir alaecuacion 111.5.4 una correccion por saturacion residual de hidrocarburos.

En formaciones con contenido de hidrocarburos, en lazonainvadida por | filtrado del lodo, el fluido
contenido sera una mezcla de hidrocarburos, filtrado de lodo y algun porcentaje de agua congénita.
Sin embargo para fines practicos, considerando que la densidad del agua de formacién y la del
filtrado del lodo son muy similares, se establece que en la zona invadida hay presencia solamente de
hidrocarburos residuaes y filtrados de lodo.

Por lo tanto tenemos:

Pr = Sxo Pmy + (1= Sxo) pn Ec.l11.5.6
en donde:
Syo = Saturacion del agua del filtrado en la zona invadida, igual a (1-Srh)
pms = Densidad del filtrado

pn = Densidad de los hidrocarburos a las condiciones de la formacion

Considerando que pmf esigual a1, laecuacion 111.5.6 queda:

pr=Seo + (1= Syo) pr Ecll1.5.7

y sustituyendo 111.5.6 en 111.5.4, tenemos:

— Pma= Pb
0= Pma— [Sxo+(1=Sxo)pnl Ec.111.5.8

En todas las ecuaciones anteriores se ha supuesto a la densidad electronica con la que estén
constituidos los materiaes y fluidos de la misma formacién, como exactamente proporciona ala
densidad de formacion, pero se halogrado determinar que esto no es total mente cierto.

Siendo que € cociente de densidad electronica entre densidad medida es diferente de 1, por lo que
se representa por la siguiente ecuacion:
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pe=C* pb EclIl.5.9

donde:
VA
C = 2; Ec.I11.5.10

Z= numero atdmico

A = peso atbmico

Parala mayoria de los compuestos y elementos que se encuentran cominmente en las formaciones,
el valor de C regularmente es muy proximo a 1; se ha encontrado que para agua dulce el valor de
C=1.1101y para aceite de una densidad de 0.850, el valor de C=1.1407; esta diferencia se debe a
contenido de hidrogeno, donde su valor C=1.984.

En consecuencia a esto, cuando hay presencia de hidrocarburos residuales, la densidad total que se
obtenga de un registro no serareal, por lo que sera necesario agregar un valor Apb alaecuacion
I11.5.3, por lo que ladensidad total que nosda € registro esta dada por la siguiente ecuacion:

pp= (1 =0 )pma + @ ps+Apb Ec.l11.5.11

En donde el valor pf designa del agua en general, pura o salada; de la misma manera la porosidad
aparente que da € registro estara dad por:

Op= 0+ A®p Ec.l11.5.12

¢p = porosidad obtenida a partir de la densidad pb.

Los valores de Aps 0 bien Adp, es posible obtenerlos de |as expresiones generales que se presentan a
continuacion, estas ecuaciones incluyen las correcciones por densidad electronica tanto de los
hidrocarburos residuales como ddl filtrado del lodo, considerando que este no es agua dulce, se
tiene que:

Para aceite;

Ap, = —1.07 @ Srh[1.11(1 — ph) + 0.65 P — 0.03] Ec.ll1.5.13

+1.07 @ Srh[1.11(1-ph)+ 0.65 P—0.03]
pma—1-0.7 P

AQ = Ec.l11.5.14
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Para gas:
Ap, = —1.07 @ Srh[1.11+ 0.65 P — 1.24 ph] Ec.l11.5.15
AQ)D — +1.07 @ Srh‘[);lj_-l-ltiziPP—l.Z‘l ph] Ec.ll1.5.16
en donde:
Srh: es considerada la saturacion residual de hidrocarburos
P: eslasalinidad, expresada en:
p = ppmde Natl Ec.ll1.5.17
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ph: esladensidad de los hidrocarburos de la formacion.

En el siguiente tema (registro de neutrones) se vera un método por € cua se puede obtener
simultdneamente la densidad y la porosidad de la formacion que puede tener contenidos
hidrocarburos, donde se combinan |os registros de densidad, eléctricosy el neutron.

De laecuacion 111.5.12  se puede obtener una ecuacion muy simplificada, cuando aplica €l caso de
gue laformacion en cuestién contenga agua dulce y también hidrocarburos en fase gaseosa, por o
gue sustituyendo en la ecuacion 111.5.12 a A¢D por su valor obtenido en la ecuacion 111.5.16, se
obtiene una serie de ecuaciones s guientes:

Para ph = 0.11

para arenas pma = 2.65

Pp=@+0.63 @ Srh Ec.111.5.18
paracalizas pma = 2.71

Op=0+0.61 @ Srh Ec.111.5.19
para dolomitas pma = 2.87

@p = 0+ 0.56 @ Srh Ec.l11.5.20
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Para ph = 0.235

para arenas pma = 2.65

@p= @+ 0.53 @ Srh Ec.111.5.21
paracalizas pma = 2.71

@Op=@+0.51 @ Srh Ec.111.5.22
para dolomitas pma = 2.87

Op= 0+ 047 @ Srh Ec.l11.5.23

Por las ecuaciones mostradas anteriormente, se puede deducir una siguiente ecuacion que aplica
para aquellas formaciones con cualquier tipo de matriz, con gas contenido a baja presion o bien a
poca profundidad:

®p= @+ 0.60 @ Srh Ec.111.5.24

Y otra paraformaciones con gas alata presion y formaciones profundas y también para cualquier
tipo de matriz ser&

@p = 0+ 0.50 @ Srh Ec.l11.5.25

Como se puede observar estas ecuaciones (111.5.24 y 111.5.25) son un promedio de los valores de las
ecuaciones anteriores.

Efectodelaarcilla

La presencia de arcilla en las formaciones puede afectar | interpretacion del registro de densidad, a
pesar de que las propiedades de las arcillas varian de una formacion a otra, las densidades tipicas
paralas capas arcillosas son del orden de 2.2 a2.65 g/cm3.

La densidad de las arcillas tiende a ser menor a pocas profundidades donde |as fuerzas que suelen
compactar la roca, no son tan fuertes. Por otra parte cuando las arcillas se encuentran en forma
diseminada entre los poros de la roca, puede tener una densidad menor que cuando se encuentra en
forma de capasintercaladas de |utita.
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Registro de Lito-densidad

El registro de litodensidad es una version mejorada y aumentada del registro FDC, ademas nos
provee de una medicién de densidad total, y nos mide el factor fotoel éctrico.

El factor fotoeléctrico puede relacionarse con la litologia, mientras que la medicion pb responde
principalmente a la porosidad y de manera secundaria al tipo de matriz de laroca, asi como a tipo
de fluido contenido en los poros.

Por otro lado la medicion de Pe responde principalmente a la matriz de la roca (litologia) y de
manera secundariaalaporosidad y al fluido de los poros.

Equipo

La herramienta de litodensidad es muy similar ala FDC, solo varia en que la herramienta tiene una
almohadilla o un patin donde se localiza la fuente de rayos gamma y dos detectores; este patin se
mantiene en contacto con la pared del agujero por medio de un brazo de respaldo activado por un
resorte.

Los rayos gamma emitidos por la fuente de energia de 662 KeV, tienden a dispersarse por la
formaci 6n mientras van perdiendo energia hasta que son absorbidos por € efecto fotoel éctrico.

Efecto fotoel éctrico

Este se presenta cuando un rayo gamma transfiere toda su energia a un electron orbital de un &omo
(fig.111.5.6), esto ocurre cuando la energia del fotén es menor de 100 Kev. Como € fotén es
Unicamente energia, simplemente desaparecera y como la energia impartida al electrén orbital es
cinética, € electron sera sacado de su érbita, emitiéndose un rayo x fluorescente, cuando la vacante
s ocupada por un electrén de una Grbita superior.

Respuesta de la Herramienta

La respuesta de la herramienta consta del cartucho y el sistema detector con gque esta compuesta la
herramienta de lito-densidad, estos dos componentes estan disefiados para obtener mayores
velocidades de conteo que la herramienta FDC y dar como resultado menores variaciones
estadisticas y unamayor estabilidad de las mediciones.

Ademés, en esta herramienta, también se modifico la geometria del cartucho para que la lectura de
densidad tuviera una mayor resolucion vertica que con la herramienta FDC, la medicion de Pe
presenta una resolucion vertical aln mayor, este concepto se aplica para determinar fracturas y la
presencia de formaciones laminares.
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El procedimiento para compensar € efecto que tiene € enjarre y la rugosidad del agujero con la
herramienta de lito-densidad, utiliza un diagrama de “espinay costillas (fig. I11.5 ), igual que con
la herramienta FDC, también se debe tomar en cuenta que debido a radio de curvatura fijo de la
superficie del instrumento de medicion, €l tamarfio del agujero también influye en la medicién.

Densidad electronica y densidad total de la formacion

Se define a un indice de densidad electrénica como re, es proporcional ala densidad electronicay
gue para una sustancia de un solo elemento, se define como:

pe = pb (—) Ec. 111.5.26

donde:
pb: esla densidad total
Z es e numero atdmico (numero de electrones por 4tomo)

A: es €l peso atémico

Cuando se calibra el aparato de densidad en una formacion calcarea saturada de agua dulce, se
aprecia que la densidad total aparente (pa) que lee el aparato, se relaciona con la densidad
electronica pe, con laformula siguiente:

pa =1.0704 pe — .1883 Ec. I11.5.27
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Fig. I11.5.6 Registro de Litodensidad.
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Para areniscas, calizas y dolomitas saturadas con liquido, la lectura pa del aparato es practicamente
igual aladeladensidad total, pb, pero para algunas sustancias como la silvita, sal, yeso, anhidrita,
carbdén y para formaciones gasiferas es necesario hacer una pequefia correccion para pasar de la
lecturadel perfil de densidad a valor de la densidad total, como se muestraen lafiguralll.5.7.
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Fig. I11.5.7 Correccidn necesaria para obtener la densidad de volumen real del registro de
densidad.

Efecto de los Hidrocarburos

Si existen hidrocarburos residuales en la region investigada FDC, su presencia puede afectar las
lecturas del registro. El efecto del aceite puede no ser notable debido a promedio de densidad del
fluido pf, (de pmy pmf) y probablemente todavia seré cercano ala unidad, s hay una considerable

saturacion de gas residual, su efecto seradisminuir €l pa.
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La figura anterior (111.3.6) nos muestra las correcciones que deben sumarse a los valores de
pa registrados para obtener valores reales de pb cuando aire 0 gas de bagja presién ocupan los

poros (pg = 0).
Efecto delas Arcillas

La presencia de arcilla en las formaciones puede afectar la interpretacion. Aunque las propiedades
de las arcillas varian con la formacion y la ubicacion, las densidades tipicas para capas y
laminaciones arcillosas son del orden de 2.2 va 2.65 g/cn’.

Las densidades de la arcilla tienden a ser menores a pocas profundidades, donde las fuerzas
compactantes no son tan grandes. Las arcillas o Iutitas diseminadas en |os espacios porosos pueden
tener una densidad algo menor que las capas de arcillas.
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I11.6 REGISTRO DE NEUTRONES

I ntroduccion

Los perfiles neutronicos son utilizados principalmente para determinar la porosidad en las
formaciones permeables, asi como para determinar su porosidad, este tipo de registro responde
inicialmente a la cantidad de hidrogeno presente en la formacién; por lo tanto en formaciones
limpias cuyos poros pueden estar llenos de agua, gas o petréleo, este perfil neutrénico nos da €
valor aproximado del espacio real o bien e volumen de poros lleno de fluidos.

Definicion

La definicion de registro de neutrones est4 basada en el bombardeo de neutrones a la formacion de
interés o bien simplemente € intervalo a interpretar; hoy en dia se conocen tres tipos diferentes de
de registros de neutrones, la diferencia entre estos depende de la naturaleza de la particula atdbmica,
y cada efecto ya sea directo o indirecto respecto a la formacion, sera registrada de una manera
independiente por medio de los detectores, dando como resultado |os diferentes tipos de registro
gue llevan por nombre: registros de neutrones térmicos, neutron-gammay neutrones-neutrones.

Principio de medicién

Los neutrones son particulas eléctricamente neutras cuya masa es casi idéntica a la del &omo de
hidrogeno.

Una fuente radioactiva colocada en la sonda emite continuamente neutrones de alta energia a
encontrarse con nucleos del material de laformacion.

Estos neutrones chocan elésticamente y pierden parte de su energia, la perdida de energia dependera
de la masa relativa del nicleo con el cua choca, la mayor pérdida ocurre cuando choca con €l
hidrogeno, estos neutrones amortiguados son capturados por nucleos de domos como cloro,
hidrogeno, silice, etc.

Sonda

La sonda consta de una fuente de neutrones de alto rendimiento de energia, arriba de la fuente van
montados dos detectores de neutrones térmicos, que cuando se corre en agujero abierto un flge
mantiene la sonda contra la pared del agujero y en € tablero que se encuentra en superficie se
reciben los ritmos de conteo de los dos detectores, se calcula € cociente por correcciones
apropiadas y se convierte a un indice de porosidad.
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L os equipos neutronicos que hoy en dia son usados incluyen un equipo de la serie GNT, el aparato
SNP (Sidewall Neutron Porosity) y el CNL (Compensated Neutron Log) las fuentes utilizadas que
emiten neutrones con una energiainicia de varios millones de electrén-voltios son la de plutonio-
berilio o bien existe otra que es americio-berilio.
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Fig. 111.6.1 Esguema de la sonda neutron-gamma.

Equipo radiactivo convencional GNT .- Este es un equipo de medicion no direccional, este emplea
un detector que es sumamente sensible a la presencia de rayos gamma de captura de alta energia y
a los neutrones de velocidad termal. Este tipo de equipo puede ser utilizado ya sea en agujero
entubado o bien en agujero abierto. Cuando se mide la porosidad en un pozo entubado lalectura es
menos exacta debido a los efectos de peso y posicion provocados por la misma tuberia de
revestimiento, la presencia de cemento detras de la misma, asi como varios factores mas que pueden
estar presentes.

Su pueden utilizar distintas combinaciones de distancia entre la fuente y los detectores, en funcién
de las necesidades y condiciones del pozo.
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Este tipo de registro GNT se corre excentralizado con el objetivo de que incidalo menos posible €
efecto del pozo.

Ventgjas:

- Agujero descubierto o entubado.

- Diametro 3 y 1.

- Notiene patin.

- Esde espaciamiento variable.

- Radio de investigacion relativamente profundo 40 a50 cm.
- Espaciamiento amplio entre fuente y detectores.

Limitaciones:

- Registro calibrado en API.

- Requiere muchas correcciones de temperatura, diametro del agujero, tipo de lodo, tuberiay
cemento.

- Depende de un indice de hidrogeno que hace que solamente sea combinable con rayos
gamma.

- Requiere mas correcciones de tipo formacion, como es la matriz, lalutita, y € hidrocarburo
contenido.
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Fig. 111.6.2 Presentacion del perfil GNT

Registro neutral epitermal de pared SNP.- Este tipo de combinacion tiene varias ventagjas sobre
los otros dos, que son las siguientes:

- Como se coloca en una amohadilla que esta en contacto directo con la pared, |os diferentes
efectos que puedan presentarse se disminuyen en gran cantidad.

- Ya que este sistema mide los neutrones epitermales, disminuye el efecto perturbador de
elementos que resultan altamente absorbentes de neutrones termales como los es el cloro y
boro, que normamente son elementos que se encuentran presentes en las aguas que estan
contenidas en laformaciony en lamatriz.
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- Lacdibracién es directa en porosidad, ya sean en caliza 0 agua dulce, es decir proporciona
unalectura directa en porosidad si lalitologia es conocida.

- Usalamismasondaque e FDC combinable con el CNT y los rayos gamma.

- La ultima de las ventgjas significativas es que las correcciones necesarias se realizan
autométicamente desde la cgja de control que se encuentra en superficie.

Limitaciones

- Tieneun radio deinvestigacion limitado, pues su espaciamiento esta acotado a 40 cm.
- Numero de conteos bgjos, tiene una fuente de solo 5 curies.

- Tiene muchainfluenciadel enjarre.

- No funciona en agujero entubado.

- Tiene unrango de temperatura maximo de 350°F.
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Fig. 111.6.3 Presentacion del perfil SNP.
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CNL.- Este es un aparato tipo mandril, € cual fue diseflado para permitir que sea corrido en
combinacion con otros aparatos con la finalidad de obtener un perfil neutronico simultaneo con
otros perfiles.

El CNL es un instrumento de deteccion de neutrones termales, € arreglo lleva dos espaciamientos
entre |os detectores, estos procesan lainformacion obteniday arrojan un perfil neutronico en escala
lineal. La distancia o radio de investigacion dentro de la formacion aumenta a incrementar la
distancia entre lafuente y los detectores.

Existen comparaciones entre el SNP y CNL realizadas en un mismo pozo y se ha observado que €
CNL tiene un radio de investigacion mayor y resulta més representativa la lectura debido a que con
este sistema se reducen ampliamente los efectos del pozo y una ventgja mas es que este registro
puede ser corrido en pozos llenos de liquido, con o sin tuberia de revestimiento pero no en pozos de
gas.

Ventgjas:

- Tiene el nimero de conteos muy alto (16 Curiesy cuenta neutrones termales).
- Radio deinvestigacion profunda.

- Sufre pocainfluenciadd enjarre o cemento.

- Detectay obtiene la porosidad en agujero entubado.

- Trabajaen unrango de temperatura hasta de 400°F.

- Escombinable con registros de densidad y rayos gamma.

Limitaciones;

- A diferencia de los anteriores, este tiene una gran influencia de la matriz, fluido contenido o
bien lalutita.
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Fig. 111.6.4 Presentacion del perfil CNL-FDC.

La mayoria de las sondas neutrénicas se disefian para que sean capaces de registrar rayos gammay
neutrones simultaneamente, cuando se corre e GNT 6 CNL en pozos con tuberia de revestimiento

setiene la capacidad de registrar los coples de cadatramo de |latuberia de revestimiento.

El equipo SNP, a diferencia de los dos anteriores, esta disefiado para trabgjar en pozos abiertos,
Ilenos de alguin fluido o en su defecto vacios, pero hay que mencionar que hay una restriccion, no
puede ser corrido en didmetros menores de 57, el equipo CNL tiene un disefio de diametros de 3°/g y
1"/, a igual que la sonda GNT, pero esta Ultima también es capaz de trabgjar a altas temperaturas,

pues tiene un aparato de 2°/5 que permite tener disponible esta variante.
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Presentacion del registro

Lacurvade porosidad quedaregistradaen las pista2 y 3 en una escaalineal, la més frecuente es de
0 10% o hien de 0 a 15%, también se puede registrar en la pista 1 una curva de rayos gamma.
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Fig. 111.6.5 Presentacion del registro CNL, tomado simultaneamente con un registro de densidad
compensado.
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A continuacion se presenta una serie condiciones parala calibracion y €l uso de la herramienta CNL
0 bien Doble Porosidad, dependiendo de la condicion del pozo, asimismo se presentan una serie de
correcciones que deben realizarse para cada caso en particular donde sea corrido e registro,
dependiendo de las necesidades del pozo.

Condiciones base de calibracion:
Agujero abierto

- Diametro de agujero de 0.20 m.

- Aguadulceen € agujeroy en laformacion.
- Nahay enjarre de lodo.

- Temperaturade 24°C.

- A presién atmosférica.

- Herramienta excéntricadel agujero.

Agujero ademado

- Diametro del agujero de 0.22 m.

- Tuberiade ademe centrada de 0.14 m.

- Aguadulce en €l agujeroy en laformacién temperatura de 24°C.
- A presion atmosférica.

- Sonda excéntricade latuberia.

Correcciones que deben hacerse:
Aguijero abierto:

- Diametro dd agujero.

- Enjarre de lodo.

- Algamiento delasondadelapared del agujero.
- Densidad del lodo de perforacion.

- Salinidad temperaturay presion.

- Litologia

Agujero ademado:

- Diémetro del agujero antes de cementar.
- EspesordelaT.R.

- Espesor ddl cemento.

- Pesodéel lodo.

- Sdinidad.

- Temperatura dd agujero.
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Efecto delas arcillas e hidrocarburos

Como la herramienta CNL mide los neutrones térmicos, la respuesta se ve afectada por lo
elementos que tiene una alta seccidn transversal de captura de neutrones térmicos, la herramienta es
sensible a la arcilla de la formacion, ya que ésta generamente contiene pequefias cantidades de
Boro y de otros elementos, que tienen secciones transversales de captura de neutrones térmicos
particularmente altas.

Si este efecto es excesivo, puede provocar que se oculte la respuesta de la herramienta a gas en
formaciones con arcillas.
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CAPITULO IV

INTERPRETACION DE LITOLOGIA, POROSIDAD Y CONTENIDO DE FLUIDOS

V.1 DETERMINACION DE LA LITOLOGIAY LA POROSIDAD

I ntroduccién

Las mediciones de los registros sonicos, densidad y neutrénico no solo dependen de la porosidad
sino también est4 en funcidn de la litologia de la formacion, del tipo de fluido contenido en los
porosy en algunos de | os casos dependera también de la geometria de la formacién.

Por lo tanto cuando se conoce la litologia del yacimiento y en consecuencialos parametros Atya, Pma
y la oma podran obtenerse los valores correctos de la porosidad en base a los registros mencionados,
debidamente corregidos por los diferentes efectos ambientales, en formaciones limpias y saturadas
de agua.

Con las condiciones mencionadas cualquiera del registro de densidad, sdnico o bien neutrénico
tienen la capacidad de ser utilizado para determinar la porosidad. La determinacion exacta de esta
porosidad serd més complicada cuando se desconoce la litologia de la matriz o bien cuando hay
presencia de dos 0 mas mineral es en proporciones desconocidas.

Los minerales que llegan a alterar la respuesta de los diferentes registros mencionados son las
arcillas, yeso, sd, polihalitay azufre, asi como el gas.

Los perfiles sonico, densidad y neutronico responden en forma diferente e independiente a
diferentes composiciones de la matriz y asi mismo a la presencia de gas o petréleo liviano; por o
tanto combinaciones de estos perfiles son capaces de dar mas y mejor informacion sobre la
formacién 'y su contenido.

El lograr identificar una matriz asi como la litologia y porosidad, es de suma importancia por los
diversos factores que a continuaci én se describen.

- Las porosidades pueden estar por e limite inferior de produccién, alrededor del 5%

- S resulta una formacion compacta, regularmente requiere € uso de é&cidos o
fracturamientos para estimular el yacimiento y mejorar la produccién.

- Lanaturaleza geolégica, ya que nos pueden indicar las direcciones preferenciales que tiene
laroca, asi como sus incrementos 'y disminuciones de porosidad.
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Graficosdeinterrelacion

Este tipo de gréficos resultan muy convenientes cuando se busca determinar la porosidad y litologia
de la formacion y son posibles de redizar si se tienen diferentes perfiles de porosidad, ya que los
registros neutron, densidad y sénicos responden a las diferentes litologias, por lo tanto es uso de
estos en conjunta nos ayuda a determinar mejor € tipo de roca.

Grafica de densidad contra € tiempo de transito.

Si utilizamos |a respuesta de estos registros se tiene la siguiente expresion:

pb = pma + (pf — pma) @ (4.1.1)
p= e (4.1.2)

Donde:
B = Atf — Atma (4.1.3)

Por |o tanto es posible establecerlo siguiente

At— Atma)

. (4.1.4)

pb = pma+ (pf — pma)(
O bien tenemos:
pb = (pm%pf) At + pma — (pm%pf) Atma (4.1.5)

Pendiente Ordenada al origen

Se menciona explicitamente la pendiente y la ordenada a origen, ya que estos son los parametros
dependientes ddl tipo roca solo en la propiedades de la matriz y del fluido. Y si se logra conocer €
tipo de roca y fluido por medio de estos parametros representativos, sera posible definir una
litologia promedio como seindicaen lafigura4.1.1 a continuacion.
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Fig. IV.1.1 Gré&icadeinterrelacion densidad-tiempo de transito.

Cabe mencionar que esta gréfica (fig. 1V.1.1) ademas de permitirnos conocer la litologia
simplemente, nos da un pardmetro de exceente calidad para determinar € tipo de minera

evaporitico que se encuentra en laformacion. Como se observa, se puede determinar répidamente s
es unaanhidrita o bien unasal.

Gréfica detiempo detransito contra porosidad neutron

Esta gréfica estd basada en larelacién siguiente:

At = Atma + B ON (4.1.6)

El valor utilizado para B en la generacion de la grafica, representa tipo de comportamiento
promedio de la roca, y usualmente incorpora una pendiente B que estd basada en la ecuacién del
tiempo promedio, la cual no es representativa, especia mente para sistemas de carbonatos. Por | que
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la grafica de la figura 4.1.2 nos muestra a detalle una porosidad calibrada para sistemas de cdiza,
por lo que no existe linealidad en | as frecuencias de areniscas y dolomitas.
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Fig. IV.1.2 Gréficade interrelacion tiempo de transito, porosidad, neutrén compensado, paralodo
dulce.

Gréfica de densidad contra porosidad neutr én

Este tipo de grafica esta parti cularmente basada en la ecuacion de respuesta de densidad:

pb = pma + (pf — pma) ON (4.1.7)

A continuacion se muestran en la figura 4.2.3 y 4.2.4 un par de gréficas relacionadas con lodos
dulces y lodos salados; se puede observar que las tendencias en los puntos graficados tanto para

arenisca y para dolomita presentan una linealidad debido a la porosidad neutron, la cual es
registrada en unidades de caliza.
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Fig. IV.1.3 Gréficade interrelacion densidad, porosidad, neutron compensado paralodos dul ces.

A continuacion se presenta la grafica paralodos salados:
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Fig. IV.1.4 Gréficade interrelacion densidad, porosidad, neutrén compensado paralodos salados.

Célculo dela porosidad a partir de dosregistros

Supongamos que todas las suposiciones se cumplen y se diera el caso en € que solo estén presentes
dos minerales, es posible calcular la porosidad y también la proporcion de estos minerales. Ahora
bien si € registro de neutron se encuentra calibrado en términos de porosidad con matriz m1, ®N2,
gueda definido como la porosidad neutron aparente, la cual es originada por la matriz del mineral
m2, por lo tanto si la fraccién del mineral m2 es f2 los valores medidos quedaran de la siguiente
manera.
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pb=pml f1+ pm2 f2+ pf @ (4.1.8.9)
At = Atml f1+ Atm2 f2+ Atf @ (4.1.8)
ON = @N1f1+ ON2 f2+ ONf @ (4.1.8.0)

Hay que considerar que paralamatrizml, ®N1=0 y ®Nf =1 siendo que:

ON = ON2f2 + © (4.1.9)

Consecuentemente, partir del registro sdnico y neutrén setiene lo siguiente:

0= (At— Atma) @N2— @N (Atm2— Atm1)
T (Atf- Atm1)PN2—(Atm2— Atm1)

(4.1.10)

Y apartir delosregistros de densidad y neutrén se tiene:

0= (pb— pm1) @N2— @N (pm2—pm1l)
(pf—pm1) @N2 — (pm2- pm1)

(4.1.11)

Y por ultimo de los registros de densidad y sonico se tiene:

_ (pb— pm1)(Atm2—- Atm1)— (pm2— pm1)(Atm2— Atm1)
0= (pf—pm1)(Atm2— Atm1)—(pm2— pm1)( Atf— Atm1) (4'1'12)

Ahora bien, s tomamos estas porosidades F en las ecuaciones 4.1.8 podremos encontrar las
fracciones minerales que estan contenidas, por lo tanto la solucion grafica consiste simplemente en
colocar los valores del registro einterpolar alo largo de las lineas de isoporosidad ortogonalmente a
las lineas de la matriz.

Se requieren cdculos estadisticos para poder determinar la incertidumbre de las fracciones de
volumen encontradas, ya que |os cél cul os directos suelen ser muy compl g os.
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Uso de las gréficas cruzadas cuando no se cumplen las condiciones de la ecuacion de
porosidad

Y a que regularmente las suposiciones que se hicieron en las ecuaciones 1V.1.1, IV.1.2, IV.14, y
IV.1.5 no se cumplen a detalle, cominmente |o que se lleva a cabo es corregir los datos, con ayuda
de las graficas cruzadas se puede determinar cuando estas suposiciones no se cumplen.

a) Densidad - Sénico

Se supone a la porosidad ® como constante en un mineral que es considerado estandar, como la
caliza, arenisca o bien dolomita.

Se sabe que los hidrocarburos ligeros como € gas, tiene densidades bajas, por 1o que si vamos a la
grafica de la figura 4.1.1, localizariamos a estos hidrocarburos ligeros en la parte superior de la
linea de la matriz de caliza, y se aprecia que € efecto de la velocidad no es claro. Ya que las Iutitas
disminuyen la densidad y velocidad de transito, se observa que los datos seran desplazados hacia la
derecha. Y por otro lado larugosidad del agujero contribuye a disminuir la densidad aparente y por
lo tanto los datos se desplazan hacia arriba. Cabe mencionar por ultimo que la porosidad secundaria
se alcanza a apreciar cuando |os datos se desplazan hacialaizquierda

b) Sbnico— Neutrén

En la grafica que aparece en lafigura 4.1.2 se puede observar que las lutitas provocan un aumento
en el tiempo de transito y a su vez el indice de hidrogeno, en consecuencia a esto, los datos seran
presentados con un desplazamiento haciala derecha superior.

Una leve compactacion hace que aumente € At pero no varia la ®N, y se observara un
desplazamiento de los datos simplemente hacia la derecha, pero €l gas s provoca una disminucién
en la ®N y provoca un desplazamiento hacia abagjo y por ultimo la porosidad secundaria desplaza
los datos ala derecha.

¢) Densidad — Neutrén

Las graficas delasfiguras 4.1.3 y 4.1.4 se puede observar que las |utitas y €l yeso aumentan la®N
y a su vez disminuyen pb y los datos se encuentran desplazados a la derecha. La presencia de gas
disminuyeapby la®N , por lo que los puntos se mueven haciala parte superior derecha.

Ahora bien, si la porosidad se remplazara por lutita, existira un aumento en pb y no se presentaria
ninguna variacion en la ®N. Cabe aclarar que el punto de lutita que actualmente es un rango que
depende del tipo de mineral contenido, selocalizaen lainferior derecha por debajo de las lineas.
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GraficaM-N

En el uso de esta grafica se hace una combinacion de datos de tres herramientas de porosidad, con
lafinalidad de que los efectos debidos a las variaciones de porosidad sean eliminados y se puedan
maximizar |os cambios debidos alamatriz. Las cantidades de M y N estan definidas por:

M =0.01 (Atf — At)/(pb — pf) (4.1.13)

N = (@Nf — ®N)/(pb — pf) (4.1.14)

donde:

At, pb y ®N se obtiene directamente de los registros correspondientes y Atf, pf y ®Nf son
pardmetros que tomaran valores respectivamente de 189 ps/ft, 1 gr/em® y 1 para lodos dulces y
valores de 185 pg/ft, 1.1gr/cm® y 1 considerando lodos salados.

La gréafica de la figura 4.1.5 que se presenta nos indica unos circulos blancos gque representan el
caso de lodo dulce y los circulos negros € caso de lodo salado, para cada caso € silice tiene dos
posibles localizaciones debido a que dependen de la velocidades de la matriz que se esté
considerando. Para € caso de la dolomita existen tres variaciones que dependen del rango que se
tenga de porosidad.

Para poder hacer uso de esta grafica, se deben leer los valores de los registros en € punto o nivel de
interés, posteriormente deben de calcularse y graficar My N. Si la formacion de interés esti
constituida por una combinacién de dos minerales los puntos se localizaran en lalinea que une alos
dos minerales, ahorabien, s existen tres minerales, |os puntos se localizaran dentro del triangulo.

Por lo tanto esta gréafica es posible aplicarla cuando se tiene disponible un registro CNL, pero es
importante saber que si la matriz no se conoce, las cantidades relativas de cada mineral se
determinaran por la posicion en que se encuentre € punto en la gréfica.

Sin embargo este método no es totalmente exacto por diversas razones como:
-Los puntos bési cos silice-cal cita-dol omita no se encuentran muy separados

-Las posiciones de estos puntos son algo dependientes a considerar la velocidad de transito de la
matriz.

-La posicién de cualquiera de los puntos se encuentra sujeta a las diversas variaciones estadisticas
de los registros de densidad y neutrén.

Por lo que esta gréfica funciona mejor si es tomada como una base estadistica simplemente para
indicar latendenciadel grupo de puntos de un intervalo dado.
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Fig. IV.1.5 Gréficadeidentificacién multimineral, tipo MN.

GréficaM-N contra pb

Si no setomaen cuentalaporosidad a graficar, losvaloresM y N para cualquier mineral dan como
resultado un punto comun, resulta aparente que su productos sean también constantes para dicha
combinacion, por 1o que € producto MN para los cuatro minerales conocidos como base que son:
arena, caliza, dolomitay anhidrita, son graficados contra la densidad de matriz aparente, resulta que
el valor pma, es unalinearecta como se muestraen lafigura4.1.6.
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Arena

Caliza

4 -
Anhidrita

M-N
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2.5 26 2qf 2.8 2.9 30

pma
Fig. IV.1.6 GréficacruzadaM-N contra pb

Una de las ventgjas de usar este método es que la densidad del grano de la roca puede determinarse
sin tomar en cuenta la combinacién mineral que se encuentre en e yacimiento. Si la densidad
volumétrica del registro de densidad disponible es graficada contra € producto M-N para cada
punto de densidad de matriz de la combinacion mineral asociada con la densidad volumétrica, es
posible determinar moviendo horizontalmente la linea recta definida por los puntos de minerales
puros y trazando unalinea vertical paraleer la densidad de la matriz aparente, como seindicaen la
figura 4.1.6, también es posible calcular la porosidad efectiva de la combinacion de minerales
utilizando la densidad medida y la densidad de |la matriz aparente.

GréficaMID

El uso de esta gréfica es una técnica en la cua se utilizan tres herramientas de porosidad
independientes entre si, esta aproximacion grafica asocia las respuestas del registro sonico-neutrén
y el de densidad-neutrén con la finalidad de obtener dos parametros, (Atma)a y el (pma)a. Los
cuales son caracteristicos de laroca y es posible expresarlos de la siguiente manera:

At = (Atma)a + [Atf — (Atma)a] ON (4.1.15)

pb = (pf + [pf — (pma)a] ON (4.1.16)
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Existen también soluciones por métodos gréficos para estos parametros, y se muestran en las
gréficasdelasfiguras4.1.7, 4.1.8.y 4.1.9.

Sistema inglés

100

90} -

80F —

70

At pus/ft)

60

50 -

CARTA MID

40} CNL Scnico

. "© Schlumtlaerger

40

Pne

Fig. IV.1.7 Gréficade interrelacion de Tiempo de Transito — Porosidad Neutron Compensado para
determinar (Atma)a.
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Fig.lV.1.8 Gréficade Interrelacion Densidad-Porosidad Neutron Compensado para determinar
(pma)a, paralodos dulces.
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Fig. IV.1.9 Gré&icaque utilizalatécnicaMID paralaidentificacion de minerales.

La gréfica de identificacion de la matriz no es mas que otro método que utiliza los mismos datos
gque la M-N, y se basa en determinar la densidad de la matriz aparente (pma)a y el tiempo de
transito aparente (Atma)a de un intervalo de interés, una grafica representativa de la técnicaMID es
ladelafigura4.1.9.
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Para poder encontrar los valores de la densidad aparente a una cierta profundidad dada, se deben de
graficar los valores de pb y ®N, y se usa la figura1V.1.8 para leer € valor de densidad aparente
(pma)a.

Un ejemplo de este caso seria tener un pb = 2.45 g/em® y ®N = 0.20, nos da una matriz aparente
(pma)a= 2.76 g/cm’.,

Para determinar la velocidad del tiempo de transito de la matriz aparente se usa un método muy
similar, donde e tiempo de transito se lee directamente del registro sonico y se intersecta con la®N
en la gréfica de interrel acion sdnico-neutron que se muestraen lafiguralV.1.7. y las lineas (Atma)a
constante se obtienen interpolando y extrapolando los valores de velocidad de la matriz conocida,
un gemplo de esto seria tener un At = 70 ugft y ®N = 0.20, por lo que € tiempo de trénsito
aparente (Atma)a = 46 ug/ft.

Por 1o que (Atma)a'y (pma)a se colocan en la grafica de la figura 1V.1.9 para poder determinar los
componentes de la matriz.

Una de las principales ventagjas que tiene la grafica MID sobre la MN, radica es que la primera no
requiere realizar muchos célculos matematicos, en consecuencia €l uso combinado de estas dos
gréficas mencionadas nos ayuda a resol ver 10s efectos que provocan la presencia de minerales como
lasal, azufrey yeso.

Célculo delaporosidad a partir detreso masregistros

En el afo de 1963, Savre usd un método bastante ssimple y claro para determinar la porosidad y las
fracciones de minerales, una vez que los minerales habian sido seleccionados previamente por
cualquiera de los métodos antes mencionados.

Parallevar a cabo este método, primero consider6 las fracciones volumétricas de tres minerales, f1,
f2, 3, la respuesta del registro de neutron de las tres matrices ®N1, ®N2, ®N3, también las
densidades de la matriz pm1, pm2, pm3, y por ultimo los Atl, At2, At3 para los tiempos de transito
de lamatiz en cuestién, por |o que propuso lo siguiente:

ON = f1 N1 + f2 ON2 + f3 ON3 + ONf © (4.1.173)
At = f1At1 + f2 At2 + f3 At3 + Atf @ (4.1.17b)
pb = f1pml + f2 pm2 + f3 pm3 + pf @ (4.1.17¢)

1=f1+f2+f3+ 0 (4.1.17d)
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Por |o tanto lo anterior proporciona un sistema de ecuaciones con cuatro incégnitas, en donde si se
conace Atmai, pmi, ®Ni, es posible determinar @ y fi.

Savre establece que si hay presencia de gas en la formacion, este sistema de ecuaciones propuesto
no es capaz de proporcionar una solucién debido a los errores y a las variaciones que se puedan
presentar en las constantes Atmai, pmi, ®Ni.

La tabla 4.1.1 nos muestra unos cuantos valores promedio de matriz que pueden presentar los
diferentes mineral es que se encuentren en laformacion o bien el intervalo deinterés.

Atma pma ¢ma

Roca us/ft g/cm2 u.p.
caliza 46 2.71
dolomita 42 2.87
arena * 55 2.65 -2
anhidrita 50 2.98 0
yeso 53 2435 49
sal 65 2.03
agua dulce 200 1.00
agua (100,000
ppm de NacCl) 189 1.07 1.2
lutita 70-150 2.2-2.8 Z25=75
basalto 50-58 2.8-3.0
cemento 95 1.99
antracita 105 1.4-1.8 40
carbdén 120 1.3-1.5 50
azufre 122 2.07 -3

TablalV.1.1 Valoresde matriz paradiferentes materiales.
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V.2 DETERMINACION DE LA SATURACION DE FLUIDOS

I ntroduccion

En la actudidad existen una gran cantidad de métodos para poder determinar todos estos
parédmetros, estos por |o general se basan en la ecuacién de Archie.

La saturacion de agua es la fraccion o porcentgie del volumen de los poros de la roca de
yacimiento que esta lleno de agua, por lo general se supone que € volumen de los poros que no
estan llenos de agua estan llenos de hidrocarburos, a menos que se sepa lo contrario. La
determinacion de la saturacion de agua e hidrocarburos es uno de los objetivos béasicos de los
registros de pozo.

Método del potencial natural

Con este registro se obtiene un parametro de suma importancia, como lo es la resistividad del agua
de formacion (Rw), que en conjunto con el valor de laresistividad verdadera de laformacion Rty la
porosidad @ se puede obtener la saturacion.

Para poder aplicar este método se requiere que exista un alto contraste entre laresistividad del agua
de formacion y laresistividad del fluido de perforacion, yaque si €l lodo es salado o bien a base de
aceite, este método no funciona.

Algoritmo de solucién

a) Obtener losvaloresdeRt, SPy @.

b) Verificar e valor de Rmf y calcularlo a la temperatura del intervalo. Si este valor resulta
menor de 0.1 Ohm-m, para lodo dulce, se tiene que corregir utilizando la siguiente
ecuacion:

0.0426 L s
Tf Tf
log( =L 1
Rmf x 10 Og(so-s) - 0.131x 10 Og(19-9)

1+0.5 Rmf

Rmfe = EclV.2.1

O bien apartir de lafigurasiguiente (1V.2.1)
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Métrico

001 —

.002F +

.00sf
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.05
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(ohm-m)

Fig. 1V.2.1 Carta de correccion para obtener Rmfe o Rwe a partir de Rmf o R.

Si e valor de Rmf esigua o mayor a0.1 Ohm-m, tratandose de lodo dulce, el vaor de Rmfe = Rmf

c) Cacular el valor de Rwe, con la siguiente ecuacion:

Rmfe = 220 Ec. IV.2.2

SP

Donde:
K=60+0.13T; paragrados Fahrenheit
K=60+0.24T; paragrados Centigrados

d) Convertir e valor de Rwe a Rw, si Rwe es mayor que 0.1 Ohm-m, no se requiere hacer la

correccion y se obtiene directamente € valor Rw; y s € vaor encontrado es menor a 0.1
Ohm-m se utiliza la siguiente ecuacion:
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1
TF )‘2
l -7
Rwe+0.131 x 10< Og(l"-")

Ec.1V.2.3
( 0.426f )

T
—0.5 Rwe+10 log(m)

Rmfe =

O bien apartir delafiguralV.2.1, presentada anteriormente.

e) Veificar e valor de Rw obtenido con cuaquier otra fuente que se tenga disponible en €
momento, como pueden ser andlisis de nlcleos, muestras de agua, etc. La salinidad del agua
de formacion se obtiene de laecuacion 1V.2.3 o bien de lafiguralV.2.2.

Salinidad (ppm a 75°F) =10°

3.562—-1og(Rw75°-0.0123

x = EclV.24
0.955
R
(am)
T.O!
»
°F og o A
5010 .02
1 g/kg qromos{gnl P
r . 2 . or 24 +03
60 Conversion aproximada por: L E
| kppm o 75°F 2 04
1 30017500
70420 200 13000 + 05
. . T, + 6.77 - i 10000 I .08
. = b APyl : 100 E
80 2 "1, + 677, - 803F 5000 F.08
30 tAms) &0 34000 Joi
991 wof 3000
T &
100 1032000
Tao T, + 2157 . ! i,
1 . Ry =R, T+ 3275 ; %€ 20 o .
J‘*ﬁO 2 : (Arps ] i,
: '035500 ;
8 =
160 ¢ Fa00 1,
150 300 E
*Fa00 Lle
80 3 c 3y
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340
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140 “E20 E3
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T 240 +
500-- 260 220

Fig. IV.2.2 Cartadeinterpretacion para determinar lasalinidad del agua en funcion de Rw
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f) En este paso se debe de obtener € factor de formacion (F), s la formacién es de tipo
granular se ocupa la ecuacion de Humble, y si es de otro tipo de formacién se ocupa la
ecuacion de Archie.

g) Aplicar la ecuacion genera de saturacion de agua desarrollada por Archie para obtener la
saturacion:
F Rw

Sw= |— Ec.1V.2.5
Rt

Método de gréficas deinterrelacion resistividad-porosidad.

La interpretacion de los parametros definidos por las diferentes respuestas de los registros y las
ecuaciones de saturacion son considerados como una herramienta muy efectiva para lograr una
aproximacion en la evaluacion de formaciones, existen basicamente solo dos tipos de graficas para
analizar intervalos, y se dividen de la siguiente forma:

- Sedesconoce Rw pero puede ser constante en todo el intervalo
- Existen zonas con agua con diferente porosidad

Laformacién estalimpia

- Sedesconoce ladensidad o lavelocidad de transito de la matriz

Estas graficas nos permiten eliminar practicamente la incertidumbre de los valores de Rw, Sw, m, n
y pueden dividirse en dos tipos, la de Pickett, con esta se puede determinar € valor de Rw €
exponente de cementacion m del intervalo; y la de Hingle, se puede determinar el valor de Rw, la
densidad o velocidad de lamatriz y la saturacion de agua para diferentes interval os.

a) GraficadeHingle

Reacomodando la ecuacién de saturacién generalizada de Archie, tenemos.

® = C\/Rw/Sw? — 1VRt Ec.1V.2.6

Si losvalores de F y F los colocaramos en una grafica se podria observar una relacion no lineal, por
lo tanto para los propdsitos de las graficas es deseable mantener |a escala de porosidad en lineal y
gustar los valores de F para convertirlos a linedes; la figura 1V.2.3, es un gemplo de como la
porosidad aumenta lineamente en & e horizontal y la resistividad decrece de una manera no

lineal, de acuerdo con la expresion 1+/Rt.
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La porosidad que mejores resultados proporciona es la que se obtiene de la combinacion de los
registros de densidad-neutrén y Rt de la curvalLd o LLd corregidas por invasion.

Resistividad (ohm-m )

0 5 10 15 20 25

Porosidod (%) —

Fig. IV.2.3 Ejemplo delagréfica de Hingle, muestralas lineas de diferente saturacion

El procedimiento esta basado en colocar en la gréfica anterior los valores de @ y Rt paratodos los
niveles de interés en el intervalo ainterpretar, con larecomendacién de que el intervalo no sea muy

grande, los puntos que caen en la zona de bgja resistividad para cierta porosidad dada representan
niveles de 100% de agua.

La linea recta que representa Sw y que parte de cero de la®, que sigue la tendencia de los puntos,
es conocida también como Ro

Laecuacion delalineaSw = 1 delaecuacion IV.2.6

® = CVRw * 1/\/Rt EclV.2.7

Rw se puede determinar a sudtituir los valores de ® y Rt para cuaquier punto en la linea
Sw =1, convaoresde F=0.10y Rt 6.5 y ¢=1.0, se determina que Rw 0 0.065 Ohm-m. Este método
es uno de los més certeros para poder determinar la Rw en un area totalmente desconocida.
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Una vez que se determina la linea Ro, las lineas que representen valores menores de Sw se
establecen de la siguiente manera, para una porosidad dada |a ecuacion de Archie ser&

Sw= ,/Ro/Rt Ec.lV.2.8

Dando un gemplo en funcién de la grafica anterior, la linea Sw = 0.5 esté representada por los
puntos Rt = 4 Ro, para esto se tiene que seleccionar valores de porosidad donde Ro sea facil de leer,
para este caso tomamos un valor de F = 175y un Ro = 2.1, a multiplicarlo por 4 tenemos un
R=8.4; a unir este punto con el pivote en ®=0 se obtiene la linea Ro, y asi una vez realizadas las
lineas necesarias se puede determinar la Sw para cada intervalo de interés.

a.1) Gréfica deinterrelaciéon sdnico-resistividad

Este método es aplicable s solo se tiene disponible el registro sdnico y de resistividad y también se
desconoce lalitologia.

El procedimiento es el siguiente, €l ge horizontal de la figura anterior se escala en tiempo de
transito de la matriz, incrementdndose de izquierda a derecha, dando como resultado una nueva
figura que se muestra a continuacion (1V.2.4)

(ohm-m )

«+— Resistividad

Fig. IV.2.4 Gré&icade Hingle pararegistros sonico y de resistividad
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a.2) Grafica deinterrelacion densidad-resigtividad

Este método es Util si solo se tiene disponible € registro de densidad y se desconoce € tipo de
matriz del yacimiento, y los pasos que deben seguirse son analogos a los mencionados con €
registro sonico, la diferencia es que € ge horizontal se escala en gr/cm3 incrementandose de
derechaaizquierda.

a.3) Grafica deinterrelacion de aceite movil

Para cuando se tienen casos donde se ha corrido el registro microlaterolog o microSFL en conjunto
con € doble laterolog, este grafica de interrelacién puede ser bastante Util para determinar la
presencia de aceite movil.

Como primer paso setiene queindicar en lagraficalos valores de @ y Rt y establecer una escala de
porosidad en las lineas de saturacién constante y determinar Rw. ES muy conveniente corregir los
valores de LLd por invasion antes de sefidarlos en la gréfica, la figura IV.2.5 nos muestra estos
valores con unax ya graficados.

® MLL X(Ry/Rmif)
X LL

(Rt)

60

80
100

«—— Resistividad

150

300
500
1000
2000

20,000

L i L { 1 1 1 1 x

42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
o]
1

At(ys/st) —»

2 4 6 8 10 12
1 1 1 1 1 1 @

Fig. 1IV.2.5 Ejemplo de unagréficade Hingle para mostrar |a presencia de hidrocarburos moviles.
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Cada nivel se gréfica de nuevo pero tomando la resistividad RmLL y la RmSFL para cada nivel
pero multiplicada por la relacion Rw/Rmf donde Rmf se le del encabezado del registro y es
corregido por efecto de temperatura. La figura IV.2.4 nos muestra estos puntos con circulos y ya
graficados correspondientemente. Las lecturas Sw corresponden alos valores de Sxo.

Los vaores donde solo hay presencia de agua, los puntos graficados son muy cercano a la linea
Sw=1; como lo muestran |os puntos 13y 14.

Cuando hay presencia de zonas con hidrocarburos, pero no méviles los valores son muy cercanos a
Sw, menores de 1.0, los puntos 9,10 ,12 son representativos de este concepto.

Para cuando hay presencia de hidrocarburos moviles los puntos tienden a separarse, la diferencia
Sxo- Sw indicara la presencia de hidrocarburos méviles, como lo representa el punto 8, con un 40%
de hidrocarburos moviles.

Consideraciones en € uso de este método

Es importante tomar en cuenta estas consideraciones que se dan cuando se usa este método, en €
cual existen dos tipos de graficas con diferente divisién de resistividad, una esta hecha para un
F=1/®? y es utilizada para carbonatos con c=1.0 y para areniscas con ¢=0.9, € otro tipo de gréfica
esta hecha para F=0.62/®*" y es vélida solo para areniscas.

Otra consideracion atomar en cuenta es que la presencia de gas puede disminuir € valor de Sw, por
lo que se recomienda observar el comportamiento de las curvas del registro neutron-densidad.

b) Gréfica de Pickett

El objetivo principal de este tipo de grafica es determinar € valor del exponente de cementacién
(m) y de laresigtividad del agua de formacién (Rw), apartir delarelacién F-O.

Este método nos proporciona datos que se pueden agrupar en funcion de las variaciones de la roca
(textura, tamarfio de poro, €tc.).

Para efectos de comprension, si |e sacamos logaritmo ala ecuacion de Archie, obtenemos:
nlogSw =logF + log Rw — log Rt Ec.lV.29

Si sustituimos la ecuacién particular de factor de formacidn y despejando la ecuacion, obtenemos:

logRt = logRw +loga —mlog @ —nlog Sw Ec.IV.2.10

Y para unazona con una Sw = 100% tenemos que:

152



Capitulo IV Interpretacion de litologia, porosidad y contenido de fluidos
. _________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________]

log Rt = —mlog® + log(a Rw) EclV.2.11

Que es representativa de una recta en papel logaritmico de laformay=mx+b, lo cual nosindica que
siempre y cuando la m sea constante y los registros de resistividad y porosidad sean corridos en

zonas de agua, los datos podrén ser graficados en papel 1ogaritmico, como lo muestra la grafica de
lafiguralV.2.6.
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Fig. IV.2.6 Gréficade Pickett que muestralaslineas de saturaciony €l valor de laresistividad del
agua Rw.

La interseccién de la linea Ro, que atraviesa los puntos, con € valor de porosidad a 100%, obtiene
el valor de Rw y la pendiente de esta recta serd €l valor de m, y esta recta debera de ser trazada
endireccion Noroeste-Sureste, cargando la linea o mas a la izquierda posible; las zonas con
contenido de hidrocarburos se presentaran ala derecha de larecta Ro.

Para poder calcular la posicién exacta de las lineas de Sw se necesita la ecuacion siguiente:

Ro

Rt= |[— Ec.IV.2.12

Sw2
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En este método se requiere considerar cualquier porosidad, como se redliza en este ggemplo, de la
figura anterior tomamos una porosidad del 20% y un Ro de 3.8 Ohm-m, el valor de Sw a 50% se
localizara en:

Rt=3.8/0.52 Ec.1V.2.13

Rt = 15.2 Ohm-m

con &= 20%.

Este tipo de método gréfico es recomendable para formaciones de roca dura.

Es importante mencionar que existen diferentes modelos que nos auxilian en la interpretacion de
formaciones arcillosas, pues se sabe que la presencia de arcilla en un yacimiento origina
perturbaciones en la evaluacion, por lo que se complica poder determinar la presencia de
hidrocarburos y poder producirlos adecuadamente.

Dentro de estos model os de interpretacion en arenas arcill osas estan:

Método de compensacién automatica (1950), se utilizo €l registro sonico y el de induccion
en la ecuacion de Archie, es una aproximacion sencilla en arenas de porosidad media a lata
con arcilladispersa.

Modelo disperso (1960), utiliza las lecturas del registro sonico y de porosidad; pues la
diferencia entre las lecturas porosidad total y la porosidad efectiva que leen estos registros
correspondientemente al orden, nosindicae grado de arcillosidad.

Modelo de Smandoux (1970), emplea las porosidades de |os registros neutrén-densidad, y
la fraccion de Iutita a partir del rayos gamma, SP u otro indicador, y es aplicable a Iutita
dispersao laminar.

Actualmente los modelos de arenas arcillosas estén basados en la capacidad de intercambio
cationico, CEC, existen dos versiones:

Modelo Waxman-Smits, en este modelo se considera que la conduccién cotidnica y la
conduccion del eectrolito de cloruro de sodio actdan en forma independiente en el espacio
poroso, dando trayectorias de conduccion paralelas.

Modelo de doble agua, considera que la conduccién de los contadores de iones se
restringird al agua impregnada donde estos residen y la conduccion del electrolito normal se
confinara a agua libre, puesto que los aniones de CL- se excluyen de la parte impregnada.
Por lo tanto existe una combinacion de dos aguas: la conductividad del agua impregnada,
gue ocupa una fraccion del espacio poroso y la conductividad del agua libre, que ocupa €
espacio de poro remanente.
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Método de deteccidn de gas.
Efectos del gas en |os registros de porosidad.

Regularmente es dificil poder determinar si hay presencia de zonas de gas o bien de aceite a partir
de un registro de resistividad; a pesar de que las zonas con gas tienen saturaciones de agua menores
gue las de aceite, las variaciones presentes en € tamafio del poro de la formacion provocan que se
vuelva dificil poder separar cada una de las zonas; actua mente esta deteccion e identificacion de
cada zona se realiza con la corrida de registros de densidad y neutron.

a) Registro Sénico

Este tipo de registro generalmente no presenta influencia por presencia de gas cuando la roca esta
bien compactada, por lo cual se incluyen todos los carbonatos, areniscas cementadas y
consolidadas, asi como areniscas no bien consolidadas pero que se encuentran a mucha profundidad
con un bajo esfuerzo en sus capas superficides; las presiones que normalmente nos podemos
encontrar en cuanto a la presién de poro es de un rango de 0.433 a .465 psi/ft, por lo tanto valores
gue queden fuera de este rango, son consideradas como presiones anormales.

El tiempo de transito aumenta en este registro por la presenciadel gasy al parecer estos cambios no
estan relacionados directamente con el volumen del gas, pues existe una diferencia muy pequefia
entre las saturaciones del gas de 85y 60 % en el tiempo de transito. Por lo que € efecto del gas
tiene més influencia en cuanto a la compactacion o cementacion de la roca, por lo tanto se deben
realizar correcciones tomando en cuenta el tipo de roca, como por g emplo:

El tiempo de transito de la Iutita esta en un rango entre 100 6 125 ug/ft, por lo tanto la porosidad
puede corregirse usando la siguiente ecuacion:

® =B Pcycuiada Ec.1V.2.14

Donde se debe considerar B=0.7 para zonas de gas y B=0.9 para zonas de aceite. Esta correccion
resulta ser dependiente de lainvasion, si esta es profunda, mayor a 1 pie, el efecto del gas no podra
observarse en e registro o bien cuando la roca no es muy compacta y su tiempos de transito son
mayores a 125 mg/ft laecuacion de correccion Anterior no sera suficiente

b) Registro de densidad

El efecto quetiene e gas en este tipo de registro, provoca una reduccion de la densidad volumétrica
y aumenta la porosidad aparente.

Y a que aproximadamente € 75% de la medicién del registro esta en las primeras tres pulgadas, |os
valores de saturacion pueden ser obtenidos de la zona lavada Sxo y la saturacion residua de
hidrocarburos Srh =1 — Sxo.
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Con el valor de Rxo, ladensidad y laporosidad es posible obtener el valor de ph por ensayey error
o bien por lasfiguras 1V.2.7 y 1V.2.8 que se presentaran un poco mas adel ante.

Para usar este método de ensayey error se utilizan las siguientes ecuaciones:

g = Lma-pb Ec.1V.2.15
pma- pf

Sxo = |ERMS Ec.IV.2.16
Rxo

pf = Sxo pmf + (1 — Sxo)ph Ec.1V.2.17

Para llevar a cabo este método debe desarrollarse primeramente la ecuacion 1V.2.5 y proponerse
una densidad de fluido entre €l filtrado del lodo y el gas. La densidad ddl filtrado del lodo se calcula
a partir de Rmf y por la grafica de lafigura 1V.2.2 para determinar la salinidad del mismo filtrado
en ppm de NaCl.

Ladensidad del lodo ser&

pmf =1+0.73P Ec.1V.2.18
donde:
P = salinidad del lodo en ppm dividida entre 1x10°

Ladensidad del gas puede ser obtenida'y muy aproximada por medio del uso de la siguiente gréafica
(Fig. 1V.2.8), 0 bien puede ser considerada como 0.7 para efectos de practicidad.
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Fig. 1V.2.8 Gréficaparaestimar ladensidad del gas en funcion de la profundidad.

¢) Registro dedensidad

Este tipo de registro tiene una respuesta de doble influencia, una de estas y la més representativa es
la reduccion del hidrogeno, si es comparado con liquidos; y la segunda y no por eso menos
importante es €l efecto de excavacion provocado por lareduccion de la densidad.

El valor que tome esta reduccion en e registro de la porosidad aparente dependera directamente de
gue tan seco sea € gas que esta contenido, la presion y su temperatura a la que se encuentra 'y la
profundidad de invasion.

Hay que mencionar que existen otras influencias, que pueden causar efectos no muy fuertes en la
interpretacion de este registro pero deben ser consideradas en su momento, estas pueden ser las
diferentes salinidades de los fluidos; por lo que generamente este registro se acompana del de
densidad para ser complementado.
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d) Registros combinados de porosidad

Densidad — Neutron

Este tipo de registro o curva es una de las més populares en la actualidad para poder detectar
intervalos con presencia de gas. En esta combinacidn es posible mangjar tres distintos casos para
determinar la porosidad de laformacion.

Caso 1.- cuando lainvasién del filtrado del lodo suele ser muy somero o bien muy profunda, para
este caso en particular, los dos registros se ven influenciados por la misma cantidad de gas.

L a determinacién de la porosidad puede ser por diversas maneras, una de ellaeslasiguiente:
- Ecuacion empirica

o= |%*% Ec. IV.2.19

- Cartade correccién de gas

Lasiguiente figura (IV.2.9) esla presentacion de la carta de correccion, esta carta considera que los
valores ya han sido corregidos con anterioridad, por 1o que no es recomendable aplicar la correccion
por efectos de excavacion, sino lo mejor es aplicarlos para efectos de presion y temperatura que se
presentan a una profundidad de 1000 metros aproximadamente.
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Fig. IV.2.9 Gréficade correccion por efecto de gas paralos registros de densidad y neutron.

- Gréficacruzada Densidad-Neutron
Este tipo de gréfica (Fig. 1V.2.10) es posible utilizarla para corregir €l efecto del gas asi como la

litologia, la manera de usarla es tomando en cuenta que las areniscas indicaran la presencia de gas
hacia la parte superior eizquierda de lagréfica.
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Fig. IV.2.10 Gréfica cruzada densidad-neutron para detectar presencia de gas

Si se tiene que e punto A de la gréfica representa unas porosidad densidad de 34.5% y una
porosidad neutrén del 14%; se proyecta la linea de las areniscas paralela a la linea que indica la
correccion de gas, dando como resultado una porosidad del 26.5%, y bien para efectos de
compresion, s laroca fuera una caliza, esta linea se tendria que proyectar hasta la linea que indica
calizas y laporosidad seriadel 26%.

- Correccion del registro de densidad mas registro Rxo

Este método es considerado como el mas exacto de todos, pues la Rxo se puede obtener de
cualquier registro de resistividad con un radio de investigaciéon somera que esté disponible y es un
proceso que se redliza utilizando las ecuaciones anteriormente mencionadas (IV.2.15, 1V.2.16,
IV.2.17).
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Caso 2.- Este tipo de casos se presenta por una invasion del filtrado del lodo que resulte ser tan
profunda que cubray no permitala medicién del registro de densidad aproximadamente 4 pul gadas,

pero a su vez no puede ser tan profunda como para cubrir lalectura del registro de neutrones, de 6 a
14 pulgadas para este registro.

Un claro g emplo se presenta s |10s registros se encuentran en una arenisca y fueron calibrados con
unacaliza, las lineas se cruzaran cada vez que se presente una arenisca limpia.

Densidad
Neutron compensado (CNL) 4

Rayos gamma
0 unidades AP] 200

6

8100

bt o i P o = =

Fig. IV.2.11 Presentacion de un registro combinado Densidad- CNL corrido en secuencia de
arenas.

Caso 3.- este tipo de casos se da en presencia de minerales pesados o arcillas, esta situacion se
presenta ya que el registro de porosidad neutron tiene una respuesta menor que el registro de
porosidad-densidad, lafigura|V.2.12 nos muestra mas claramente lo que se explica en este parrafo.
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Fig. IV.2.13 Esguemade la posible respuesta del registro de Denisidad-CNL.
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CONCLUSIONES

1. Losregistros geofisicos de pozo son técnicas que hoy en dia y desde sus inicios, nos
permiten evaluar las formaciones in-situ, asi mismo son capaces de
proporcionarnos informacion mas certera, dando como resultado una mejor
aproximacion de los parametros fisicos y geol 6gicos de la formacion de interés.

Actualmente los registros geofisicos representan un papel sumamente importante
para la industria petrolera, gracias a su desarrollo tecnol6gico, € cual parte delos
primeros principios técnicos desarrollados hace muchos afios; razon por la cual
hoy en dia se tiene la capacidad de determinar € potencial petrolero de un
yacimiento o formacion.

2. Todo ingeniero petrolero debe tener en cuenta existencia de estos registros
geofisicos, conocer las diferentes herramientas y su aplicacion, con € objetivo de
tener una mejor aproximacion de la interpretacion litologica y del contenido de
fluidos de la formacién que atraviesa durante la perforacion de un pozo,

3. La actualizacién constante en cuanto al desarrollo de estas herramientas es
determinante para la interpretacion geolégica, pues continuamente se busca
obtener mas y mejores parametros fisicos y geol 6gicos que nos permitan tener una
mejor interpretacion del parametro que se requiera conocer.

4. La asignatura de Registros geofisicos de pozos, debe ser considerada como una
herramienta de suma importancia por todos aquellos que busguen ser Ingenieros
Petroleros, pues en la industria se requiere gente que sea capaz de interpretar una
formacion, que logre conocer e identificar los riesgos operativos que pueden
presentar se durante la perforacion de un pozo.
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