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Prélogo.

Los Registros Geofisicos de Pozos, son técnicas que se utili-
zan en exploracidn petrolera, minera, geohidroldgica, geotér-
mica y geofisica, para determinar in-situ propiedades fisicas
de Tas rocas. Se distinguen de otros Métodos Geofisicos porque
dan un diagnéstico mds confiable de las condiciones de las ro-
cas que estdn en el subsueloyya que miden directamente las pro
piedades fisicas y ayudan a verificar los parametros medidos
en la superficie.

La tecnologia de los Registros de Pozos ha avanzado a tal gra
do que en pocas horas, se puede conocer la litologia, las ca-
racteristicas fisicas de los materiales atravesados y las con
diciones del pozo. Esto se realiza a partir del procesamien=
to de Ta informacidn por computadora y que ayudara a decidir
si se sigue perforando o cierra el pozo, dependiendo desde
luego del objetivo de la perforacidn.

Actualmente el material bibliogrdfico que existe ademas de
ser muy costoso y dificil de conseguir, esta en otros idio-
mas. La Facultad de Ingenieria de Ta Universidad Nacional Au-
ténoma de México, contempla dentro de los planes de estudio
de las carreras de Ingeniero Geofisico e Ingeniero Petrolero
la imparticidén de la cdtedra Registros Geofisicos de Pozos,
como asignatura obligatoria.

ET objetivo de estos apuntes es proporcionar a los interesa-
dos en la materia una guia en la cual se resumen las diferen-
tes herramientas, técnicas de interpretacién y recomendaciones
para escoger el registro adecuado. Esto no quiere decir que
con este documento se volverdn expertos. Requerirdn de inves-
" tigar y estudiar en otros libros y articulos de acuerdo a la
carrera que estén o hayan cursado.

Estos apuntes toman como base los Tibros "ESSENTIALS OF MODERN
OPEN-HOLE LOG INTERPRETATION" de John T. Dewan, "APPLIED
OPENHOLE LOG INTERPRETATION" de Douglas W. Hilchie, "SCHLUMBER
GER LOG INTERPRETATION CHARTS" de la Compafifa Schiumberger y
.en general podria decirse que se trata de una compilacion de
estos libros. .

Se espera que con el aporte de nuevas ideas asi como de corre
gir los errores que tienen estos apuntes, se logre en poco
tiempo editar un libro que cumpla con los objetivos y necesi-
dades de los lectores.

Ing. Mariano Ruiz Vazquez

Jefe de la Divisidn de Ingenieria
en Ciencias de la Tierra

Facultad de Ingenieria.
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Introduccidn.

E1 objetivo de estos apuntes es el de introducir y familiarizar
a toda aquella persona que desee conocer las diferentes herra-

mientas que sirven para determinar algunas propiedades fisicas

de las rocas atravesadas por un pozo, como: eléctricas, radio-
activas, aclsticas,térmicas y mecadnicas.

De acuerdo al objetivo planteado,se describirdn brevemente los
instrumentos mas comunes y como aplicarlos a las diferentes con
diciones de operacidn, asi como los métodos mas utilizados para
1a obtencidn de ciertos parametros que serdn indispensables pa-
ra la evaluacidn de un yacimiento.

Tradicionalmente se ha definido a un Registro Geofisico de Pozo
como la representacidon digital o analdgica 'de una propiedad fi-
sica que se mide contra la profundidad. Los instrumentos 'de me-
dicibén son conocidos con el nombre de sondas, las cuales son ci
1indros de metal que tienen en su parte interior circuitos elec
tronicos muy sofisticados.

Los equipos que existen son miltiples y varian de acuerdo a las
necesidades de investigacion y a la profundidad del pozo.

La historia de los registros de pozos puede dividirse en tres
etapas. Los primeros veinte afios, 1925-1945, corresponden a su
introduccion y aceptacion gradual. Es la época del registro
eléctrico (ES). Este registro fue corrido de una manera sencilla
pero su interpretacion fue complicada. Actualmente este regis-
tro es de gran utilidad en el drea geohidroldgica.

La segunda etapa de 1945, fue la era de mayor desarrollo, la
cual se hizo posible por el avance de la electrdnica. Se intro-
dujeron herramientas eléctricas enfocadas, las cuales tienen
una buena resolucién de capa y varias profundidades de investi-
gacidn. Una gran variedad de dispositivos aclisticos y nucleares
se desarrollaron para realizar mediciones de porosidad y propor
cionar informacidn litoldgica. Existidé un progreso a través de
la segunda y aiin tercera generacién de herramientas, incremen-
tindose la capacidad y exactitud. Simultdneamente, se realizd
un amplio trabajo tedrico y experimental para perfeccionar la
interpretacidn de los registros geofisicos

La tercera etapa, comienza alrededor de 1970 y se le conoce co-
mo la era del procesado. Con las computadoras se hace posible
analizar con mucho mis detalle y rapidez la informacién. Los
centros de procesado de registros proveen interpretaciones so-
‘fisticadas de registros digitizados, los cuales son transmiti-




dos con prontitud por teléfono y satélite hacia los centros de
trabajo para la toma oportuna de decisiones. Los camiones de
registros traen en la actualidad integrada una computadora que
les pemite procesar de una manera radpida la informacidén en el
mismo pozo. Al mismo tiempo las herramientas se han combinado
al punto de que se obtiene una gran cantidad de curvas en una
sola corrida. .

En Ta actualidad los registros son adecuados para la determina
cién del contenido de hidrocarburos, agua, minerales y compe-
tencia de las rocas sujetas a diferentes esfuerzos, también
sirven para localizar formaciones de alta y baja porosidad e
identificacidn de lutitas y formaciones de litologia compleja.

Los avances estan llegando actua]ménte a tratar de predecir la
‘productividad del yacimiento y la permeabilidad.

La manera de medir las distintas propiedades de las rocas par-
| ten de un sistema basico comin: un emisor (electrodo, bobina,
Qu“ﬁf emisor de radioactividad, emisor de neutrones, emisor de ondas

- ® =~—acilsticas) que envia Y una sefial (corriente eléctrica, campo
electromagnético, radioactividad, neutrones u ondas aclsticas)
hacia la formacidon. Uno o varios receptores miden la respuesta
de la formacidn a cierta distancia del emisor.

La sefial recibida por el equipo (registro) incluye informacidn
de la formacidn y ruido, que es de utilidad complementaria en
la interpretacidén. Existen dos fuentes que originan ruido en
la sefial. Una dentro del pozo debido al fluido de perforacidn,
enjarre, filtrado del lodo y forma de deteccidon de la herra-
mienta y la segunda ocasionada en la superficie por factores
ambientales y equipo.

Existe una gran variedad de Registros los cuales se pueden di-
vidir por la propiedad fisica con que operan en:

Eléctricos
Radioactivos
Acilsticos
Térmicos
Mecanicos

G w N

Ahora bien, por la propiedad fisica que detectan de una manera
directa o indirecta en:

1. Resistivos
2. Porosidad
3. Mecanicos

Dentro de los primeros existe una gama muy amplia que detectan
resistividad a diferentes radios de investigacidon dividiéndose
en:



Registros de Resistividad Profunda

1. Eléctrico

2. Eléctrico enfocado

3. Doble eléctrico enfocado
4, Induccidn

5. Doble de Induccidn

Registros de Resistividad Somera

Micro eléctrico

Micro enfocado
Proximidad

Micro enfocado esférico

cada uno de éstos, funciona bajo diferentes mecanismos
eléctricos.

B.-  I.- Registros de Porosidad

1. Sénico compénsado
de espaciamiento largo
Densidad Variable

Neutron Convencional
Lateral
Compensado
Doble porosidad Compensado

Densidad Compensada
Litodensidad

4, Propagacién Electromagnética
C.- Registros Mecadnicos
1. Temperatura

2. Desviacidn de Pozo
3. Echados

Hay una gran variedad en este tipo de registros que sirven pa-
ra detectar anomalias en las capas, en 1los pozos y en las tube
rias de revestimiento.

Existen Registros dentro de los anteriores que pueden dar un in
dicio de la litologia, no la cuantifican, pero son de gran uti-
lidad para detectar zonas de interés, &stos son: el Registro de
Potencial Natural y el de Rayos Gamma Naturales. También es po-
sible determinar el tipo de arcilla; el Registro que se ocupa
para esta situacion es el Registro Espectral.




Los factores que influyen en la respuesta de Tos Registros son:

1. Litologia
2. Porosidad
~~p 3. Contenido de fI os -—-—qu'\\-dt wk"

En la actualidad la informacién que brindan los Registros no
se ha utilizado en forma conveniente debido a que Ta interpre-
tacidn que se hace de éstos es empirica, concretandose unica-
mente a la forma de Ta curva; olviddndose la mayoria de Tos
analistas de que cuentan con una informacidon muy grande. Otro
problema que se presenta actualmente es la falta de informa-
cién por parte de las compafifas de servicio respecto a la for-
ma con que operan sus instrumentos, dejando al analista sin
ninguna herramienta matematica, limitdndose exclusivamente al
uso de cartas de interpretacidon que preparan las mismas compa-
fias.

Hasta ahora los Registros Geofisicos de Pozos tienen su mayor
aplicacidon en el sector Petrolero; son de utilidad también en
Geohidrologia, Mineria y Geotécnia.

Las aplicaciones mads importantes de los registros geofisicos
de pozos son:

1. Correlacidon y limites entre capas

2. Diferenciacidn entre rocas duras y blandas

3. Localizacidn de cuerpos permeables

4. Determinacidn de contactos agua-hidrocarburos

5. Determinacidon cuaptitativa de porosidad e Indice de

Qu'\\-u —= Saturacién de F1Dios :

6. Determinacidn de la productividad del pozo
=7, Prondstico de f1TDlos a producir

8. Determinacidon de Titologia

9. Determinacion de porosidad secundaria

10. Delineamiento de caracteristicas estructurales y sedi-

mentarias

11. Determinacidén del tipo y volumen de arcilla
12. Prondstico de la permeabilidad

13. Salinidad del agua de Formacidn

14. Medida del didmetro del agujero

15. Determinacion de la calidad de cementaciodn
16. Determinacid6n de dafios a la tuberia del pozo
17. Determinacidn de corrosidn de tuberias

18. Localizacidn de coples

19. Medicidn de Temperatura
20. Determinacion del firme para cimentaciones
21. Localizar minerales metdlicos y no metdlicos
22. Localizar zonas con agua gotable

e
EBAL«%Z 23. Medicidn de gastos de flu{F}os

24, Simulacidn Matemdtica de yacimientos.
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Capitulo I Generalidades

(tomado de 1,2,3 con algunas modificaciones)*

Las rocas en general ‘estdn constituidas por f&giﬁos (agua,
aceite, gas), minerales y cementante. Los fluidos se encuen-
tran en cavidades 1lamadas pgros. La fraccidén del volumen de
poro contenido con algin fl o se denomina satyracidon. Para
evaluar la productividad de un depésito_con f]d%hos es necesa-
rio conocer la facilidad con que el fluido puede atravesar el
sistema poroso; esta propiedad de la roca, la cual depende de
la manera en que estdn interconectados 10s poros se conoce cO
mo permeabilidad. -

La evaluacidn de un yacimiento con f]dzhos de interés, requie-
re de conocer, ademds de las propiedades anteriores, el espe-
sor del paquete de roca (que en lo sucesivo se denominara for-
macién) para determinar si éste puede considerarse econdmica-
mente productivo. Estos pardmetros pueden obtenerse o evaluar-
se por muestras de canal, nicleos o bien a partir de Registros
Geofisicos de Pozos.

La ventaja de utilizar los Registros Geofisicos de Pozos res-
pecto a los niclgos y muestras de canal es que se obtiene una
informacidn conﬂémua, in-situ, localizdndose mas facilmente
los contactos entre los diferentes tipos de rocas.

Los Registros Geofisicos de Pozos miden propiedades fisicas y
quimicas de un cierto volumen de roca, por To general existen
algunas discrepancias con las descripciones geoldgicas. Es por
ello necesariorconocer ademds del tipo de roca, su comporta-
miento, el fluidlo de perforacidn que se utilizd para evaluar
los efectos -que se producirdn en la.vecindad del pozo y los
disturbios. causados por la perforacidn.

1.- Porosidad.- La porosidad de una roca es una medida a;dks
cantidad del espacio interno que es capaz de almacenar fluidos.
Se define como la relacidon que existe entre el volumen de espa
cios vacios en la roca y el volumen total de ésta.

- !, Aot ] 9 0
Qe contenan slorn &m«,\ am
y - \

Volumen de espacios vaeios. 1.1
Volumen total de la roca . :

* EL ndmeno indica La neferencia y se presenta en La Bibliografia.




La porosidad puede clasificarse de acuerdo a su origen como
(1) primaria o (2) secundaria. La porosidad primaria u origi-
nal es aquella que se desarrollé en el momento de la deposita
cién, mientras que la secundaria o inducida se generd por pro
cesos geoldgicos subsecuentes a Ta depositacidn. La porosidad
ﬁwﬂf original estd representada por la poros%ﬁid intergranular en
=

= rocas detriticas e intercristalina y oo ica en rocas carbo-

(Lo natadas. La porosidad inducida estd representada por fractu-
ras, comunmente en lutitas, calizas, y por vesiculas o cavida
des de disolucidn. Otro proceso que la genera es la dolomiti-
zacion.

%%( 2.- Permeabilidad.- La permeabilidad de una formacidg es una
ViN<mmedida de la capacidad del medio para transmitir fl 0s. La
ek unidad de medida es el mili-darcy. )

La permeabilidad de una roca estd afectada por el tamafio, el
J nimero y distribucidn de poros por la que se transporta el
\“% f1yDo. En general la permeabilidad aumenta con la porosidads
acan esto no sucede siempre ya que en muchos casos el tamafio del
grano disminuye mientras que la porosidad sigue siendo la mis
ma.

.\‘( 3.- Saturacién.- Es la fracciép del volumen del poro de una
q&u\tﬁaroca que estd 1leno con un f1 0; Su expresidn es:
ast

Volumen del fluido 1.2
Volumen del poro :

w
¥

4.- Resistividad.- La resistividad eléctrica es una medida de
la dificultad que la corriente encuentra al circular a través
de un material. Su unidad es el ohm-m y se puede relacionar
con la resistencia eléctrica a través de la expresidn:

1.3

donde A es el &drea por donde fluye la corriente, m2
L es la longitud del material, m
r es la resistencia eléctrica en ohm
R es ta resistividad eléctrica en ohm-m.



Cews s / . . e
4.1, . - p.‘ﬂ};
Vv Flu@los La resistividad de los f]t@ios se mide por di y

positivos similares al de la fig. 1.1. La resistividad de los
hidrocarburos, tales como el gas o aceite, es del orden de va-
rios millones de ohm-m. E1 agua por otro lado tiene una resis-
tividad variable que depende de la salinidad (cantidad de sal).
E1 agua destilada tiene una resistividad mayor al millén de
ohm-m, mientras que la resistividad del agua saturada con sal
es menor a 0.1 ohm-m. La sal que mds se encuentra en el agua
es cloruro de sodio. Las salinidades en Registros de Pozos se
dan en partes por millén de cloruro de sodio. E1 agua de mar,
por ejemplo, tiene una salinidad de 30,000 a 35,000 ppm (par-
tes por milldn). E1 agua potable tiene alrededor de 500 ppm.

oF

Fig. 1.1.- Esquema de un muestreador para medir la resistivi-
dad de 1iquidos.
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La resistividad del agua también es funcién de la temperatur:.
A mayor temperatura disminuird la resistividad. La fig. 1.2
muestra la relacién entre la resistividad del agua, salinidau
y temperatura. Al menos, dos de las tres variables debc. de co
nocerse. -
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Durante la operacidn del registro se obtiene la temperatura
mixima en el fondo del agujero. Para determinar la tempera-
tura en cualquier otro intervalo, se asume que el gradiente
geotérmico es lineal.

Ty =T s JE = Ts & P 1.4
PT




~donde

es Ta temperatura en el fondo del agujero
es la temperatura superficial

profundidad total del pozo

profundidad del intervalo

es la temperatura del intervalo

F
S
T

i

— v 9 4 H

i
Si se dispone del andlisis quimico del agua, se puede conver-

tir a resistividad utilizando la fig. 1.3., la cual muestra
un ejemplo para explicarla.

Una muestra de agua indica
u?z:n' om’s,s)‘ . I — 23 400 ppm Ca, 1500 ppm 504,
20 4 R R R B N 11500 ppm Na y 7500 ppm'Cl.

La concentracidn total de
s61idos = 400+1500+11500+
7500 = 20900ppm. Entrando
en la grdfica, en la parte

- NHg O

AR
- it
l.l !
1

o inferior con 20900 ppm. En
N s el eje vertical se intersec
& T — tan los diferentes multiplgs
& —Nojoss® i
E —er(osa” L :
§ =t E _;_"Ws :‘:
" Lo R )
: v il
b i '5: i !L
" il A1
L TN i i'l[ i -
r ‘?L [ '11‘_ P i R
r B B 1HL | ; h @ Seulumoerger |
T o= '530 oK Zf K ook 0o

20900

concentracidn total de sdélidos

I6n ppm miltiplo equivalente NaCl ppm
Ca 400 0.81 324
504 1500 0.45 675
Na 11500 1.00 11500
C1 7500 1.00 7500

equivalente total de NaCl en ppm 19999

Fig. 1.3. Determinacidn de la resistividad del agua a partir
de la composicidn quimica.




4.2.- Roca.- La resistividad de la roca o formacidn puede me-
dirse de manera similar que en los 1iquidos. Las areniscas,
calizas y dolomitas contienen materiales que son aislantes.
La resistividad en estas rocas cuando estan secas supera el
mil1én de ohm-m. Cuando estdn saturadas con agua salada (con
resistividad Rw), la resistividad de la roca (Ro) estd rela-
cionada con Rw por:

Ro = F Ry 1.5

Donde F es el factor de formacidén el cual es funcidn de la po
rosidad.

F=ag¢m 1.6

donde a y m son constantes empiricas que estdn relacionadas
con la geometria y distribucidn de Tos poros. A esta expresidn
se le conoce como ecuacidn de Archie. Las constantes a y m han
sido evaluadas empiricamente a partir de miles de mediciones
de laboratorio en diferentes tipos de roca. Para generalizar
el uso de las dos expresiones anteriores se utiliza.

2.15

F=0.817%" 1.7

para sistemas granulares como areniscas. A esta expresion se
le conoce como de Humble. En algunas ocasiones se reemplaza
por la de Tixier que es mucho mas sencilla de aplicar.

2

F=0.81 ¢ 1.8
para otro tipo de rocas se usa
F=gm? I.9

Cuando existe aceite o gas en el espacio poroso,la trayecto-
ria de la corriente eléctrica se vuelve mds tortuosa. El
agua que queda impregnada en las paredes de los granos se Te
conoce como ireductible. En esta situacidn el valor de la
resistividad verdadera de la roca se puede calcular como

R, = _F Rw . 1.10
n
Sw



siendo n el exponente de saturacidn de agua con un valor ysual
de 2.

E1 valor de saturacidén de agua se utiliza en lugar de la satu-
racién de hidrocarburo (So) porque es mas sencillo obtener. La
saturacidon de hidrocarburo se puede calcular entonces como

So =1 - Sw I.11
5.- Dfsturbios causados por la perforacidn. E1 proceso de per-
foracidon se ilustra en la fig. L.4. E1 agujero puede aumentar
o disminuir de diametro, el f1 o de perforac1on puede inva- <=

dir zonas permeables y se pueden generar enjarres.

La perforacidén de un pozo con lodo usualmente contamina a las
formaciones permeables. Esto se origina por la necesidad de

mantener la presidn del lodo en el agujero mayor que la pre-

sion del flyido de la formacidn. La cantidad de contaminacién -
(invasién) es una funcidon de Ta densidad del lodo y de 1la
pérdida del agua del Todo (filtrado). E1 lodo, en el proceso
de filtracidn hacia la formacidn, deja una capa en la pared del
agujero (enjarre, el cual estd formado por los solidos del To-
do), la cual Timita la entrada de agua hacia la formacidn. In-
vasiones profundas ocurren en formaciones de baja porosidad
porque son perforados con lodos de mayor pérdida de agua. Inva
siones someras ocurren en formaciones de alta porosidad porque
son perforados con lodos de menor perd1da de agua. Esto debe
de tomarse muy en cuenta -per preverir derrumbes en las paredes
de los pozos. P e

e S

Fig. 1.4.- Proceso de in-
vasion.
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Debe de recordarse que las lutitas a menudo se dafian durante
N la perforacion. Este dafio puede ser el resultado de una hi-
“—=%.dratacién causando que se hinchen y aumente el didmetro wen
agujero por derrumbes o bien por solucion. A8

La hidratacidén no solo cambia el valor de resistividad de
las lutitas si no otros parametros en la vecindad del aguje-

ro.

N La fig. 1.5 muestra un esquema de una formacion permeable.
~~% Los flujdos en la zona de transicion son una combinacidn de
filtrado de lodo y agua de la formacion.

N
/L

ivi Capa Ad t
[:}-Resist1v1dad de la pa Adyacente
zona

[=]
o
(=)

~ Resistividad del
agua

~ Saturacifn del

agua

ap—— T

n

‘transicio

"
il

\y

il

LA i
Zona de
Zona virgenv.‘,

1 - L,/””‘——’ d; ]
nvasion Capa Adyacente
© Schlumberger
L¢—~l§f1 ——".—/*"“~N______._————"""——‘—__—————-‘—_
/ﬂ*dh'—'l courtesy Schlumberger

didmetro
de aquiero

Fig. 1.5 Seccidn transversal esquemdtica de un agujero.
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Las herramientas que miden la resistividad como se vié en 1la
introduccién estdn clasificadas por la profundidad de inves-
tigacidon. Si la herramienta solo mide algunas pulgadas dentro
de la formacidn, 1a resistividad que mide se conoce como Rxo,
si 1a medida estd en un rango intermedio medird Ri y si Ta he
rramienta mide muy profundo medird Rt. Debe de recordarse que
si la invasidn es muy somera 0 no existe, todas las herramien-,
tas medirdn Rt. ' .

5.1.- Perfiles de resistividad en capas permeables. La fig.
1.6 muestra algunas variaciones de la resistividad, de la pa-
red del pozo a la formacién. Estos cambios son causados dnica
mente por la invasién del filtrado del loddg. Si el filtrado
tiene una mayor resistividad que el agua de formacidn y no
existen hidrocarburos en la capa, la resistividad disminuira
a medida que se aleje de la pared del pozo, fig. l.6a. Si el
filtrado del lodo tiene menor resistividad que el agua de for
macion (lodo salado), la resistividad de Ta formacion aumenta
rd a medida que se aleje de la pared del pozo, fig. 1.6b. Si
la resistividad del filtrado y de la formacidn son iguales no
se verd ningdn cambio entre la zona virgen e invadida fig.
1.6¢c.

Zona invadida de agua Zona invadida con aceite o gas
Rw < Rmf Rw <
Rxo (a)
t +
R R
r. Rt

i

Zona invadida con gas o
aceite

Rt

>

Anillo

r. Y.

gig. 1.6 perfiles de resistividad en capas permeables invadi-
as.




Cuando las formaciones tienen hidrocarburos los contrastes de
resistividad entre la zona invadida y virgen no son predeci-
bles. Esto es porque el proceso de invasion mueve algunos hi-
drocarburos fuera de la zona invadida. En un sistema de lodo
salado (Rpf<Rw) la resistividad aumentard a medida que se ale
je de la pared del pozo siempre y cuando los hidrocarburos ha
yan sido desplazados por la invasion fig. 1.6b.

En lodos dulces (Rmf>Rw) Ta resistividad puede aumentar, dis-
minuir o permanecer Tgual. Esto se debe a que la saturacidn
del filtrado del lodo en la zona invadida es mayor que en la
zona virgen. Algunas veces durante la invasidn en una zona
con hidrocarburos se forma un anillo de agua salada fig. 1.6c;
el resultado es una baja de resistividad entre la zona invadi
da y virgen. /

6.- Comportamiento de la roca en el Registro.- Las areniscas,
cuarzo, pedernal y otros silicatos no se diferencian en los
registros. La dolomita se puede distinguir por que tiene un
comportamiento relativamente estable. La anhidrita, yeso y
halita difieren en la respuesta que da el registro. E1 Timo se
reconoce en registros como una arenisca de grano pequefio. Las
Tutitas pueden considerarse predominantemente arcillas, las
cuales son generalmente materiales conductivos cuando estadn im
pregnados de agua, tienen una resistividad relativamente baja.
A medida que se contaminan con arena, limo u otros granos la
;esistividad se incrementa como se muestra esquemdticamente en
a fig. 1.7.

% de arcilla looz

Fig. 1.7.- Resistividad de una combinacidén arena-arcilla.




Capitulo II Herramientas para detectar l1itologia.
(tomado de 1,2 y 3 con algunas modificaciones)

La primera etapa para analizar un conjunto de registros es se-
leccionar las zonas permeables, las cuales pueden ser arenas o
carbonatos y descartar a las lutitas. Los registros utilizados
para este propdsito son el de Potencial Natural (SP) y el de
Rayos Gamma (GR). Estos registros siempre se presentan en el
carril izquierdo.

Los dos registros distinguen lutitas pero con diferente meca-
nismo. E1 SP es una medida eléctrica y el GR es una medida nu-
clear. Algunas veces estos registros son idénticos y algunas
otras totalmente diferentes.

La fig. 2.1 compara los registros SP y GR en una secuencia ti-
pica de rocas arena-lutita. Ambas curvas son semejantes y cla-
ramente se distinguen las lutitas de las zonas permeables. En
contraste, en formaciones duras, calizas, el SP es suave (no
se distinguen). E1 GR es superior en estas condiciones, distin
guiendo lutitas carbonatadas y 1imites entre capas.

__6R SP Rq$j§pjyigagm_v

Fig. 2.1. Comparacidn del Registro SP y GR en formaciones suaves.

'
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Ambas curvas se utilizan para indicar el contenido de lutita

de una zona permeable.

E1 GR es mds cuantitativo. ET SP se pue

de usar para obtener la resistividad del agua de formacidn.

1.- Registro de Potencial Natural (SP).- Es el registro de 1la
diferencia del potencial eléctrico entre un electrodo colocado
en la superficie y un electrodo movil en el agujero. Los poten
N ciales naturales se desarrollan dentro del agujaro como resul-
tado de Ja diferencia de salinidad entre el fliiMo del agujero
y el agua de la formacidn.
lodo conductivo. E1 SP no debe de correrse con lodos base acei
te, agujeros vacios o ademados. La escala del registro estd en
milivolts. No existe un cero absoluto; sd6lo cambios en el po-
tencial. La medida del SP es sencilla mds no su interpretacidn.
Es un registro cuya respuesta y definicidn vertical varian am-
pliamente con las propiedades de la formacidon y del lodo.

Este registro se usa para:
ner la resistividad del agua y estimar el grado de arc111os1-

dad del estrato de interés.

E1 agujero debe de estar 1leno con

seleccionar zonas permeables, obte-

En capas permeables la curva se deflexiona generalmente hacia
la izquierda, puede deflexionarse también hacia la derecha. Es
to indica porosidad y permeabilidad. E1 potencial que se man-
tiene constante hacia la derecha del registro significa zonas
-impermeables. E1 Potencial Natural es una combinacidn de cuatro

potenciales eléctricos.

Estos se ilustran en la fig. 2.2, cuan-

do la resistividad del filtrado del lodo es mayor que la del
agua_de la formacidn.

(-) (+)

I
|
linea base -»**ﬂ

Tutita Ji

| Fig.- 2.2.- Origen del SP
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i
|
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1
!
| zona permeable-
|

i
| zona permeable

zona impermeable
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Son en orden de importancia:

1.- Electroquimico, Esh, existente entre la lutita impermeable,
su interfase horizontal con la zona permeable y la interfase
vertical con el agujero.

2.- Electroquimico, Ed, existente a través de 1la transicidn en-
tre la zona invadida y no invadida en la capa permeable.

3.- Electrocinético, Emc, existente entre el enjarre.

4.- Electrocinético, Esb, existente entre una capa delgada de
Tutita junto al agujero.

1.1.- Potenciales Electroquimicos.- E1 potencial Esh, es un
potencial de membrana asociado con el paso selectivo de iones
en la lutita. Debido a la estructura laminar de la arcilla y
de las cargas en las capas, el idn Nat pasa, pero el ion C1-
se retiene. Cuando la lutita separa soluciones de cloruro de
sodio de diferente concentracién, los iones Na*t se mueven a
través de la lutita de la solucidn mds concentrada (generalmen
te el agua de-la formacidén) a la solucién menos concentrada
(Todo). Esto constituye un flujo de corriente. La magnitud del
potencial que causa este flujo es funcidén de las actividades
iénicas de las dos soluciones.

E1 potencial Ed conocido como de difusién existe entre la in-
terfase de soluciones de diferente salinidad. Los iones Cl-
tienen mayor movilidad que los Nat, por lo tanto es un flujo
neto de cargas negativas, del agua de formacidn de mayor con-
centracidén al filtrado del Tlodo.

La combinacidn de estos potenciales da el potencial electroqui
mico total

Ec = -k log(Rmfe/Rwe) I1.1
donde k es una constante que depende de Ta temperatura

k = 60 + 0.13T (en grados Farenheith) 11.2
k = 64 + 0.24T (en grados Centigrados) 11.3

Tipicamenté, Ec varia de 70 a 100 mv para lodos dulces y for-
maciones con agua salada.

1.2 Potenciales de electrofiltracién.- E1 potencial Emc a tra
vés del enjarre es de diferente naturaleza. Es un potencial —
que produce el flujo del electrolito, filtrado del lodo, a

través del medio porosoyenjarre. La magnitud no se puede pre
decir con exactitud. Sin embargo, una relacidn aproximada -
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para este valor, en mv, se puede obtener.

Emc= 0.04 aP \Rmc Tmc f : _ 1.4

donde: AP = presidn diferencial entre el agujero y for
macién, psi.

Rmc = resistividad del enjarre, ohm-m.
tmc = espesor del enjarre, pulgadas
f = pérdida de agua del lodo, ¢c/30 min.

Con AP = 200 psi, Rmc = 1.0 ohm-m, tmc = 0.25 pulgadas y
f = 4cc/30 min, en condiciones normales el potencial Emc = 8 mv.

Este valor genera muy pocos milivolts que se agregarian a

Es, para el caso en que Rmf>Rw. Sin embargo esti parcialmente
compensado por un potencial similar, Esb, de polaridad opuesta
en el 1imite Tutita-agujero donde la lutita actia por si misma
con un enjarre gruesoycon muy poca pérdida de agua. Consecuen-
temente el potencial de electrofiltracién neto es muy pequefio.
Las principales excepciones son donde las formaciones permea-
bles se han despresurizado por una extraccién previa o donde
se utilizan Todos muy pesados.

Potencial Total.- La contribucidn electroquimica es la que se
considera para obtener el Potencial Natural.

SSP = -k log (Rmfe/Rwe) 11.5
Esta es la ecuacidn fundamental.

1.3.- Comportamiento de la curva SP.- E1 SP se vuelve cero
cuando Rmfe = Rwe y positivo cuando Rmfe< Rwe. En un pozo ti-
pico con agua dulce, los siguientes comportamientos se pueden
observar: A profundidades muy someras donde el agua de forma-
cidon es dulce, el SP es positivo. Alrededor de los 300 metros
el SP tiende a cero;a medida que se profundiza, el agua de
formacién gradulamente se convierte mis salada y el SP aumen-
ta en magnitud (negativamente). A profundidades mayores el
agua conata disminuye de salinidad, especialmente cuando las
formaciones estdn sobrepresionadas. En tal caso el SP reduce
su magnitud. En casos poco comunes puede volverse positivo, la
fig. 2.3 1o ilustra. -

1.4.- Calculo de Rw a partir del SP.- La ecuacién II.5 se uti-
liza para determinar la resistividad del agua de formacidn que
se requiere para calcular la saturacidon de agua (Sw). Los pa-
so0s que deben de seguirse son los siguientes:
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Fig. 2.3.- Ejemplo de deflexiones e invertidad del registro SP.




A.- Establecer la 1inea base de Tutitas.- Esta linea tiene un
comportamiento uniforme, generalmente se presenta hacia el la
do derecho del carril izquierdo del registro. Fig. 2.9

B.- Marcar las zonas permeables.- Las zonas permeables se pre
sentan como deflexiones ya sea hacia la derecha o hacia la iz
‘ quierda de la linea base de Lutitas. Por lo comin en pozos pe

troleros y muy profundos egta deflexidn es hacia 1a izquierda, Ja(
~;§por el hecho de que: el fldiflo de 1a formacidn es mas salado f:j
—x>que el fl o de perforacion. En pozos pcco profundos el com-

portamiento es opuesto. En este caso hay que tener cuidado en

marcar la linea base de lutitas. Una forma que se puede utili

zar para marcar esta zona es viendo el comportam1ent0 de la —

curva de resistividad, la cual presentard muy bajas resistivi

dades o bien si existe el registro de Rayos Gamma Naturales,

en zonas con presencia de lutitas tendrd valores de rad1oact1

vidad muy altos.

C.- Determinar la temperatura de la Formacidn.- La temperatu-
ra juega un papel muy importante, a medida que el pozo es mas
"profundo la temperatura va aumentando y variardn las propieda
des del Todo de perforac1on y de la formacidn. La resistivi-
dad del lodo disminuird y la salinidad aumentarda al igual que
la presidon. Para determinar la temperatura de la formacidn o
del intervalo de interés se puede ocupar el nomograma que se

presenta en la fig. 2.4 o bien a partir de Ta ecuacion.

TF=7Ts + It - Ts pe 11.6
Pt

donde:

Tf es la temperatura en el intervalo de interés

Ts es la temperatura en la superficie

Tt es la temperatura en el fondo del agujero

Pt es la profundidad total del agujero

Pf es la profundidad en el intervalo de interés
D.- Determinar Rm y Rmf a la temperatura del intervalo. Se

utiliza el nomograma de la figura 2.5 o bien a partir de la
expresidn

I1.7
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Fig. 2.4.- Calculo de la temperatura a la profundidad del intervalo.
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Fig. 2.5.- Grifica para el calculo del resistividad a una solucién
a la temperatura del intervalo.
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Fig. 2.6.- Grafica para corregir por espesor de capa el registro SP.
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donde: . C depende de Tas unidades = 7 cuando son °F y 22 para °C.

R2 es la resistividad (Rmf o Rm) en el intervalo de
interés. '

Rl es la resistividad que se lee en el encabezado
del Registro (Rmf o Rm)

Tl este valor se lee en el encabezado del reg1str0'
T2 es la temperatura ca]culada en el paso C.

E.- Leer la amplitud de Ta curva SP a partir de Ta linea base
de Tutitas a la maxima deflexidn. Recordar que la linea base
corresponde al valor cero.

F.- Determinar el espesor de la capa. Se obtiene a part1r del
registro SP. E1 limite de Ta capa corresponde al punto de in-
flexidn de la curva SP.

G.- Hacer la correccidon por espesor de capa. Se necesita leer
del registro normal corta (fig. 2.9) el valor Ri; sacar la re
lacidn Ri/Rm y utilizar el nomograma de la fig. 2.6.

H.- Checar el valor de Rmf. Si este valor es menor de 0.1 ohm-m
a la temperatura de la formacidn se corrige utilizando el nomo-
grama de la fig. 2.7. Se localiza en el eje vertical el valor
de Rmf, se intersecta con la curva de temperatura (Tf) y se lee
en el eje horizontal el valor Rmfe.

Si el valor de Rmf es igual o mayor a 0.1 ohm-m. el valor
Rmfe=Rmf.

I.- Calcular el valor Rwe. Este valor se obtiene despejando
Rwe de la ecuacidn II.5 o bien a partir del nomograma de la
fig. 2.8.

J.- Convertir Rwe a Rw. Si Rwe es mayor que 0.1 ohm-m no re-
quiere de correccidn y se obtiene directamente el valor Rw.
Si el valor encontrado es menor se utiliza el nomograma de
la fig. 2.7 siguiendo el mismo procedimiento realizado en el
paso H., pero en sentido contrario.

K.- Checar el valor de Rw obtenido a partir del registro SP
con cualquier otra fuente disponible (muestras de agua, anali
sis de nicleos, etc.)

Hoja para el cadlculo de Rw.

C.- Tt= Ts= _. Pt= Pf= Tf= fig. 2.4

D.- Rmf= a ° Rm . a ___°  Rmfs fig. 2.5

Rm =




E.- SP leido del registro mv

F.- Espesor de la capa pies (si estd en metros convertir-
la a pies).

G.- Correccién de SP. Ri = Ri/Rm = Factor de Correc-
cion fig. 2.6=

SSP = Factor de Corr X SP = mv
"H.- Rmf menor que 0.1 ohm-m utilizar fig. 2.8 Rmfe = ohm-m
Rmf mayor o igual que 0.1 ohm-m Rmfe = Rmf = ohm-m
I.- Calcular Rwe (ecuacidn II.5 o fig. 2.9) Rwe = ohm-m
J.- Rwe menor que o.1 ohm-m utilizar fig. 2.8 Rw = ohm-m
Rwe mayor o igual a 0.1 ohm-m Rw = Rwe = ohm-m
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Fig. 2.8.- Grdfica para calcular el valor de Rwe.




DATOS DEL ENCABEZADO: Formacidn de arenisca

Rp¢ = 2.0 a 70°F
Rm 2.5 a 70

Tsup = 60° Profundidad total 10,500 pies
Temp. en el fondo 164

Resistividad
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Fig. 2.9 Ejemplo de un registro SP.
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Ejemplo del cdlculo de Rw a partir del registro SP de la Fig.2.9

P
1

Linea base de lutita. Ver registro

2.- S61o existe una zona permeable

3.- 1= L40°F

4.- Rmf = 1.0 ohm-m a 140°F
Rm = 1.3 ohm-m a 140°F

5.- SP = - 70 mv

6.- 8114 pies a 8138 pies = 24 pies

7.- Ri (curva normal carta) = 65 ohm-m Ri/gy = 65/1.3 = 50
espesor de capa 24 pies. Factor de correccion = 1.07

SSP= -70 x 1.07 = -75 mv.
8.- Rmfe = 1.0 ohm-m
9.- Rwe = 0.114 ohm-m
10.- Rw = 0.114 ohm-m

1.5.- E1 registro SP en arenas arcillosas.- En este tipo de 1i-
tologia donde la arcilla se presenta en forma de ldminas o bien
en forma dispersa, las capas de lutita o particulas de arcilla
crean un potencial de membrana interno que cuando se suman,
constituyen un potencial opuesto al potencial electroquimico en
la capa adyacente a, la de interés. Esto reduce.el SSP a un pseu
do valor estatico 1lamado PSP. Bajo condiciones ideales donde
1as laminaciones de lutita tienen la misma resistividad que las
laminaciones de arena (tanto en la parte invadida como en Ta no
invadida), el porcentaje de reduccion del SSP es igual -al por-
centaje de volumen de arcilla o Tutita.

2.- Registro de Rayos Gamma Naturales (GR).- Mide la radioacti
vidad natural de las rocas atravesadas por el agujero. En ro-
cas sedimentarias, las lutitas son generalmente mas radioacti-
vas que las areniscas, calizas, dolimias, anhidritas, etc.,
(fig. 2.10). Esto hace a este registro un indicador efectivo y
eficiente del contenido de lutita con algunas excepciones.
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Fig. 2.10.- Respuesta del registro GR en diversas funciones.




Los Rayos Gamma son ondas electromagnéticas o particulas 1lama
das fotones. E1 mayor contenido de radioactividad que tienen
las rocas proviene del potasio 40 y de elementos de la serie
del uranio y del torio. Los Rayos Gamma penetran los materia-
les facilmente debido a su alta energia. Esto hace posible

que el registro pueda correrse en agujero abierto o ademadc.

Los Rayos Gamma se detectan por cintilémetros. Los cristales
que se utilizan son de Yoruro de Sodio activado con Talio,
que cintilea (emite luz) cuando se-colisiona con un rayo ga-
mma. Este se multiplica por un fotomultiplicador para alimen-
tar a un pulso eléctrico en un circuito electrdnico convencio
nal. En ciertas aplicaciones donde la temperatura en el pozo
es muy alta se utiliza un contador Geiger Muller.

La emision de Rayos Gamma es un proceso estadistico. La figu-
ra 2.11 muestra un registro repetido, se nota que no se repi-
te exactamente la medicidon. Otros factores que alteran la me-
dicidon es la velocidad de la corrida y la constante de tiempo.

La fig. 2.1 muestra una comparacidn entre este reqistro y el
SP. Se nota una buena correlacidn, Con este registro es posible
determinar el contenido del volumen de arcilla a partir de la
expresion.

_  GR - GRs
Vsh —m I11.8
donde: Vsh es el volumen de lutita

GR es la radiactividad medida en la zona de Interés

GRs es la radiactividad medida en una zona de arenas

GRsh es la radioactividad medida en una zona de Tuti
tas.

Rayos Gamma

Fig. 2.11.- Registro de Rayos Gamma
repetido
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3.- Registro Espectral.- Los elementos radioactivos como el
Uranio, Thorio y Potasio, emiten rayos gamma de diferente ener
gia, como se muestra en la figura 2.12.

Rayos Gamma Natu
100 rales ~ Potasio

Serie del- Uranio

0

25 .A\‘l.l.,. o

Serie del Thorio

i f |

0

Probabilidad de emision de Rayos

Ramma por desintegracion

energia de rayos gamma (mev).
Fig. 2.12 Espectro de rayos gamma del Potasio, Thorio y Uranio.

3

E1 potasio tiene una energia de 1.46 Mev (millones de electrdn
volt). E1 Thorio y el Uranio emiten rayos gamma de varias ener
gias, distinguiéndose en el Thorio una energia predominante de
2.62 Mev y en el uranio de 0.6 Mev.

La fig. 2.13 es un ejemplo. E1 Uranio y el Thorio se presenta
en partes por milldn (ppm) y el Potasio en porcentaje por peso.
Los tres elementos contribuyen igualmente en la respuesta de
registro. E1 registro presenta grandes diferencias en las luti
tas, arriba y abajo de la zona Tlimpia de 4120 a 4220 pies. La
Jutita superior tiene bajo contenido de potasio'y thorio y al-
to contenido de uranio; es un carbonato arcilloso y la parte
inferior es una lutita con alto contenido de thorio y potasio.

3.1.- Aplicaciones del registro Espectral.- En algunas areas
se ha establecido que los componentes Thorio y potasio, elimi
nando al uranio, son fuertes indicadores del contenido de lu-
tita. Esto se debe a que las sales del uranio son solubles y
pueden transportarse por el movimiento de los liquidos después
de la depositacidn. Puede utilizarse para localizar zonas don-
de ocurren caidas de presidn. La fig. 2.14, muestra un caso




donde el registro de Rayos Gamma, GR (intervalo A) separado
por la presencia de lutita a 1600 y 1638 pies. Sin embargo

las curvas de Thorio y Potasio muestran que la unidad es Ta
misma. Las deflexiones son zonas permeables altas en conte-
nido de uranio. Pozos nuevos perforados en campos ya.en pro
duccidn a menudo presentan tal respuesta. -

Gamma ray 2ot Spectral gamma ray
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Fig. 2.13.- Registro Espectral en una secuencia arcillosa.




AP1 UNITS

Fig. 2.14.- Registro Espectral mostr i
C ando solo un i
e€n vez de tres en el intervalo A. vecimiento

Otra aplicacidon del registro es determinar la cantidad de ar-
cilla encontrada en las formaciones. La fig. 2.15 es una gra-
fica para identificar el tipo de arcilla a partir de la res-
puesta del contenido de thorio y potasio. La curva de uranio
puede servir también para indicar zonas fracturadas en carbo-

natos. Un alto contenido de uranio se considera como un indi-
cador de fisuras en zonas que fueron permeables. .
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Noja Anexa.

Capitulo III Herramientas de Resistividad
(tomado de 1,2 y 3 con algunos comentarios)

La tabla I es una clasificacidn de la mayoria de las herra-
mientas de resistividad que se han utilizado o que se usan ac
tualmente. Las curvas se pueden seleccionar por su radio de
investigacion en: profundas, medias y someras.

o El !alor‘QQQQ_ggr cualquier curva representa el 50% de ia res
wwﬂ’ﬁéf puesta ip rov1ente de ciero volumen de formacidn relacionado
pvo#uﬁ by con el io—de investigacién de la herramienta y el otro 50%

del vo]umen exterior de la esfera que forma este radio.

Las curvas de resistividad se obtienen con electrodos o bobi
nas que estdn colocados en la sonda o maneral y que son corr1
dos m®s o menos centralizados en el agujero. En contraste, para
la zona de flujo, las curvas de resistividad se obtienen con
electrodos que van montados en una almohadilla pegada a la pa
red del pozo. Las combinaciones marcadas con Tinea en la ta-
bla I representan aquellas curvas que se pueden obtener simul
tdneamente en una sola corrida.

TABLA I.
Somera Media Profunda Desig-
Zona. lavada 0.5-1.5 pies| 1.5-3.0 pies| 3+pies Afos {nacion Comentarios
1-6 pulgadas
16" Normal 64" Normal | 18' Lateral|: hasta | ES, EL Obsoleto
1955
M1crolog(ML) 16" Normal 1955-80 | IES,IEL Obsoleto
Minilog A AP
Esférico Induccion N 1970-85 | ISF en desuso
Lodo | Contaclog Enfocado (6FF40)
52 P s
m 3 Ru o LL8 Induccidn | Induccién [1965- | DIL-LL8 | En uso
Rt < 200 Proximidad Media(ILmj [Profunda DIFL,DISG
(PL) Esférico (ILd) 1975 R
Enfocado - DIL-SFL &|- En uso
DISF
Lodo Microlate- < | Latercing 7. 1955-80 | LL7
salado ro1o§ Laterolog 3 (3 Obsoleto
MLL) (FoRxo,
Rmfz 2Rw ( ( )
6
Rt >200 MLL o FoRxo
Micro esféri Laterolog | Laterolog [1972- DLL-MLL En uso
co enfocado Somera(LLs) Profundo
(LLd) DLL-MSFL | En uso




Antes de 1950, todas las mediciones de resistividad fueron he-
chas con arreglos de electrodos sencillos como se ilustra en
la fig. 3.1. Una corriente constante I se emite por el electro
do Ay regresa por B. E1 voltaje V, se mide entre los electro-
dos My N. La relacion V/I multiplicada por una constante, que
depende del espaciamiento entre electrodos, proporciona la re-
sistividad.

generador medidor generador medidor

S 1o
!

b2}

espaciamiento
. . N *ﬁ‘ ! J
espaciamient - |71 ___, I R L | I
to=-l % =
Normal B Ve

Fig. 3.1.- Esquema de arreglo normal y lateral. (ES).

Después de cierto periodo de experimentacién (1928-1950), la
configuracién de la herramienta, ES, se normalizd para usarse
en dreas de rocas suaves, con un arreglo normal corta de 16",
normal larga de 64" y lateral de 18' 8" de espaciamiento, to-
das las curvas se obtienen simultdneamente. Otros espaciamien
tos se ocuparon en dreas con rocas duras. Esto es, a mayor es
pac1am1ento de electrodos mayor profundidad de 1nvest1gac1on
En el area geohidroldgica este dispositivo se sigue usando,
s6lo que con distintos espaciamientos.

Los registros eléctricos convencionales ES, son dificiles, al-
gunas veces imposibles de interpretar. Requiere de un gran ni-
mero de cartas para corregir efectos de agujero, espesor de
capa y resistividad de capas adyacentes. Las curvas son poco
resolutivas para espesores de capa menores de 1.5 veces de es-
paciamiento. La curva normal corta es la mds usual, pero esta
severamente afectada por la invasidon. E1 problema con el re-




istro ES es que la direccidon de la corriente no estd contro-
ada. Toma la direccidn de la menor resistencia, favoreciendo
al lodo conductivo y capas conductivas sobre capas resistivas
en el nivel en que estd colocada la herramienta. ‘

Este dispositivo fué desplazado en los afos 50's por los re-
gistros enfocados donde la trayectoria de la corriente esta
controlada. E1 enfocamiento minimiza los efectos de agujero
y de capas adyacentes, proporcionan simultineamente dos pro-
fundidades de penetracidon. Fueron introducidos dos tipos de
herramientas. Una fue la de induccidn, la cual trabaja mejor
en lodo dulce y porosidades medias a altas. E1 otro es el
laterolog, el cual funciona mejor con lodo salado y condicio
nes de baja porosidad.

1.- Herramientas para lodo dulce.- E1 sistema que reemplazd
al ES fue el registro de induccién (IES), antecesora de la
curva de induccidon profunda (ILd). Contaba con la curva nor
mal corta, aunque mas tarde ésta fue sustituida por la cur-
va esférico enfocada.

A mediados de la década de Tos sesentas se introdujo Ta cur
va doble de induccidn, la cual hace lecturas profundas, me-
dias y someras. La combinacién se 11amé DIL-LL8, una versién
modificada fue introducida en los setentas, sustituyendo a
Ta curva LL8 por la esférico enfocada. Gradualmente este nue
vo sistema reemplazd al otro por sus capacidades para corre-
gir invasion.

Dos herramientas de microresistividad entran dentro de la ca
tegoria de lodos dulces. E1 microlog, 1950, es una herramien
ta no enfocada con muy poca profundidad de investigacidn. In
dica la presencia o ausencia de enjarre con gran detalle. Es
una herramienta para indicar zonas permeables. E1 registro
de proximidad es una curva que mide la resistividad de la zo
na de flujo, Rxo. Este valor puede utilizarse para calcular
la movilidad del aceite o derivar informacidn adicional acer
ca del perfil de invasion. Se corre simultdneamente con el
registro de induccidn.

2.- Herramientas para lodo salado.- Las herramientas enfoca-
das de investigacidon media fueron introducidas en los afios

50's para pozos con lodo salado. Estas fueron la laterolog-7

y Ta laterolog-3, también 1lamadas como guarda. Al mismo

tiempo aparece una herramienta de microresistividad 1lamada
microlaterolog o FoRxo. Da buenos valores de Rxo para enja-
rres mayores de de 3/8" de espesor. Las curvas de investigacidn
media y somera tenian que ser corridas por separado y sdlo
proporcionaban buena saturacidén de agua y valores de aceite
mévil, si Ta invasién no era muy profunda.




En 1970 se introducen los sistemas doble laterolog, los cua-
les proporcionan simultaneamente informacidon de la zona vir-
gen, transicidon y somera.

3.- Registro Dobie de Induccidn- Esférico enfocado.- Los sis
tzmas de induccidn miden Ta conductividad.

C = —=22t IT1.1

donde C es la conductividad en milimhos/m y R la resistivi-
dad en ohm-m.

Contienen arreglos de bobinas que inducen corrientes a 1la
formacidn. La fig. 3.2 muestra un esquema simplificado del
principio y del arreglo practico.

i awaurR [S /o
. ano
ose

| REzEmER o
1 awsyiFe?

I i FoRMAT.N
| TRANSWITTER
TeaNSMITTR |t Gt ¢

ciLatea = e <.
o5t1LLAT =] g I
B S -

Fig. 3.2.- Principio y arreglo'de] sistema de induccidn.

E1 oscilador proporciona una corriente alterna en la bobina
transmisora, la corriente alterna en la bobina crea un.campo
alrededor de la bobina, &sta a su vez crea una corriente en
cualquier conductor como el anillo que se muestra en la Fig.
3.2. Este es el equivalente de un imdn. Si se ignora el trans
misor y solo se piensa en este anillo, el cual tiene una co-
rriente alterna fluyendo a través de é1, la corriente en este
punto crea un campo alterno que corta a la bobina receptora.
La cantidad de corriente inducida es funcién de la conductivi
dad del anillo. Es como un transformador, esto es, si se cam-
bia la cantidad del material en el transformador, variard la
cantidad de corriente en el secundario. No existe una induc-
cién mutua entre las bobinas transmisoras y receptoras, estan
defasadas .
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Los sistemas de induccidn son combinaciones de cinco, seis u
ocho bobinas para eliminar las sefiales no deseadas y para enfo
car la medida del volumen de material deseado. Por este medio”
se eliminan los efectos de agujero y de la zona invadida.

La resolucion vertical de este registro es de alrededor de cin
co a seis pies en capas resistivas y alrededor de dos pies en
capas conductivas. Esta respuesta no lineal sucede poraue este
sistema funciona mejor en materiales de baja resistividad.

La curva de induccidn profunda (I1d, 6FF40) obtiene un valor
muy cercano a Rt.

E1 registro esférico enfocado (SFL) es una herramienta que ob-
tiene Ri. Se utiliza porque tiene una mejor resolucidn vertical
que Ta normal corta, y no lee tan profundo dentro de la forma-
cién. La fig. 3.3. muestra el esquema del arreglo de electro-
dos. Lo que ocurre escencialmente es que el efecto de agujero
y de la formacidn §§,cons1d9ra uno sdlo, de tal manera que la
ftv?r1ente To™ SE”fO é& hacia la formacidon. Una vez en la forma-
X cién €sta fluye en forma esférica. La resolucidn vertical de
i este registro es de dos pies.

o

N e

Fig. 3.3.- Esquema del arreglo de electrodos del sisfema esfé-
rico enfocado.
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3.1.- Correcciones.- Existen cartas disponibles para la mayo-
ria de los dispositivos. Estas cartas se hicieron para situa-
ciones-ideales las cuales raramente se encuentran en la natura-
leza. Por ejemplo, las correcciones por espesor de capa para
las curvas de induccidon implican una sola capa de resistividad
constante. rodeada de otra roca de resistividad constante.

que la segunda capa mds la primera (espesor to-
tal) deben de exceder de 25 pies, raramente se encuentra esta
situacién. Las cartas de correccidn que se presentan aqui se
usan ocasionalmente, es preferible usar técnicas de interpreta
ciodn.

Ei).- Correcciones por espesor de capa para.el registro de in-
duccidn.- Las figuras 3.4, 3.5 y 3.6 son las cartas que se
ocupan para hacer esta correccion. La fig. 3.4 es para zonas
con espesor grueso y la fig. 3.5 para capas conductivas delga
das de las curvas 11d o 6FF40, que son las herramientas estan
dar. La fig. 3.6 es para la curva Iim.

Ejemplo. Correccidn por espesor de capa para la Ild.

1.- Para una resistividad de capa adyacente Rs=1 ohm-m, un es-
pesor de capa de 12 pies y una resistividad aparente de 15
ohm-m. Ver la parte superior izquierda de la grafica de la

fig. 3.4. Se parte del eje horizontal (espesor de capa) hacia
arriba hasta intersectar con el valor de la resistividad leida,
luego se lee el valor de Rt trazando la linea del punto de in-
terseccidn hacia la derecha. Para el caso del ejemplo Rt= 18
ohm-m.

2.- Para una capa conductiva delaada donde Rs es de 5 ohm-m,
el espesor de la capa de 3 pies y la resistividad leida Ra=2
ohm-m. Se obtiene la relacidn Rid/Rs, se usa la grafica de la
fig. 3.5. Se entra en la parte inferior, se intersecta con

la linea de espesor y se lee la relacidon RIDcorr/RID), se des-
Peja y se obtiene Rt=1.75 ohm-m.

b.- Correccidn por agujero.- Se reauiere que la resistividad
del lodo Rm y que el didmetro del aqujero sean constantes.
Existen algunas trampas cuando se hace esta correccidn. Una

es cuando el diametro del agujero es mayor o menor que el dia-
metro de la barrena. En esta situacidn la correccidn serd ma-
yor o menor dependiendo del registro de calibracidén del aguje-
ro. La segunda se hace en regiones donde las resistividades
son altas, esto a menudo no se realiza. La fig. 3.7 muestra
una carta para hacer esta correccidn. Los registros de induc-
cidén estan disefados para correrse con stand off de 1.5 pulga-
das (Stand off es la separacidn que existe entre el agujero y
la sonda).lLa carta muestra que si no hay stand off la sefial
del agujero puede aumentar, este dato debe de leerse en el en-
cabezado del registro. La correccidn por efecto de aaujero pa-
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CORRECCION POR ESPESOR DE CAPAS GRUESAS
6FF40 o ILd y 6FF28.
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CORRECCION PARA CAPAS DELGADAS Y CONDUCTIVAS
6FF40, ILd, 6FF40.

Nota. RID = Ra
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CORRECCION POR ESPESOR DE CAPA PARA LA CURVA ILm.
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ra-la resistividad debe convertirse a conductividad para des-
pués restarse.

Ejemplo.- La resistividad aparente leida del registro de in-
duccidn es de 25 ohm-m. E1 didmetro del agujero es de 14.6
pulgadas. La resistividad del lodo a la temperatura del inter
valo de 0.325 ohm-m. E1 stand off del 1.5". De la fig. 3.7 1la
correccién es de 5.5 milimhos/m.

Ca= 1000/Ra = 1000/25 = 40

Ca opp= Ca - correccién = 40 - 5.5 = 34.5 milimhos/m

Ra = 1000/34.5 = 29 ohm-m
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Fig.- 3.7.- Correccidon por agujero del registro de introduccidn.



c).- Correcidn por invasidn.- Para realizar la correccidn por
invasidn se requiere de al menos tres curvas de resistividad
con diferentes profundidades de investigacidn. La mejor situa
cion es cuando una curva mide Rxo, otra Rt y una intermedia
Ri. Si la invasidn es muy profunda las tres curvas leerdan Rt.
E1 registro de induccidn y el esférico enfocado s6lo propor-
cionan dos curvas de resistividad y no se puede hacer correc-
cidn por invasidén. E1 registro que se utiliza en esta situa-
cion es el Doble de Induccidn.

La fig. 3.8 es una grafica de torbellino para el registro Do-

ble de Induccidon-Esférico Enfocado. Hay que tener mucho cui

dado al escoger las graficas o cartas de interpretacidn.
e e

Fig. 3.8.
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E1 factor de correccién Rt/RID se lee de la interseccién entre
RSFL/RID y RIM/RID. Otros datos que se pueden obtener son Rxo/
Rt y Di.

Ejemplo.- Correccidn por invasién DIL-SFL.- Las lecturas de las
curvas ILD, ILM y SFL son 10, 14 y 90 ohm-m respectivamente,
entonces:

90 14

RSFL/ILD= =I5 = ° ILM/ILD = —o— -= 1.4
Rt/ILD X ILD = Rt = 0.89 X 10 = 8.9 ohm-m
Rxo/Rt = 16 Rxo= 16 X 8.9 = 142.4 ohm-m
Di = 50"

4.- Registros de Resistividad Enfocados.- Estos registros es-
tdn disefiados para medir Rt, Ri o Rxo. E1l arreglo de los elec-
trodos en estos registros se disponen de tal manera que la co-
rriente se enfoque y se eliminen efectos de capas adyacentes.

4.1.- Laterolog.- E1 uso de este registro, para medir Rt o Ri,
depende de la salinidad del lodo, es muy eficiente en lodos
muy salados. La fig. 3.9 presenta los esquemas de los arreglos
utilizados. Por el electrodo Ao se emite una corriente que se
fuerza a entrar dentro de la formacidn por medio de corrientes
de guarda o enfocadas que tienen la misma polaridad.

Existen varios dispositivos, destacindose el Taterolog 3 (LL3)
fig. 3.9a que estd formado por dos electrodos pequefios (Al y.
A2) cuya salida estd controlada por los electrodos M1 y M2y
el laterolog 7 (LL7) que estd formado por siete electrodos pun
tuales. Fig. 3.9a

E1 potencial entre Ml y M2 se mantiene en cero por un ajuste
del flujo de corriente. Cuando el potencial es cero en los
electrodos de guarda significa que no hay flujo de corriente
en el agujero. Los laterolog fuerzan una lamina de corriente
hacia la formaci6n. E1 espesor de esta 1amina estd controlada
por la longitud del electrodo Ao en el Laterolog 3 o la distan
cia entre los pares de electrodos M en el Laterolog 7. Los -
Ao's o la distancia entre los pares de electrodos M en el LL3
son de 3, 6 y 12 pulgadas. La corriente emitida por el LL7 es-
ta a 32 pulgadas.

Los Taterolog tienen muy buena resolucidn vertical. Se presen-
tan en tres formas: Lineal, Hibrida o logaritmica.




4.2.- Registro Doble- Laterolog.- Este registro fue desarrolla
do para corregir muchos de los defectos de los laterolog con-"
vencionales, fig. 3.10. La profundidad de investigacién es ma-
yor. En este registro aparece una curva de investigaci6n some-
ra para hacer posible la identificacidn de zonas permeables e

invadidas.
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Fig.- 3.9. Arreglo. de electrodos de los sistemas LL7 y‘LL3

Fig. 3.10. Arreglo de electrodos del sistema DLL.




Este registro estd compuesto por un laterolog profundo (LLd)
y un somero (LLs). Ambos dispositivos se corren simultdneamen
te y utilizan 9 electrodos. E1 LLd es semejante al LL7 sdlo
utiliza dos conjuntos de electrodos de enfocamiento (A1 y A2).
Esto produce un mayor direccionamiento de la corriente y mayor
profundidad.de investigacidén. E1 LLs es un dispositivo que mi-
de Ri es como el LL7 solo que la corriente de guarda a A1 se
regresa a Ay reduciendo la profundidad de investigacién. A es-
te registro se le acopla un registro que mide Rxo, sirve para
corregir efectos de invasion. Este registro no requiere de co-
rrecciones. E1 radio de emisién de la corriente es de 24 pulga
das.

La fig. 3.11 es un nomograma que se utiliza para corregir los
efectos de invasion:

E1 uso de la grafica requiere que se conozca LLd, LLs y Rxo.
Si LLd = 15.ohm-m; LLs = 9 ohm-m; Rxo = 2 ohm-m.

LLd/Rxo = —L5— = 7.5

LLd/tLs = 5= 17
entrando en el nomograma la interseccidn da en el punto A; dado
que Rt/LLd = 1.3 e indica que e] diametro de investigacidn es
de 30", de aqui:

Rt = (interseccién punto A) X LLd = 1.3 X 15 = 19.5 ohm-m.

En el ejemplo anterior la invasidn es de solo 30 pulgadas de
disdmetro. Los efectos de invasidon en el DLL son menores que en
los otros registros.

4.3.- Laterolog 8.- Es un dispositivo que acompafia al registro
doble de induccidén para dar valores muy cercanos a Rxo.. ET LL8
es un registro semejante en disefio al LL7 s6lo que al agregar-
le un electrodo mds, la corriente regresa para reducir la pro-
fundidad de investigacidn de la herramienta. E1 tamafio de 1los
electrodos de emisidén es de 14 pulgadas. La cerrada proximidad
del electrodo de vuelta, arriba de Tos electrodos principales
induce una fuerte componente vertical a la resistividad medida.
En capas horizontales muy delgadas el LL8 Tee valores mayores
que las curvas de induccién debido a la alta sensibilidad ver-
tical, mientras que el registro de induccién mide resistivida-
des predominantemente horizontales.
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4.4.- Registro esférico enfocado.- Lee valores de Ri. Son uti
lizados en formaciones blandas y con el doble de induccién en
formaciones duras. En el DLL cumple las mismas caracteristi-
cas del LL8. El1 instrumento se muestra en la fig. 3.12. Opera
en forma diferente a los laterolog aunque son muy similares.
La herramienta tiene 9 electrodos. E1 electrodo Ao da tanto
Ta corriente de investigacidon como la de enfocamiento, tratan
do que esta {ltima se mantenga dentro del agujero.. Como la co
rriente de investigacidn se excluye del agujero, una vez en
la formacidn, cambia la trayectoria de la resistencia, la
cual es radial. Esto crea una esfera equipotencial. La corrien
te de enfocamiento se mantiene en el agujero tomando en cuen-
ta que el potencial entre los electrodos Ml y M2 es cero.

Fig. 3.12.- Esquema del arreglo de electrodos y trayectoria
de Ta corriente del registro SFL.

5.- Registros de microresistividad.- Estos registros alguna
vez llamados como registros de porosidad, van montados en una
almohadilla (pegada 'a la pared del pozo) aislada que contiene
electrodos por los cuales se emite corriente y se mide la cai
da de potencial.

5.1.- E1 microregistro eléctrico contiene tres electrodos que
sirven para hacer dos lecturas de resistividad a diferente ra
dio de profundidad. La micronormal 2" es una curva de mayor
penetracidon que la microinversa 1"X1". Con estas lecturas se
mide la resistividad de la zona lavada y del enjarre; tiene
un radio de investigacidn muy pequefio. Este registro funciona



bien en lodos dulces y es atil para determinar zonas permea-
bles y porosas. fig. 3.13.
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Fig. 3.13.- Esquema del arreglo de electrodos de microlog y sus
brofundidades de investigacion.

5.2.- Microregistros Enfocados.- Existen varios arreglos que
dependen del tipo de lodos que se utilice: E1 Microlaterolog,
Proximidad y el Microesférico Enfocado. Fueron disefiados para
medir Rxo. En todos los casos son dispositivos que van monta-
dos en una almohadilla para tener un contacto directo con la
pared del pozo. Los registros son utilizados para ayudar a co
rregir efectos de invasion, para calcular Sxo y en otros ca-
sos para estimar la porosidad. E1 uso de Rxo se vid al princi
pio de este capitulo. La saturacion de la zona lavada, Sxo,
se calcula utilizando la expresiodn
Fp Rmf

RXo I11.2

Sxo =

En formaciones saturadas con agua Sxo=Sw = 100%. En zonas con
impregnacidon de hidrocarburos que han sido desplazados por el
proceso de invasidon se tiene que Sxo>Sw. Si la formacidn ha
sido invadida obviamente es permeable. La cantidad de hidro-
carburos méviles, Sxo - Sw, da una idea cualitativa de que
existe permeabilidad. En lodos salados donde el SP y el Micro
registro eléctrico no funcionan, se puede obtener un valor
aparente de permeabilidad.

microinversa
— f . .
Profundidad de in-




5.2.1.- Microlaterolog (MLL).- Fue disefiado para medir Rxo en
1odos salados. La configuracidén de los electrodos se muestra
esquematicamente en la fig. 3.14.

(a) (b)
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Figura 3.14.- Configuracidn esquemdtica del arreglo de electro
dos del registro microlaterolog.

La primera configuracidn trabaja como el LL7 (Fig. 3.14a), s6-
1o que la emisidon de corriente tiene la forma de un cono. La
sequnda (fig. 3.14b) es como el LL3. La penetracidn de corrien
te a la formacidn es de muy pocas pulgadas. Este registro es-
t3 severamente influenciado por el enjarre cuando su espesor
es mayor de 1/4". Esta es una de las restricciones del regis-
tro. Las correcciones por enjarre se pueden realizar a través
de la fig. 3.15.
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Figura 3.15.- Nomograma para corregir por enjarre el registro

MLL.

5.2.2.- Registro de Proximidad (PL).- Fue desarrollado para
aplicarse en lodos muy dulces donde el enjarre es grueso. La
configuracidon es semejante al microlaterolog, solo que es ma-
yor y es mds enfocado, con el propésito de leer a mayor profun
didad. E1 registro obtiene buenos valores de Rxo cuanhdo el es-
pesor del enjarre es menor de una pulgada. Si la invasién no
es muy profunda, el registro estara influenciado por Ri o Rt y

no obtendrd buenos resultados de Rxo

- La correccidén puede hacer

se a partir del nomograma de la fig. 3.16.
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Figura 3.16.- Nomograma para corregir
proximidad.
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5.2.3.- Microregistro Esférico Enfocado (MSFL).- Fue disefiado
para suplir a los dos anteriores. La configuracidn se muestra
en la fig. 3.17, y esta basada en el registro esférico enfoca
do, pero ahora sobre una almohadilla. La herramienta puede ir
en la base del registro DLL. La profundidad de investigacidn
es de-s61o algunas pulgadas.

Todo »-enjarre Resistividad

1 10

Fig. 3.17.- Representacidn esquemdtica de la sonda MSFL y su
presentacidn.

La correccidn por espesor de enjarre se puede hacer a través
de! nomograma de la fig. 3.18.
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Fig. 3.18.- Nomograma para corregir por enjarre el registro
MSFL.




Capitulo IV Registros de Porosidad.
(tomado de 1, 2 y 3 con algunas modigicaiones)

Otro de los parametros que es de vital importancia para evaluar un
yacimiento que contenga fluidos es la porosidad. Existen en la
actualidad tres herramientas que funcionan bajo diferente prin
cipio fisico para determinarla. Una herramienta que se ha uti-
lizado por muchos afios y que es muy popular es la SOnico de Po
rosidad; que opera a partir de la medicidn del tiempo que tar-
da una onda aclustica en recorrer cierta porcién de la forma-
cion. Actualmente se tienen herramientas radioactivas que ope-
ran a partir de la emisidén de rayos gamma o neutrones, Densi-
dad y Neutrdn. Tienen la ventaja de que eliminan muchos erro-
res, sobre todo de agujero y compactacidon, que la herramienta
acﬁ;tica no puede corregir.

E1 hecho de que se obtengan tres valores de porosidad es que
lTas herramientas responden no solo a la porosidad, sino tam-
bién al tipo de matriz y a los fluidos que contiene la roca,
principalmente cuando hay gas. Ahora, si se conociera el tipo
de matriz y el 1iquido que 1lena los poros, sdlo se realizaria
una medicidn.

El uso que.se le da al registro sbnico aparte de obtener la po-
rosidad, es detectar presencia de porosidad secundaria y minera
les pesados como pirita. Ademds en combinacidén con el registro
de Densidad es {itil para generar sismogramas sintéticos.

La combinacidn de los registros de Densidad y Neutrdn ha ayuda-
do a obtener un valor mas preciso de la porosidad sin tener un
conocimiento de la matriz de la roca. no requiere de correccidn
por compactacidn, la sobreposicion de las curvas puede indicar
zonas con gas, la transicion de un tipo de matriz a otro se pue
de distinguir y los efectos de presencia de arcilla se pueden -
calcular.

Las herramientas que se han utilizado son la de Densidad compen
sada, Sénico compensado, que pertenecen a la segunda generacion,
y la de Neutrén compensado de la tercera, son mucho menos sensi
bles a los efectos de agujero y enjarre.

Actualmente estdn entrando la tercera y cuarta generacidn de es
te tipo de registros: el Litodensidad, el Sénico de espaciamien
to largo y el Doble porosidad Neutron que proporcionan informa-
cién adicional acerca de la formacibén. E1 Litodensidad indica

el tipo de matriz. E1 doble porosidad indica mejor la presencia
de gas en formaciones arcillosas. El registro de sdnico de es-
paciamiento largo puede proporcionar Tas ondas transversales que
son importantes para determinar propiedades mecdnicas de las
rocas.
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Una nueva y diferente herramienta de porosidad se estad implemen

tando, Propagacién Electromagnética, da la porosidad de las ca-
vidadeés que contienen agua, puede llegar a determinar la satura

cién de 1a zona de flujo sin utilizar registros resistivos. Pro

mete ser una herramienta para detectar aceite en dreas donde e
exist@ agua dulce.

1.- Registro de Densidad.- Este registro mide la densidad volumé
trica de la formacidén a partir de la deteccidn de rayos gamma
producidos por efecto de Compton. Con este registro se puede ob-
tener la porosidad a partir de la relacion.

b = _Pma_ - _Pb Iv.1
oma - ef
donde: rb es la densidad obtenida del registro

oma ©s_la densidad de la matriz (cuando la forma-
cidn no tiene porosidad)

of es la densidad del fluido (1.0 gr/cc cuando el
agua del lodo es dulce y 1.1 cuando el lodo es
muy salado).

La tabla I smlista las densidades de matriz/usuales: o —

TABLA I
Mineral Pma
gr/cc
Arenisca 2.65
Caliza 2.71
Dolomia 2.87
Anhidrita 2.98 .
Halita 2.03




ET registro de Densidad, fig. 4.1, es un dispositivo que va pe-
gado a la pared, tiene una fuente de rayos gamma y dos detecto-
res. E1 flujo de rayos ramma que se recibe en los detectores es
funcién de la dispersién producida por efecto de Compton y que
e su vez es funcion de la densidad electrénica de la roca. La
densidad electrénica estd relacionada a la densidad del elemen-
to solo si el ndmero de protones es igual al ndmero de neutro-
nes. Cuando esto no ocurre deben de hacerse correcciones.

Enjarre
( (Ppycs hme

Fig. 4.1.- Esquema del registro de Densidad compensado
FDC.




E1 detector de espaciamiento corto se utiliza para compensar
por espesor de enjarre y rugosidad de agujero, La presentacion
del registro (fig. 4.2) incluye la curva de densidad oy Y la
correccidn que se aplicd, Aoy

1 COMPEMSATED FORMATION DENSITY
[ )
12,

S e o S

SAMMA RAY
o 200)
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diame:
tro de
barren

?ayos‘
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Fig. 4.2.- Ejemplo de un registro de densidad compensado
FDC.




E1 registro-de densidad es uno de los mds efectivos utiliza-
dos en la industria del Petrdleo se usa para determinar la po-
rosidad para evaluar 1a formacidon y para medir la densidad vo-
Jumétrica para gravedad. Este registro da un valor muy exacto
de la porosidad efectiva en arenas arcillosas. En combinacidn
Jdaycon otros registros, puede dar informacifn—gcerca de la litolo
ja, contenido de lutita, saturacion de(f] 0o y espesor de
enjarre. Cuando se usa en combinacion con &1 registro cénico,
se pueden determinar médulos elasticos y reflejos aclisticos pa
ra la exploracidn sismica.

Las limitaciones que tiene este registro es en zonas de carbo-
natos donde las porosidades vugulares y de fractura son una com
ponente importante a la porosidad total y a la permeabilidad -
del sistema, en este caso da porosidades pesimistas. Esta herra
mienta es efectiva donde Ta porosidad es heterogénea y sus ran-
gos estdn entre 10 y 35 por ciento.

Examinando el registro de la fig. 4.2., se observa que la curva
de densidad p,, se registra en el carril central y derecho del
registro en eEcala Tineal con valores de 2.0 a 3.0 gr/cc. Las
densidades varian generalmente de 2.7 a 2.0 gr/cc. La correc-
cién app se registra en el carril derecho, con un rango de medi
cién de -0.25 a 0.25 gr/cc; indica 1a correccidn que se aplicd
a la curva pp, nO €s necesario sumar o restar al registro. El
didmetro del agujero se presenta en el carril izquierdo general

mente acompafiado del registro de Rayos Gamma naturales (GR).

Para analizar al registro de densidad, lo mejor es observar pri
mero el registro App. Es una curva de control de calidad. En
agujero alisado debe tener un valor muy cercano a cero, ligera-
mente a la derecha para lodo que no contiene barita y hacia la
jzquierda para lodo pesado (con barita). Cuando hay enjarre o
rugosidad en el agujero, la correccidn App S€ incrementard. Mien
tras App sea menor de 0.15 gr/cc la correccion es adecuada.
Arriba de 0.15 gr/cc la correccidn no es muy buena y la curva op
tendr3 error. En la fig. 4.2 las correcciones apenas son buenas
en los intervalos de 1852 a 1878 pies y de 1924 a 1940 pies. La
herramienta no puede compensarse para cavernas con tamafios mayo-
res de 3/4 de pulgada. La correccion sera inadecuada y pp leerd
valores bajos en lodos normales. También no leerd correctamente
cuando la almohadilla se arremeta en la entrada 0 salida de una
caverna. Un buen ejemplo de estos efectos es de 1832 a 1834 pies
donde se leera una baja densidad, donde hay un escarpe en el re-
gistro de calibracién y la curva Bpp N0 presenta correccion.
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La profundidad de investigacidon del registro es de aproximada-
mente 4 pulgadas, esto significa que detectard parte de la zo-
na lavada. E1 registro es sensible a la presencia de gas, espe
cialmente si la porosidad es alta y la presidn del gas baja.

La resolucidn vertical de la herramienta, si se corre lentamen
te, es de aproximadamente 1.5 pies. La densidad de la forma-
cidon es un promedio del intervalo. Sin embargo en condiciones
normales de operacidn la resolucion es de alrededor de 3 pies.

En agujeros con*flﬁ?;;) la respuesta de la herramienta de den-
sidad es independienté del tamafio de agujero en el rango de 6

a 9 pulgadas. Si el didmetro aumenta se debe agregar una correc
cion de 0.005 gr/cc cada pulgada. La herramienta funciona efi-
cientemente en pozos vacios; en esta situacidon la correccién
que debe aplicarse por aumento de didmetro de agujero a partir
de 9 pulgadas es de .001 gr/cc por pulgada. E1 enjarre no es
problema en agujeros que son perforados con aire..Sin embargo
Ta rugosidad puede disminuir el valor de laZlect si se inter
pone aire entre la formacién y la almohadilla. ET efecto de ru=
gosidad disminuye cuando se perfora con lodo.

Cu 0 hay presencia de gas en la formacidn, la densidad del
{1%?;} disminuye considerablemente. Cuando se corre dnicamente
este registro es dificil reconocer si hay gas, porque la curva
muestra una disminucidn en la medicidn de ops €sto podria in-
terpretarse como un aumento de la porosidad de la informacion.
La aplicacidon de Ta ecuacidn (IV.1), requiere el valor de o

en la zona de investigacion como se menciond. Los parametros
gue se podrdn utilizar son: la saturacidn de agua en la zona
invadida, Sxo, la densidad del filtrado del Tlodo, opf ¥y la den-
sidad del gas ph, entonces.

0 = opg Sxo + ph (1-Sxo) Iv.2

La densidad del gas puede estimarse utilizando la grafica de
la fig. 4.3.
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Fig. 4.3, Estimacidon de la densidad del gas.

Si se conoce Rxo, entonces Sxo se obtendrd como:

Sxo = .'Rmf/RXO /¢ Iv.3

Si no hay registro que mida Rxd, se puede suponer que
sxo = sw/?2 = (\RwrRese)t/? V.4

Las ecuaciones IV.1, IV.2, IV.3 y IV.4 se resuelven simulténea
mente para dar un valor de porosidad aparente. La porosidad to
tal se obtiene a partir de

o = 0,(0.93 + 0.07 o) IV.5




Si se considera que el intervalo (1899 a 1905 pies) de la fig.
4.2., contiene gas, ya que a partir del registro eléctrico se ob
tuvo que Rw = 0.05 chm-m y Rt = 40 ohm-m. De la fig. 4.3, p, ==
0.07 gr/cc. Siguiendo el procedimiento propuesto se obtiene

que ¢ = 17.5%. Este valor difiere significativamente cuando se
considera a la formacidon saturada 100% con liquido. ¢ = 24.5%.

Este procedimiento es inadecuado y raramente se utiliza. Se re
quiere de otros registros para obtener el valor de una manera
mds sencilla y exacta,

2.- Registros de Neutrones.- Miden la habilidad de las forma-
ciones de atenuar el paso de neutrones a través de &stas. Es
una medida del contenido de hidrdgeno que puede estar presente
en forma de agua o aceite.

Las herramientas de neutrones son de dos tipos: La primera tie
ne una fuente emisora y un receptor que estd integrado a una
almohadilla que va pegada a la pared del pozo. La segunda y

mds comin tiene una fuente y dos receptores que miden neutrones
termales ademds de un sistema de compensacion por rugosidad y
didmetro de agujero.

‘Lo que la herramienta mide es el flujo de neutrones a un nivel

de energia particular, de acuerdo con &sto mide cuadnta energia
de los neutrones ha disminuido a partir de la fuente. La alta
energia de los neutrones disminuye por la colisidn con los ni-
cleos de varios elementos en la formacibn. Los elementos que
tienen una masa atdémica muy cercana a la de los neutrones tien
den a detenerlos, como el hidrégeno.

En‘lutitas y yeso la respuesta de la herramienta da valores
anémalos de porosidad, aumentando su valor.

La calibracidn de las herramientas se hace en caliza. Existen
curvas de correccibn disponibles para arenisca y dolomita.

Los neutrones son particulas eléctricamente neutras con una ma
sa muy semejante a la del dtomo del hidrdgeno. Las fuentes uti
lizadas son combinaciones de materiales como Americio-Berilio
y Plutonio-Berilio. Los neutrones abandonan la fuente con alta
energia y se colisionan con Tos materiales de la formacidon de
manera eldstica. Las colisiones elasticas se pueden comparar
con la reaccidn que tienen dos bolas de billar.

Los neutrones disminuyen su energia,y unos milisegundos después
de que abandonan la fuente 1legan a un estado termal, en el
que se mueven aleatoriamente ya sea ganando o perdiendo energia.

En este estado los neutrones son

tos siendo el mas comin el cloro.

los nicleos se excitan y disipan
do un rayo gamma de alta energia

capturados por varios elemen-

En el momento de la captura,

el exceso de energia expulsan-
o de captura.




Las herramientas de neutrohes pueden detectar neutrones rapidos
(epitermales)con energias arriba del nivel.termal, neutrones
termales, rayos gamma de captura o combinaciones de éstos.

Los registros pueden clasificarse como epitermales o termales
dependiendo Ta energia que detecten.

E1 espaciamiento fuente-detector utilizado en la industria pe-
trolera utiliza relaciones altas de conteo cuando la concentra
cidon de hidrégeno es baja y viceversa. Con altas concentracio-
nes de hidrdgeno los neutrones estdn en estado térmico y se
capturan muy cerca de la fuente, en cambio con bajas concentra
ciones de hidrégeno los neutrones deben ir mds lejos para en-
trar en estado térmico y poder ser detectados.

Los tipos de Registros mds utilizados hasta ahora son el de
trayectoria de pared (SNP) y el neutrdn compensado (CNL).

2.1.- Registro de trayectoria de pared (SNP).- Mide neutrones
epitermales y las curvas que se obtienen estan calibrados a po
rosidades de caliza, arenisca y dolomita. La herramienta es
muy semejante a la herramienta de densidad. De hecho en la ma-
yoria de los casos s6lo se cambia la almohadilla. Esta herra-
mienta se corre en agujero abierto y tiene correcciones automg
ticas para temperatura, tamafio de agujero, densidad del lodo y
otras influencias.

E1 mayor problema de esta herramienta es la presencia de enja-
rre entre la almohadilla y la formacidn asi como la rugosidad
del agujero.

Tiene una resolucidn vertical de 2 pies (depende de la compa-
fifa de servicio)y mide de 4 a 12 pulgadas dentro de la forma-
cion, dependiendo de la concentracidn de hidrdgeno.

2.2.- Registro Neutrdn Compensado.- E1 principio de este re-
gistro se muestra en la fig. 4.4.
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Fig. 4.4.- Herramienta de Neutrones de dos detectores.

Una fuente de neutrones rapidos se Jocaliza en la parte infe-
rior de la herramienta y dos detectores de neutrones termales
estan espaciados 1 y 2 pies arriba de ésta. La relacion de pul
sos entre los detectores Np/Ng se mide y se relaciona a la po-
rosidad. Se ha probado tedrica y experimentalmente que la rela
cidn reduce los efectos de agujero e incrementa la profundidad
de investigacidon de 1la herramienta. Al mismo tiempo los efec-
tos de absorcidon de neutrones se reduce. La configuracidn ac-
tual de la herramienta se muestra en la fig. 4.5. esta des-
centrada.
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Fig. 4.5.- Diagrama de 1a herramienta CNL.
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Fig. 4.6.- Respuesta del registro CNL en formaciones de arenis-
ca, caliza y dolomia.

Las ventajas de este registro son: 1.- La influencia de aguje-
ro se reduce. Sobre todo en agujeros rugosos. 2.- Puede correr
se en agujeros ademados y 3.- Puede correrse simultidneamente —
con otros registros, comunmente el de densidad.

2.3.- Porosidad.- La fig. 4.6, ayuda a comprender el concepto
de porosidad equivalente. Estas porosidades se obtienen leyen-
do las porosidades de  dolomitas, caliza Yy arenisca correspon-
diente a la relacidon dada. Por ejemplo, a una relacidn de 2.0
se lee 8% de porosidad para dolomita, 15% para caliza y 19.5

para arenisca. Estas son porosidades equivalente8,.En realidad -%—

el equipo ejecuta automidticamente las relaciones propuestas en
la gréafica de la fig. 4.6. La fig. 4.7 se utiliza normalmente
para obtener la porosidad total.
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Fig. 4.7.- Curvas de equivalencia del registro porosidad
Neutrdn.

2.4.- Representacidon del Registro.- La f1g 4.8 muestra una pre
sentac1on de las curvas porosidad neutron y porosidad densidad.
Presenta ademas las curvas de Rayos Gamma, caliper y didmetro
de barrena. En este ejemplo el registro de porosidad esta cali-
brado a caliza.

i{Qué sucederia si el registro Neutrdn se 1nterpretara solo?. EI

registro de Rayos Gamma muestra que toda la seccidn estd 11mp1a

Por 1o que no hay efecto de arcilla. Las variaciones del regis-

tro caliper son minimas por 1o que también los efectos ambienta-
les estdn reducidos.
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Fig. 4.8.- Ejerhp]o de un registro combinado Densidad-Neutrdn en
una secuencia de carbonato.
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En el intervalo de 15,332 a 15,336 pies se lee un valor de po-
rosidad del 14%. Si la matriz es caliza, el valor es correcto,
pero si la matriz es dolomita, la porosidad es de 7% o si“are-
nisca, 184, como se muestra en las lineas A de la fig. 4.7. Né-
tese que si el encabezado hubiera mostrado SS(arenisca), las
porosidades hubieran leido 14%, 10% para caliza y 3.5% para do
lomita, como se indica en las lineas B de la fig. 4.7. Esto in
dica que el registro de Neutrdn no ayuda mucho si no se conoce
la litologia.

La combinacidon de los dos registros reduce las incertidumbres
y puede detectar zonas con presencia de gas.

Existen varias correcciones ambientales que deben de aplicarse
al registro neutron compensado. Estas a menudo se ingnoran, pe
ro para una interpretacion precisa se requiere aplicarlas. La
fig. 4.9 muestra las correcciones necesarias y se explican ex-
cepto para el nomograma A. Las correcciones se suman algebrai-
camente para obtener el valor correcto en unidades de porosi-
dad.

La correccién mds grande es por didmetro de agujero y se hace
por medio del nomograma A. Sin embargo cuando se corre junto
con el de densidad, la correccidn se hace automdticamente.
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Las herramientas estandar solo miden el tiempo de viaje de
la onda compresional. Para efectuar esto, el transmisor gene-
ra un impulso y un circuito electrdonico mide el tiempo que
necesité para llegar al primer receptor (fig. 4.11). El trans

‘misor vuelve a generar otro impulso y el circuito mide el

tiempo al segundo.receptor. La diferencia en tiempos de arri-
vo se calcula y se divide entre el espaciamiento. E1 resulta-
do se presenta en el registro como tiempo de transito en micro
segundos/pie. La exactitud de la medida es bastante buena,

+ 0.25, seg/pie.

Las ondas compresionales en formaciones duras varian de 40y

- seg/pie mientras que en el agua o lodo es aproximadamente de

190u seg/pie. La herramienta ocasionalmente leerd este dltimo
valor cuando el didmetro del agujero sea grande.

Es posible, con herramientas especiales y a través de procesa
miento que se hagan a la onda compresional, medir el tiempo de
transito de la onda transversal.

E1 registro s6nico compensado consiste de dos arreglos de trans
misores 'y dos arreglos de receptores, fig. 4.12. Con este sis-
tema se eliminan lecturas incorrectas debidas a desviaciones

en el agujero y rugosidad.

La herramienta BHC (de la Cia. Schlumberger) tiene un espacia-
miento de 3 pies entre el transmisor y el receptor mas cercano
Y una separacién de 2 pies entre receptores. En los transmiso-
res se generan un total de 20 pulsos por segundo para hacer
cinco mediciones completas. La velocidad de la herramienta es
de 1500 metros por hora, haciendo una medicidn cada 3 pulgadas.
La sonda generalmente se corre centrada la resolucidn vertical es
la distancia entre los receptores (2 pies para el BHC). La pro-
fundidad de investigacidén es.muy pequefia, estd controlada por
la frecuencia en la onda (=25 KHz). Para una formacidén homogé-
nea es del orden de 0.5 a 1 pulgada y es independiente del espa
ciamiento de los receptores.
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Fig. 4.9.- Nomograma de correccidn del CNL para agujero abierto.

Un ejemplo de presencia de gas se presenta en la fig. 4.10 en el
intervalo de 1884 a 1922 pies.
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Fig. 4.10.- Ejemplo dé cémo se nota la presencia de gas con
los registros FDC y CNL en el intervalo de 1884 a
1922 pies.

3.- Registro sénico de porosidad.- El registro mide el menor
tiempo que requiere una onda compresional para recorrer verti
calmente un pie de longitud a través de la roca adyacente a .

* la pared del pozo. La unidad de medida es el tiempo de tranc Y,
sito.
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Las ondas que son de interés
versales. Por definicién una
que las particulas vibran en
cion, en este caso paralelas
sal es aquella en que las par
eje del pozo. Las ondas compr
1.7 veces mis ripido que las

del registro sénico.

son las de compresionales y trans-
onda compresional es aquella en

Ta misma direccién de 1a propaga-
al eje del pozo. Una onda transver
ticulas vibran perpendiculares al”
esionales viajan aproximadamente
transversales.
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(microsegundos/pie) y puede relacionarse con la porosidad cuan-
do se conoce la litologia. E1 registro no mide directamente la
porosidad, ésta se obtiene a partir de la relacién empirica de-
sarrollada por Wyllie.

_At - Atma

9 = — IV.6
Atf Atma
donde: At es el tiempo de transito del registro
Atp, es el tiempo de trdnsito de la matriz (cuando
‘ tiene ¢=0)

Aty es el tiempo de transito del fluido

E1 tiempo de trdnsito varia con el tipo de roca, como es mues-
tra en la tabla II

TABLA TII

Tiempos de trdnsito usados para las rocas mis comunes.

Mineral tiempo de trdnsito
microsegundos/pie)

Arenisca 55.5

Caliza 47.5

Dolomita 43.5

Anhidrita 50

Sal (Halita) 67.0

Ademe (fierro) 57.0

La ecuacién IV.6 asume que la porosidad es homogénea.

Para determinar el tiempo de trdnsito de una formacidn, se apli
ca un pulso (de corriente o voltaje) al transmisor, que genera
un pulso oscilatorio de 25 Khz en el Todo, En este momento se
crean seis trayectorias de onda hacia arriba y hacia abajo del
agujero: dos ondas refractadas hacia la formacién (compresional
y transversal) dos ondas directas (a lo largo de la sonda y del
Todo) y dos ondas superficiales a lo largo de las paredes detl
pozo (pseudo Rayleigh y Stoneley). Estas ondas viajan a diferen
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Fig. 4.12.- Sistema sdonico compensado.

E1 registro se presenta en la fig. 4.13. En el carril de pro-
fundidad se presentan pequefios brincos, representan el tiempo
de transito integrado cada 1 miliseg, Tos picos grandes repre
sentan intervalos de 10 milisegundos. Estos se'ocupan para
comparar registros sénicos con secciones sismicas.
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Fig. 4.13.- Representacién del registro Sénico de Porosidad.

Ocasionalmente una onda que viaja a través de la formacign es
lo suficientemente fuerte para accionar el sist
del primer receptor pero es demasiado débil par
cionamiento e] segundo receptor. Esto se debe a cierta atenua-
cidn de la onda entre el primer y segundo receptor. El salto

de ciclo se presenta en el registro por saltos bruscos. Los sis

a poner en fun-




temas de medicidn acdstica utilizan ventanas de ruido o bias

para prevenir disparos prematuros en los sistemas de reqgistro.

| La operacidon normal
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se muestra en la fig. 4.14. ET1 primer arri
vo es 1o suficientemente Targo para accionar el sistema.
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ET receptor REC2 ha saltado un
ciclo. La medida-de At es errdnea

st' = At + periddo

Ambos receptores han saltado un
ciclo; Los dos son activados en
el segundo ciclo. E1 At se re-
gistra correctamente.

Fig. 4.14.- Ejemplo esquemdtico de
cémo ocurre el salto de ciclo




La segunda parte de Ta fig. 4.14 muestra el caso donde el pri-
mer arrivo en el segundo receptor no pone en funcionamiento el
sistema pero si el segundo ciclo. En este caso el tiempo de
trinsito medido es demasiado largo. En algunos casos el segundo
receptor puede saltar al tercero o cuarto ciclo para activar

al sistema.

Este salto de ciclo a menudo ocurre en formaciones no consoli-
dadas (particularmente en zonas con gas), fracturas, tamafio de
agujero (didmetros mayores de 12 pulgadas) y cuando la herra-
mienta no estd centrada en el agujero. E1 saltode ciclo también
puede ocurrir si la herramienta no estd bien ajustada y uno de
Tos receptores estd mal o el transmisor es demasiado dabil.

Para obtener la porosidad en areniscas, consolidadas y compac-
tas y en carbonatos que tienen porosidad homogénea o intergra-
nular se ocupa la ecuacidon IV.6. En carbonatos con porosidad
secundaria o moldica en forma de vesiculas, el tiempo de trin-
sito a menudo es menor que el que serfa calculado para la poro
sidad dada. Esto se debe a que el registro mide al tiempo de
trdnsito mds rdpido a través de la formacién. Las vesiculas a
menudo estdn localizadas irregularmente y la onda compresional
va a través de la formacidn.

En formaciones con porosidad heterogénea, la relacidon entre la
porosidad y el tiempo de trdnsito es lineal (debido:al rango
limitado de porosidad en que funciona la herramienta), pudién-
dose crear relaciones empiricas a través de niicleos y el regis
tro como se muestra en la fig. 4.15.
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La ecuacidn que se puede generar a partir de Ta fig. 4.15 se
puede representar como

t=Ag¢ +B (1 -9) .7

donde A y B se obtienen a partir de la grafica de porosidad

de nicleo contra tiempo de trdnsito. La ecuacidn V.6 también ,_.
se puede utilizar. E1 tiempo de trdnsito del ﬁjﬁzj} se ajusta
para que la ecuacidn se sobreponga a la linea GUé representa

- los valores de los nlGcleos. Si existe suficiente prosidad vu-
gular la respuesta aparecerd ser homogénea. La fig. 4.16 mues
tra esquemdticamente la envolvente que encierra el rango de

porosidad-secundaria para zonas homogéneas (linea recta) y he-
terogéneas.

suficiente porosidqd VU- _—p
gular para convertirse
en homogénea

Ecuacion de
Wyllie

porosidad de nicleos

tiempo de transito

Fig. 4.16.- Representacidon esquemdtica de la porosidad de carbo
natos vugulares contra tiempo de trdnsito.




En formaciones que no estan sujetas a una suficiente presidn,
la relacidn de Wyllie no obtiene resultados optimistas, sobre
todo en formaciones no consolidadas. Un yacimiento con rocas

no compactas presenta tiempos de transito mayores y da calcu-
Tos de porosidad mayores que los reales. Si el tiempo de trin
sito en las lutitas es mayor de 100 seg/pie, se dice que la

formacidn no es compacta. La ecuacidn que se ocupa en esta si
tuacion es B

B : 6 = At - atpy 1 V.8

‘ ) Atf - Atpa * Bep

donde
Bcp = Atm'c V.9

siendo Atgp el tiempo de trdnsito de lutita leido del regis-
tro, ¢ una constante, usualmente con valor igual a 1.0, pero
puede ser mayor si se requiere de una mejor correccign.

Debe de tenerse cuidado en 1la seleccidn del tiempo de transito
en la zona de lutitas. Si el agujero estd muy derrumbado, el
alto tiempo de trinsito puede originar un salto de ciclo. Si la
Tutita estd muy hidratada puede dar resultados muy semejantes.

La constante c se puede determinar por la combinacidn de la re-
sistividad y el tiempo de trdnsito én zonas con agua. La porosi
dad se puede calcular, conociendo Rw y se ajusta hasta tener
Tos valores adecuados.

En zonas con hidrocarburos el registro requiere de otra correc
cién después de aplicar la ecuacion IV.8. Esto se debe a la
respuesta de la medida a los hidrocarburos. Auhque se puede de
cir que es imposible de corregir, se sugieren las siguientes
correcciones empiricas.

¢ = ¢ calculada x 0.7 cuando hay gas Iv.10

©
n

¢ calculada x 0.9 cuando hay aceite Iv.11

R Estas correcciones se consideran aproximaciones y muchas veces
pueden dar resultados erréneos" azonables.
Ejemplo: Calculo de 1la porosidad en una arena no compacta con
gas.




Datos: Tiempo.de trdnsito de la lutita 120useg/pie
Tiempo de trénsito del intervalo de interés 110pseg/pie

aplicando la ecuacion IV.8 se tiene

110 - 55.5

® * 190 - 555 = 342

1
20 x 1.0

COmMO es una zona con gas
¢= 0.34 x 0.7 = 243

Ejemplo: La fig. 4.17 muestra un registro sénico de porosidad
y un registro de induccién. E1 registro de didmetro de aguje-
ro (caliper) y el SP se corrieron con el registro sénico. EI
diametro de la barrena (carril izquierdo) es de 9 pulgadas.
Los didmetros de agujero menores que el diidmetro de la barrena
son indicadores de zonas permeables. E1 SP presenta efectos de
bimetalismo por haberse corrido con el registro sénico. Las Tu
titas tienen bajas resistividades, ver en 8 400 pies. Hacia
e¢bajo Ta resistividad empieza a incrementarse, cuando las cur-
vas se salen del rango de 0 a 50 ohm-m, como en este caso (in-
tervalos A, B y C), Ta rejilla se reescala al rango de 0 a

500 ohm-m. A continuacién se calculan alqunos intervalos que
se cree son de interés.

Zona intervalo Rin At [ Sw Observacion

8 444-8 448 22 84 26 40 Zona permeable
(SP y Caliper)

8 450 150 50.5 2.1 52 Zona impermeable

8 456-8 458 17 70 16 20 Zona permeable
(SP y Caliper)

8 474-8 476 5 69 15 40 Zona permeable
(SP y Caliper)

8 491-8 493 2.5 68 14 61 Zona permeable
(Sp y caliper)
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Las zonas 1, 3 y 4 producirdan aceite

La cona 5 posiblemente produzca agua

La ona 2 probablemente no producird nada, porque la porosi-
‘da es muy pequefia.

4 Registro de Litodensidad.- La herramienta de Litodensidad
(LPT) es un instrumento de la tercera generacion de los regis.»—
tios de densidad. Brinda, ademds de obtener la densidad op,

una curva de absorcidon fotoeléctrica. Esta curva refleja el
nimero atomico promedio de la formacidon, es un buen indicador

del tipo de matriz de roca. Es de utilidad en interpretacion

de litologia compleja.

E1 arreglo fuente detector del LDT es basicamente el mismo
que-su-(precesor, el registro FDC. La operacion es diferente.
Con el\EUT7“T€§ mediciones de pp y Pe se hacen por una selec
cion de energia de rayos gamma que investigan el detector de
espaciamiento largo. Esto se precsenta en la fig. 4.18, la
cual es.una grdafica del nimero de rayos gamma que busca el
detector como una funcidon de su energia, para tres formacio-
nes que tienen la misma densidad pb, pero diferentes indices
volumétricos de absorcion, U, baja, media y alta.

La medida de la densidad se realiza a través del registro de
aquellos rayos gamma que caen en la regidon de alta energia,
designada por H. En este rango solo se detectan rayos gamma
-por disipacidon; que depende solo de la densidad del electrdn.
(Sea bajo la curva de la fig. 4.18). La conversidn de la rela
cién de pulsos de la densidad volumétrica y la correccidn por
enjarre y rugosidad se realizan de la misma manera que el re-
gistro de Densidad Compensado.

La medida fotoeléctrica, Pe, se hace registrando aquellos ra-
yos gamma que caen sdlo en 1a ventana de energia, S, posicio-
nado a un nivel de energia muy bajo. En esta regidn los rayos
gamma sufren absorcidn fotoeléctrica cuando se interaccionan
con los electrones presentes. La relacion de absorcidn depen-
de del producto del coeficiente de absorcién por electrdn, Pe,
y de la densidad, pe. La relacidn de pulso en una ventana con-
tadora por lo tanto responde a un indice de absorcidn fotoeléc
trica dada por:

A mayor valor de U sera menor la relacidon de pulsos.
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Con una calibracion efectiva, el valor de U para una forma-
cion determinada puede determinarse.

La densidad del electrén p;se relaciona con la densidad oh
por:

o = (pb + 0.1883)/1.0704 Iv.13

de aqui que

~1.0704 U
Pe = ~Toy F 0.1883° Iv.14

E1 pardmetro Py refleja la 11to]og1a de Ta formac1on porque
es fuertemente dependiente del - nimero atomico efectivo del
medio. Para un elemento sencillo con nimero atdémico Z, Py es-
td dado en unidades de registro (barn/electrén) por

Po = (z/10)3°6 IV.15

Para una formacidn que contiene un nimero de elementos, el

valor efectivo de P_ se obtiene por la suma de los valores

(2/10)3-¢ después d& pesar a cada uno por su densidad elec-
tronica relativa en la mezcla.

La columna 2 de la tabla III da los valores efectivos de Pe
para materiales sedimentarios, comunes. Los valores de Pe para
cuarzo, calcita y dolomita son distintos. La Anhidrita y Calci
ta tienen valores similares de Pe pero su densidad varia.

La profundidad de penetracidon y la resolucidon vertical para
las medidas de pp son escencialmente las mismas que el regis-
tro FDC. Por 1o que respecta al valor Py, se suponen simila-
res, todavia no se ha publicado nada acerca de su resolucidn.

Los efectos de agujero para la curva pp son semejantes al re-
gistro FDC. Las correcciones que se aplican es cuando Ap es me
nor de 0.15 gr/cc. Para Pg la situacidon es menos clara. No se
ha publicado informacién sobre el comportamiento de Ta medida
de U.

Las limitaciones que presenta este registro es en pozos perfo
rados con barita.

*pe tiene unidades de 3.0 X 1033 electrones/cc




Un ejemplo de este registro se muestra en la fig. 4.19. La
curva pp se calibré a caliza y se obtuvo ¢, registrandose el
carril derecho (17nea obscura). La curva punteada es el regis
tro neutrén. La curva Pe se registro en el carril central y
el GR y Caliper en el izquierdo. En la base del registro se
colocaron los rangos para arenisca (S), dolomita (D) y caliza
(L). La zona A es una caliza y la C una arenisca, sin embargo
Ta zona B no tiene buena resolucién, lo mds seguro es aue sea
una combinacidn.

La fig. 4.20 muestra un nomograma para conocer la fraccion vo
lumétrica de un intervalo, cuando se conoce que s6lo hay dos
minerales.
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valores del coeficiente de absorcién fotoeléctrica.

Pe Sp.gr pb(req] U
Cuarzo 1.81 2.65 2.64 4.78
Calcita 5.08 2.71 2.71 13.80
.Dolomita 3.14 2.87 2.88 9.00
Anhidrita 5.05 2.96 2.98 14.9
Halita’ 4.65 2.7 2.04 9.68
Siderita 14.7 3.94 3.89 55.90
Pirita 17.0 5:00 4.99 82.10
Barita 267.0 4.48 4.09 1065.00
Agua dulce 0.358 1.00 1.00 0.398
Agua (100K ppm de NaCl) 0.734 1.06 1.05 0.850
Agua (200K ppm de NaCl) 1.12 1.12 1.1 1.360
Aceite {n(CH2)} 0.119 p Accite 1.22paceite 0.188 0.136paceite,
Gas { CHy} 0.095 p gas 1.33pgas 0.188 0.1190gas




2.0

22

~2.8
C - Calcite
D - Dolomite
Q - Quarz

Fig. 4.20.- Nomograma para obtener litologfa y porosidad de
los datos de Pe Yooy




5.- Doble Porosidad Neutrdn.- Todas las herramientas de ‘neutrdn
responden al contenido de hidrdgeno. En lutitas las porosidades
que se obtienen varian del 30 al 45%, dependiendo de la canti-

dad y tipo de arcilla. La arcillosidad de una arena con gas pue
de indicar un valor erréneo. -

E1 problema se complica en el Neutrdn Compensado por el hecho
de que la deteccidn de neutrones termales hace a la herramienta
sensitiva para detectar elementos como Boro. Este absorbedor
de neutrones se puede llegar a encontrar en las-arcillas y pue-
de contribuir en 15 (unidades de porosidad u.n.) la lTectura 'del
registro.

La configuracidn del registro se muestra en la fig. 4.21 arriba
de la fuente hay dos detectores de neutrones termales semejan-
tes al los del registro CNL y debajo dos detectores de neutro-
nes epitermales. La relacidn de pulsos de cada par de detecto-
res se procesa para dar la porosidad.corregida por enjarre 'y
rugosidad (semejante al del Registro Densidad Compensada), dan
do .ademds una curva de correccidn A¢ que se puede utilizar co-

-mo control de calidad.

Detectores terma1e1

Fuente
Detectores epitermales

(T oo o

Fig. 4.21.- Esquema del arreglo de electrodos del registro Doble
Porosidad Neutrén.




La aplicacidn que se le estd dando a este registro es en for-
maciones arcillosas. La fig. 4.22 muestra un ejemplo. En la
zona superior, A, es una arena arcillosa, los neutrones epi-
termales muestran menor porosidad que el registro de densidad,
mientras que los neutrones termales se sobreponen.

o GR 150
B Pma T
Detecciorn a
Termal AE
~—GR/”

W’\
Aﬁ—dWVVV~AAf‘

iy I

s bl N A AL

Deteccion
Epitermal

Fig. 4.22.- Ejemplo de un registro Doble porosidad Neutrdn.




6.- Registro Sonico de Espaciamiento Largo.- La fig. 4.23
muestra esquemdticamente el arreglo de la herramienta. Con

el arreglo se registran simultédneamente dos curvas de espa
ciamiento largo, de 9 a 10 pies y de 10 a 12 pies. La compen-
sacidn estd acompafiada par un memorizador de profundidad. E]
procedimiento que realiza la herramienta se explica a conti-
nuacién. Para el nivel A, primero se mide el tiempo de trdn-
sito con los dos receptores superiores. El transmisor T,, se
pulsa dos veces en serie y la diferencia de tiempo T; R;-T, Ry
corresponde @ los arrivos compresionales y se guarda en memo-
ria. Si el diametro del agujero es diferente en los dos recep-
tores, la medida serd errOnea. Después de que la herramienta
se ha desplazado 9 2/3 pies hacia arriba, los dos transmisores
inferiores estardn atravesando el mismo nivel (entre los pun-
tos de refraccidn). Cada transmisor se pulsa y, utilizando sé-
1o el receptor R,, se mide la diferencia de tiempo (T,R,-TiRy);
esta diferencia tendrda un poco de error, y se promedia con el
valor ya calculado para obtener el tiempo de transito de 8 a
10 pies compensado por variacion del agujero.

Los efectos de saltos de ciclo y la puesta de funcionamiento
de 1a herramienta aumentan con el ruido. Cuando esto sucede,
los brincos ocurren por pares, espaciados 9 2/3 pies. Cada me-
dida de tiempo T-R se usa dos veces para el cdalculo: una vez
se toma en el nivel y luego otra vez a 9 2/3 pies arriba. EIl
salto de ciclo se ilustra en la fig. 4.24.
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Fig. ‘4.23.- Esquema del arreglo de la herramienta Sénica de
espaciamiento largo.
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Fig. 4.24.- Efectos de salto de ciclo y ruido en el registro
sonico de espaciamiento largo.

6.1.- Medicidon de la onda transversal.- La conveniencia de me-
dir la onda transversal junto con la compresional es para calcu
lar las constantes elasticas del medio:

La medicion de esta onda requiere que los datos se obtengan con
un dispositivo de espaciamiento 1argo, se digitice Ta forma de
la onda y se procese la informacidn. La fig. 4.25 muestra un re
g1stro de Densidad Variable con un espaciamiento de 8 pies. Los
arrivos de la onda compresional se ven alrededor de los 0.3 mi-
lisegundos y la onda transversal a 0.6 milisegundos. Este es un
proceso tedioso e impreciso. La determinacidn exacta requiere
que la onda se digitice a intervalos de 5 a 20 microsegundos,




se haga un proceso de correlacidn y filtrado para eliminar la
onda directa compresional y las reflexiones asociadas. Para
realzar el arrivo transversal, se requiere de una computadora.
La fig. 4.26 es un ejemplo de Tas ondas de compresion y trans-
versal obtenidas en una serie arena-lutita. Las curvas de tiem
po de transito se muestran en el carril 5, y Ta relacion de
los tiempos de trdnsito de la onda transversal entre la onda
compresional (AT_/AT_ ) se muestran con linea continua y con 171
nea punteada la relacidn de Poisson en el carril 4.

En los carriles 1, 2 y 3 se presenta la densidad de los granos,
el andlisis de los fluidos y de la matriz, obtenidos por un
programa de computadora. Lo mds relevante del registro es que

| la curva de onda compresional y la relaci6n de Poisson se co-
rrelacionan bien con la concentracion de arcilla que se muestra
en el carril 3. .

I 2 e s Lo AT~ ¢
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Fig. 4.25.- Ejemplo de un registro de Densidad Variable ccn
espaciamiento de 8 pies.




X/

At
WAAS A

§+ = -

Fig. 4.24.- Efectos de salto de ciclo y ruido en el registro
sénico de espaciamiento Targo.
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6.1.- Medicidon de la onda transversal.- La conveniencia de me-
dir la onda transversal junto con la compresional es para ca]cu
lar las constantes elasticas del medio:

La medicidn de esta onda requiere que los datos se obtengan con
un dispositivo de espaciamiento largo, se digitice la forma de
la onda y se procese la informacidn. La fig. 4.25 muestra un re
gistro de Densidad Variable con un espaciamiento de 8 pies. Los
arrivos de la onda compresional se ven alrededor de los 0.3 mi-
lisegundos y la onda transversal a 0.6 m111segundos Este es un
proceso tedioso e impreciso. La determinacidon exacta requiere
que la onda se digitice a intervalos de 5 a 20 microsegundos,




se haga un proceso de correlacidn y filtrado para eliminar la
onda directa compresional y las reflexiones asociadas. Para
realzar el arrivo transversal, se requiere de una computadora.
La fig. 4.26 es un ejemplo de las ondas de compresion y trans-
versal obtenidas en una serie arena-lutita. Las curvas de tiem
po de transito se muestran en el carril 5, y la relacidn de
los tiempos de transito de la onda transversal entre Ta onda
compresional (ATS/AT ) se muestran con linea continua y con 171
nea punteada la Pelacidn de Poisson en el carril 4.

En los carriles 1, 2 y 3 se presenta la densidad de Tos granos,
el andlisis de los fluidos y de la matriz, obtenidos por un
programa de computadora. Lo mds relevante del registro es que
la curva de onda compresional y la relacion de Poisson se co-
rrelacionan bien con la concentracion de arcilla que se muestra
en el carril 3.
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Fig. 4.25.- Ejemplo de un registro de Densidad Variable ccn
espaciamiento de 8 pies.
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Fig. 4.26.- Ejemplo del Registro de ondas transversales y cam-
presionales en una serie arena-lutita.



6.2.- Determinacidn de las propiedades mecanicas.- Es la apli-
cacion mds clara de este registro. Las constantes eldsticas de
un medio se pueden expresar en términos de las velocidades com
presionales 'y transversales. Estas relaciones son

Relacién de Poisson v= (0.5r2 - 1)/(r2 - 1) 1IV.16

donde r= V¢/Vg Iv.17
Médulo de corte u= o Vg2 Iv.18
Modulo de Bulk B = p(VC2—1.333)VS2 Iv.19
Médulo de Young E= 2u(l + v) - IV.20

La relacibn de Poisson es Ta relacidén del esfuerzo lateral aso
ciado al esfuerzo lineal en un medio. E1 médulo representa la
resistencia del medio al corte, a la compresidon volumétrica y
a-la elongacidn lineal. Estos determinan las propiedades meca-
nicas como presion de fractura, habilidad de perforacidn de la
roca. y limites de los contactos en las arenas.

Las arenas suaves no consolidadas se desmoronarin y fluiran du
rante la produccidn si las relaciones de produccién o las baja
das de presién son muy altas. Empiricamente, una baja de pre-—
sién no puede ocurrir si el producto de los mbdulos de corte y
de compresidn exceden el valor 1imite dado por

- 2
uB = 0.8 x 10712 psi V.21

Antes de que se midiera la onda de corte a través. de registros,
existia una relacidn entre la fraccidon de arcillas en el espa-
cio poroso y la relacion de Poisson para obtener el producto
uB.

La presidon de fractura es aquella presidn hidrostatica en el
agujero que causard cuarteaduras en la formacidn adyacente, ge-
neralmente a lo largo de un plano vertical y permite al fluido
del agujero fluir hacia la fractura. Durante la perforacion es
importante no exceder la presidn de fractura o habrid pérdida de
circulacion.

La presidn de fractura se puede expresar como

- 1-35
Pe = 15— - Py + o (2P, V.22




donde PO es la presién de sobrecarga (0.9 a 1.0 psi/pie)

P es la presion del poro (medible con ur probador de
formacién)

a €S una constante, con un valor aproximado.a 0.5

La presidon de fractura es muy dependiente de la relacidn de
Poisson. La fig. 4.26 muestra que la relacidn puedé variar
desde 0.15 hasta 0.33, un rango amplio que Tos métodos empiri
cos pueden predecir. -

6.3.- Identificacién de 1itologia.- La relacidn de tiempo de
transito corte-compresion puede reflejar Ta:-litologia-de una
formacién limpia, como por ejemplo

TABLA 1V

litologia tS/tC
arenisca 1.58-1.78
dolomia 1.8
caliza 1.9

Una grafica estadistica para varios pozos se muestra en la figura 4.27. La
caliza y -dolomia son independientes de 1a porosidad en un rango de 0.a 20%.
Los puntos de arenisca cuando los poros estan 1lenos con agua; en un rango
de 15 a 25%, muestran un incremento en la relacion de 1.6 a 1.8 a medida
cue la porosidad aumenta. La 1inea punteada es la linea de arenisca para
nicleos, calculada en laboratorio.

Sin embargo la relacidon t_/t_ no es un indicador definitivo de Ta litologia
como 1o es la curva Pe del rggistro Litodensidad, cuyos-valores aumentan
progresivamente de 1.5 a 5.0 de arena a dolomia-y caliza. Por otro lado la
relacion t_/t_ puede ser Gtil en pozos perforados con lodo base de barita,
donde 1a cirv§ Pe no es Gtil.

La invariabilidad de t_/t_ implica que el tiempo de transito de corte tiene
la misma dependencia efl 1§ porosidad que en-el tiempo de trdnsito compresio
nal,
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Fig. 4.27.- Comparacidn entre la Jitologia y la relacidn de tiempos de tran
sito compresional y transversal de datos de varios pozos.

6.4.- Indicacién de Tutita.- En secuencias arena-lutita la presencia de ar-
cilla y limo aumentan la relacién t_/t_, dan un valor nominal de 1.6 a 1.9
como se ilustra en la figura 4.26. “Es-evidente gue la atenuacion al corte
puede ser sensitiva a la disposicidon de la arcilla asi como a su volumen.

6.5.- Efecto del gas.- La presencia de gas en los espacios porosos hard que
disminuya el tiempo de transito de Ja onda de corte. Esto se debe a que la
velocidad de corte, Vs, de un sélido estd dada por '

Vg = (u/o)t 2 ‘ V.23

donde u es el mddulo de corte y o es la densidad. Reemplazando el T7quido
" por gas en 1os poros no se afectari el mbdulo de corte, pero la densidad dis
minuira. Una saturacién de gas del 15% en la zona de flujo bajara el tiempo

de trinsito aproximadamente un 5%. Incrementaria el tiempo de transito com-




presional aproximadamenteu 10% de tal mane-a que la relaci6n t_/t _decrece-
ria aproximadamente un.15%. La figura 4.27 muestra un decremento el 10% en
1a relacion, de 1.8 a 1.62. En conclusion se puede decir que el tiempo de
trénsito de corte del registro es relativamente insensible al gas.

7.- Registro de Propagacion Electromagnética.- Da la porosidad a unas pocas
pulgadas de la formacidn, cuando. Tos poros estan 1lenos de agua. Su princi-
pal uso es para determinar la saturacion de agua de la zona de flujo. Esto
se realiza comparando la porosidad de este registro con la porosidad total
“obtenida a partir de la relacidn de los registros de Densidad-Neutrdn. La
saturacion de la zona de flujo se puede calcular aproximadamente por

Sx0 = opp/oy V.24

Esta aproximacién es independiente de la salinidad del agua en la zona de
flujo. No requiere del conocimiento de la resistividad del filtrado del’
lodo.

Las aplicaciones de Registro EPT pueden caer dentro de las sigu{entes cate-
gorias:

1) Determinacién de 1a movilidad de hidrocarburos por la comparacién de la
saturacidn de la zona de flujo, Sxo, con la saturacion de la zona virgen,
Sw. E1 hidrocarburo movil como una fraccién del espacio poroso es (Sxo-Sw).
La técnica es mas aplicable a situaciones con lodo dulce, donde se corren
los registros Rxo (MLL, PL o MSFL) y proporcionan valores no confiables.

2) La deteccion de hidrocarburos en zonas con agua dulce donde los registros
eléctricos no pueden distinguir agua de aceite. Esta situacidon es comin en
dreas de produccidn somera donde el aceite es bastante pesado. A mayor can-
tidad de aceite pesado serd mayor la saturacion residual de aceite en la zo
na de flujo. i )

3) En zonas 100% impregnadas de agua, donde opp=0> se puede utilizar para
determinar Rw.

La herramienta EPT mide el tiempo de transito y Ta relacion de atenuacidn
de 1a propagacion de micro ondas a lo largo del agujero en las primeras pul
gadas de formacidon. Las frecuencias utilizadas son del orden de 1.1 X 10°
Hz. La relacién de trayectorias de tales ondas se determina por las propie-
dades diélectricas de Ta formacidn y muy poco por su resistividad..Se dice
que la permitividad eléctrica en esta situacion es una funcién del conteni-
do de agua de la formacion.

La figura 4.28 muestra el arreglo de los sensores de la herramienta. Dos
transmisores ae micro ondas (T1,T2) y dos recepticres (R1,R2) estdn montados
en un patin que va pegado a la pared del agujero. E1 espaciamiento entre el
transmisor y el receptor mas cercano de de 8 cms y entre los dos receptores
hay una separacion de 4 cms, Los dos transmisores se pulsan alternadamente,




con-el propdsito de eliminar efectos de espesor de enjarre, mala adherencia
del patin-en la pared y desbalances -en la instrumentacidn, E1 tiempo de
trénsito-se mide detectando la diferencia de fase en las sefiales recibidas
en 10s dos receptores. Una medida completa del tiempo de trdnsito y la ate
nuacidn-de la sefial se hace cada 1/60 de segundo, a intervalos de 2 & 6
pulgadas.

La resolucidn vertical del registro es de alrededor de 2 pulgadas. La pro-
fundidad de penetracion es muy pequefias, variando de alrededor de 1" en for
maciones de baja resistividad (0.3 ohm-m) a 6" en zonas de alta resistivi-
dad.

El tamafio del agujero no tiene efecto mientras la almohadilla esté bien a-
sentada-a la pared y haya buen contacto. E1 espesor del enjarre y stand off
crean problemas. En lodos de agua dulce, enjarres de 3/8" no tienen efecto
Para espesores mayores, el tiempo de trans1to se incrementa, leyendo lnica
mente el enjarre.

La operacidn ‘de este registro no es recomendable en agujeros vacios o en
lodos base aceite. Las mico ondas tienen alta velocidad en estos medios.
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Fig. 4.28.- Configuracién del patin doﬁde va acoplado el dispositivo EPT y
las trayectorias de las sefiales.




La figura 4.29 muestra un registro de las curvas bisicas de la herramienta
EPT. La curva de Rayos Gamma se presenta en el carril izquierdo con 1inea
continua, muestra dos zonas A y B. de interés. En. el carril central y -dere
cho se mide el tiempo de tradnsito t 1+ €n nanosegundos/m. La escala es.de”
5 a 25 ns/m. P

La zona A es un intervalo muy uniforme, leyéndose un tiempo de transito de
11 ns/m. ‘La arena B es menos uniforme y lee un tiempo de trdnsito mayor.
La lutita tiene un valor promedio de 22 ns/m.

En el carril izquierdo también se presenta la curva de atenuacion, (puntea-
da) en escala de 0.a 1,000 Decibeles/m. La atenuacién en la zona:A es baja,
150 db/m, mientras que en las lutitas es alta, 750 db/m. Alrededor de los
60 °db/m la atenuacion se debe a la distribucion geométrica de las onda de

" propagacién de la fuente. E1 remanente es una funcidn -del contenido de ar-

cilla de 1a formacion. E1 alto contenido de arcilla aumentari la atenuacidn
de la sefial. En este carril se nota ademas el registro de calibracion de
agujero. )
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Fig. 4.29 Ejemplo del registro EPT mostrando las curvas de
tiempo de trdnsito t)y a atenuacidn.




7.1.- Conversidn del tiempo de trdnsito a porosidad.- Existen dos métodos,
el t_'y el indice reflectivo complejo. E1 primero es sencillo de realizar.
€1 sBgundo es mas complicado; en principio permite calcular la salinidad
del agua en la zona de flujo, requiere que las formaciones sean limpias.

E1 tiempo de transito de las micro ondas en un medio poroso limpio, esta
dado por la suma de los tiempos de transito por donde pasa la onda.

tho = otpp * (1-edty, 1v.24

tpoles el tiempo de trinsito del medio, ns/m

= (t_,2 - (A - 60)2/3,600)1/2 V.25
'tpl es 81 tiempo de transito medido en el ‘medio, ns/m

A es la atenuacion medida en el medio, db/m
tpm es el tiempo de .transito de 1a_matriz, ns/m

' tpf es el tiempo de transito del fluido, ns/m

Los valores de tpp.y tpf para diferentes tipos de roca y fluidos se presen-
tan en la tabla B: Hay’ que notar que el agua tiene el valor.mis alto.

TABLA V

Mineral

mn

1 .
WWMN N = O Wo1oo oY 1
w
o

tpm,‘ns/m . ‘Tpf’ ns/m

o

arenisca
dolomia
caliza
anhidrita
halita
yeso
Tutita
aceite
gas
agua dulce
(25°C)

o
o O
o

o
PWNOBORAN D

~

E1 tiempo de propagacidn en nanosegundos por metro esta relacionado a la
constante dieléctrica por

ty =11 ey , 1V.26

La porosidad égp es la porosidad derivada de la ecuacion 1V.24, cons ideran
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do que el espacio'ponoso estd 1leno con agua, despejando a ¢

= (t -t ) 1v.27

gp po tpm) / (tpw pm

donde tpy es el tiempo de transito del agua. A temperaturas entre 100° y
300°F el valor tpw se obtien= a través de la relacidn ’ o

tpw = 31.1 - 0.029T (T en °F) Iv.28

Como ejemplo se puede calcular ¢gp para la arena de la zona A en la figura
4.27. E1 tiempo promedio tp es 11.1 ns/m y la atenuacion es de 150 db/m.
Por la ecuacion IV.26.

tpo = (11.12 - (150 - 60)2/3,600)! 2= 11.0 ns/m’

Esto‘muestra que la correcion para la étenuacién es insignificante. La for
macion es-una arena, tal que tpm_= 7.2 ns/m. La temperatura a 9,060 pies
se estima a 170°F. Por la ecuacién IV.28.

tpw =.31.1 - 0.029 X 170 = 26.1 ns/m
La aplicacion de la ecuacion IV.27 da
ogp = (11 - 72) / (26.1 - 7.2) = 0.20

. Consecuentemente el espacio poroso que contiene agua es del orden del 20%.
La porosidad real es mayor si la arena también contiene hidrocarburos.

Donde 1a matriz es una combinacion de varios minerales, el tiempo de tran-
sito de ésta es una combinacion lineal de los tiempos de transito‘de los
constituyentes.

tpm = .‘;V (V]. tpmi

donde V4 es la fraccion del volumen y tpmi es el tiempo de transito de la
matriz de los' componentes.

) V.29

7.2.- Saturacion del agua en la zona de flujo.-.La porosidad ¢gp es la po-
rosidad verdadera si todos los poros estdn 1lenos con agua. La saturacion
de agua aparente para la zona de flujo se puede obtener por

(Sx0), = ogp/o 1V.30

donde ¢ es la porosidad total del fluido, obtenida de la combinacidon de los
registros Densidad-Neutrén.

La saturacion aparente; (Sxo);, es muy cercana a la real, Sxo, cuandc los




- 102 -

valores son altos. Para calcular la direfencia, la ecuacidn IV,24 puede
utilizarse para el caso en que exista agua e hidrocarburos.

;po = Sx0 ¢ tpw + (1 - Sxo0) ¢ tp

donde ty,, es-el tiempo de trénsito del hidrocarburo. Esta ecuacion se puede
expresa? también como

Rt (1-9) tom 1v.31

Sxo =K+ (1 - K)(SXO)a Iv.32

donde K es una constante que solo depende de los tiempos de trdnsito de la
matriz y del fluido,y esta dada por

K= (tpm - tph) / (tpw - tph) 1v.33
La figura:4.28 es una grafica de Sxo contra (Sxo)y de las ecuaciones IV.32

y IV.33. La diferencia es pequefia a altos valores de (Sxo)y pero apreciable
a.bajos valores. En formaciones con:hidrocarburos (Sxo)g es mayor de 0.7.
e

En:situaciones donde hay aceite pesado (Sxo0), es menor 0.4.
1.0
Sxo =K+ (1=K)-(Sxo)
ook tom=ton tow = 26.1 (170°F)
SR =B 4
tow=ton ton = 5.0 (oil)
08}
0.7
a? 06
Sxo 05F
04b, ..
calizaw 7/
03k olomia
02} arenisca
01F i
0 1 1 | 1 1 1 1 1 i
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
(Sxola >

Fig. 4.30 -“Nomograma que relaciona la saturacion aparente de la zona de
flujo (Sxo)a con la saturacion verdadera de la zona de flujo Sxo.
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7.3.- Ejemplo de la estimacion del aceite movil,- La figura 4.31 es un re-
gistro Dob?e de Induccidn-SFL, SP, GR, Densidad y Neutron. Es bastante ob-
vio que en la curva Ild, en la zona A esté impregnada con aceite y en la
zona B con agua.

Esto se puede verificar por el cdlculo de 1a curva Rwa en el carril izquier
do. E1 valor de Rw en la zona B se estima en 0.08 ohm-m, mientras que en la
zona A-en 0.87 ohm-m. Una estimacién de la saturaci6n del agua en la zona A
es

Sw =-de/Rwa =.¢0.08/0.87 = 0.30

La superposicidon de las curvas Neutrdn-Densidad muestra la presencia de hi
drocarburos en la arena A. Sin embargo, si es ligeramente arcillosa, como
posiblemente sea el caso, la correccidn por arcilla indicard presencia de
gas.

3

HIA

N
<

nN

N e AT

Fig. 4.31- Ejemplo de un regﬁstro de Resistividad, Neutrdn y Densidad,
correspondiente al mismo intervalo de la fig. 4.29
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La figura 4.32 muestra la porosidad ¢gp de la misma seccion del registro
anterior junto con el promedio de Tas porosidades Neutréon-Densidad. Los
valores obtenidos son 0.20 en la zona A, Tlos cuales no concuerdan con los
valores obtenidos anteriormente. E1 promedio Neutrdn-Densidad es de 0.27.
ET cdlculo de saturacidn aparente es

(Sxo)a = 0.20/0.27 = 0.74
Lti]izando la grafica 4.3¢, el valor Sxo = 0.77
E1 hidrocarburo movil se obtiene por

Sxo - Sw = 0.77 - 0.30 = 0.47

La arena A producira hidfocarburos, la arena B bpp = 0» lo cual indica que
s6lo contiene agua.

La separacion positiva de las curvas microlog en la arena A, carril izquier
do, indica permeabilidad. La confirmacidon del andlisis del registro se hi-_
zo haciendo una prueba a 4 pies por debajo del 17mite superior de la arena
A, dando 70 Mcfd y 30 bo/d.

Fig.‘4.32.- Comparacion del registro EPT con la porosidad promedio Neutrdn-
Densidad. para el mismo intervalo de 1la fig. 4.29.
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Capitulo V Interpretacion.
(tomade de 1, 2 y 3 con algunas modigficaciones).

1 . . . - » . . .
Este capitulo se dividirda en dos partes: Formaciones Limpias y
Formaciones Arcillosas.

A.- Interpretacidon en Formaciones Limpias.- La evaluacidon de
formaciones limpias utiliza la ecuacidn de saturacidn de agua
de Archie.

Sw = ¢ ~Rw/Rt’ /s V.1

donde c= 0.9 para arenas y 1.0 para carbonatos

Existen ciertas dificultades en el cdlculo de este parametro:
La determinacidn de Rw cuando no hay una evidencia obvia de

la presencia de agua, una deflexidn pobre de Ta curva del SP

y no hay dispenibilidad de muestras o catalog. Otra dificultad
es el calculo de la porosidad cuando se tiene s6lo el registro
sonico o de densidad y no se conoce el valor de la matriz. Es-
tas situaciones se encuentran a menudo sobre todo en formacio-
nes donde la porosidad es baja. En estas circunstancias las -
cratficas de interrelacidon porosidad-resistividad pueden ayudar
bastante. De igual forma se puede calcular el exponente de ce-
mentacidn y saturacidn.

Un aspecto que es de importancia sobre todo para el Gedlogo es
el de conocer el yacimiento, su extensidn, tipo de roca y fa-
cies donde Ta litologia es variable y se tiene poca informa-
cidn de nicleos. Esto ocurre frecuentemente en rocas duras.

1.- Graficas de interrelacién Resistividad-Porosidad.- Son dti
les para analizar intervalos donde:

- Se desconoce Rw, pero puede ser constante en todo el in
tervalo.

- Se desconoce la densidad y/o la velocidad de Ta matriz

- Existen zonas con agua de diferente porosidad

- La formacidn de interés estd limpia.

Existen dos tipos de grdficas de interrelacidén: La de Hingle
y la de Pickett. Con la primera se pueden obtener los valores
de Rw y densidad o velocidad de matriz, leyéndose los valores
de porosidad y saturacién de agua para diferentes intervalos.
Con la segunda se puede obtener el valor de Rw y el exponente
de cementacidon del intervalo.
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1.1.- Grafica de Hingle.- Reacomodando la ecuacién V.1

‘ %% ¢ = cdrw/swZ(®) 1R V.2

Considerando que Rw y c son constantes, en una grdfica produ-
ce una linea recta cuya pendiente depende de Sw. Una vez que
la 1inea de saturacidon de agua al 100% se ha establecido,
otras lineas debajo de e§ta representardn valores con satura-
ciones menores.

La fig. 5.1 es un ejemplo. La porosidad aumenta linealmente

en el eje horizontal y la res1st1v1dad decrece de una manera
no 1ineal de acuerdo a la expresidn 1/{Rt. La porosidad que
mejor funciona es Ta que se obtiene de la combinacidon de los
registros de Dens1dad Neutrdn y Rt de la curva ILd o LLd corre
gidas por invasidn.

E1 procedimiento es colocar en la grdfica los valores de ¢ y
Rt para todos los niveles de interes en el intervalo. Se reco-
mienda que el intervalo no sea muy grande. Aquellos puntos que
caen en la zona de baja resistividad para cierta porosidad da-
da, representan niveles de 100 de agua. Una linea recta, que
representa Sw=1, se dibuja desde el pivote (¢=0, Rt=«) siguien
do la tendencia de Tos puntos, lo mds hacia el noroeste A es-
ta 1inea se le conoce también como Ro.

La ecuacidn para la linea Sw=1 de la ecuacidn V.2 es

¢ = ¢ YRw 1/4Rt V.3

Rw se determina sustituyendo los valores de ¢ y Rt para cual-
quier punto en la 1inea Sw=1. Tomando ¢=0.10 y Rt = 6.5 como
se ilustra y . ¢c = 1.0 se encuentra que Rw = 0. 065 ohm-m. Esta
técnica en una de las mejores para establecer Rw en una drea
desconocida.

Habiendo determinado la 1inea Ro, aquellas lineas que repre-

sentan valores menores de Sw se establecen como sigue. Para una
porosidad dada la ecuacidon de Archie es

= JRo/Rt : V.4
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<«—— porosidad (R, ohm-m) .-

10 5 20 25
Porosidad 2 — .

Fig. 5.1.- Grafica de interrelacidn porosidad-resistividad
(Método de Hingle).
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Por ejemplo, Ta linea Sw = 0.5, se representa por los puntos
donde Rt= 4Ro. Hay que seleccionar valores convenientes de po
rosidad donde Ro sea fdcil de leer. En este ejemplo (¢=17.5 y
Ro = 2.1) y multiplicando Ro por 4 se obtiene un puhto en
(6=17.5 y Rt = 8.4). La linea se obtiene uniendo el pivote con
este punto. Para Sw= 0.3 se requiere que Rt= 11.1 Ro, obtenién
dose ($=17.5, Rt=23) -

Una vez hechas las 1ineas necesarias se puede estimar el valor
de Sw para cada intervalo. Por ejemplo, para el punto 7 Sw tie
ne un valor aproximado. de 28%

1.1.1.- Grafica de interrelacién Sénico-Resistividad.- Si sglo
se han corrido los registros sénico y resistividad, y se desco
noce la Titologia debe de seguirse otro procedimiento.

En el eje horizontal se escala el tiempo de trdnsito, incremen
tindose de izquierda a derecha. La fig. 5.2 es un ejemplo con
una escala de 50 a 110useg/pie.

0.5

0.6

0.7

08

-—— R, chm-m

' | e sectt) —a 1
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
9 10 20 [} 30 40

Fig. 5.2.- Grafica de interrelacién sénico resistividad
(Método de Hingle)
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Los valores de at para los niveles de interés se colocan en

1a grdfica y se traza la linea de Sw=1.0 como en el ejemplo
anterior. Los valores donde R = « determinan el tiempo de trég
sito de matriz, para este caso 55.5pseg/pie, representa el va-
lor de porosidad de cero. La porosidad correspondiente al tiem
po de trdnsito se puede obtener a partir de la relacidn de
Wyllie, en este caso para At = 110, atpa= 55.5 y Atf = 189,

la porosidad correspondiente sin correccidén por compactacidn
es de 41%.

E1 eje horizontal se escala linealmente entre 0y 41%. Si el
tiempo de trdnsito en alguna lutita es mayor de 100useg/pie,
el valor de porosidad debe de multiplicarse por el factor de
correccidn.

Para determinar las lineas de saturacidn se sigue el procedi-
miento descrito en el inciso anterior.

1.1.2.- Grafica de interrelacidon Densidad-Resistividad.- Si
s61o se dispone del registro de Densidad y se desconoce el ti-
po de matriz, el procesimiento a seguir es analogo al realiza-
do con el registro sénico. En este caso el eje horizontal se
escala en gr/cc incrementdndose de derecha a izquierda.

1.1.3.- Grafica de interrelacidon de Aceite Movil.- En casos
donde se ha corrido el registro microlaterolog o microSFL, jun
to con el Doble Laterolog, la grafica de interrelacidn puede
ayudar a determinar aceite méyil. El procedimiento es el si-
guiente: Poner en la grifica los valores (¢, Rt). Establecer la
escala de porosidad en las lineas de saturacidn constante y de-
terminar Rw.

Es conveniente corregir los valores de LLd por invasién antes
de colocarlos en la grafica. La fig. 5.3 es un ejemplo con Tos
puntos graficados con una X.

Cada nivel se grafica de nuevo pero con la resistividad RMLL o
RMSFL para cada nivel multiplicada por la relacién Rw/Rmf, don-
de Rmf se lee del encabezado del registro y se corrige por tem-
peratura. Esta relacidon normaliza el valor de Rxo para la curva
de microresistividad. En la fig. 5.3 se muestran los puntos en
circulos.
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O MLL X (RyRm)
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Fig. 5.3.- Grdfica de interrelacidn de aceite mévil.

Las Tectuyras de S

de Sxo,

W para estos puntos corresponden a los puntos
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E1 intervalo donde s6lo existe agua los puntos son muy cercanos |
y caen cerca de la 1inea Sw=1. Los niveles 13y 14 son ejemplos.

En zonas con hidrocarburos donde el hidrocarburo no es mévil,
ambos valores son muy cercanos al valor de Sw'gero menores de
1.0. Los puntos 9, 10 y 12 caen en esta situacion.

Por otra parte donde hay hidrocarburos méviles, Tos puntos se
separardn. La diferencia (Sxo - Sw) indicard la presencia de
hidrocarburos mdyiles. Por ejemplo, el punto 8 indica que el

aceite movil constituye aproximadamente el 40%. ‘

1.1.4.- Consideraciones en el uso de este método.- Existen dos |
tipos de grdficas con diferente divisidn de resistividad. Una ‘
estd hecha para F = 1/¢2 y la otra para F = 0.62/¢2-15. La pri

mera se utiliza para carbonatos con c=1.0 y para areniscas con

c= 0.9. La segunda es valida s6lo para areniscas.

La presencia de gas puede disminuir el valor de Sw. Se recomien
da ver el comportamiento de curva Neutrdon-Densidad.

1.2.- Grafica de Pickett.- La forma generalizada de la ecuacidn
de Archie es

sw” = (a/e™) (Rw/Rt) : V.5

sacando logaritmos y despejando Rt se tiene

Log Rt = -mlog ¢ + log (aRw) - nlog Sw V.6

Esta ecuacién muestra que si a, Rw, n y Sw son constantes, ge-
nerard una linea recta en una grdfica log Rt contra log ¢ con
pendiente -m.

La fig. 5.4 es un ejemplo de la grafica de Pickett, para tres
pozos en la misma formacién. La Tinea Ro(Sw=1) se traza con di-
reccion NW-SE 1o mds hacia la izquierda posible. La pendiente
se obtiene dividiendo el eje X contra Y. La ecuacidn V.4 mues-
tra que si Sw = 1.0, y extrapolando la linea hasta ¢ = 1.0. EI
valor de Rt en la intercepcidn corresponde al de Rw. Para este
caso Rw = 0.040 ohm-m.

Este tipo de gréfica es recomendable en zonas con rocas .duras.
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Fig. 5.4.- Grafica de interrelacidn Porosidad-Resistividad
(Pickett).

2.- Identificacidn Multimineral.- En esta parte se considera-
ran cémo cantidades relativas de diferentes minerales se pue-
den obtener combinando los datos de los registros de Densidad,
Neutrdn, Sénico y Espectral. Los principales minerales se en-
cuentran relacionados con la arenisca, caliza, dolomita y anhi
drita. Minerales que alteran la respuesta de los registros son
la lutita, yeso, sal, polihalita y azufre.

La identificacién de Ta matriz es importante en formaciones muy
compactas por varias razones:

1) Las porosidades puede tener valores cercanos al corte, alre-
dedor del 5%. La dolomita y Lutita causan separaciones simila-
res entre las curvas de porosidad Neutrdon-Densidad calibrada a
matriz caliza. La porosidad efectiva se calcula de manera dife-
rente en Tc¢s dos casos. Con dolomita, la porosidad efectiva es
cercana al promedio ¢N y ¢p; con lutita la porosidad efectiva
es mids cercana a ¢p. La curva GR no puede distinguir entre es-
tas dos situaciones porque las dolomitas frecuentemente son ra
dioactivas.
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2) Las formaciones compactas a menudo requieren de dcidos o
fracturamientos dcidos para estimular la produccidén. Se requie
re que se conozca la matriz.

3) La naturaleza geoldgica. La tendencia del desarrollo de la
matriz a través de un campo puede indicar direcciones preferen
ciales. Por ejemplo, la dolomitizacidn a menudo va acompafiada
de un incremento de la porosidad.

2.1.- Grafica M-N.- Combina los datos de tres herramientas de
porosidad de manera que los efectos debidos a Tas variaciones
de porosidad se eliminen y se maximicen los cambios debidos a
la matriz. Las cantidades M y N se definen por

M= 0.01(atf - at)/(pb - of) V.7

N = (onf - ¢)/(eb - of) V.8

donde At, op y ¢ son valores obtenidos de los registros co-
rrespondientes y Atf, of ¥y ¢Nf SoOn los valores para el fluido,
y tomardn respectivamente los valores 189, 1.0 y 1.0 para lodo
dulce y 185, 1.1 y 1.0 para lodo salado.

La Fig. 5.5 es la grdfica representativa. Los circulos en blan
co representan el caso de lodos dulces y los negros lodos sala
dos. En cada caso el silice tiene dos posibles localizaciones,
dependen de la velocidad de matriz considerada. La dolomita

tiene tres variaciones que dependen del rango de porosidad. Es
ta grafica se aplica cuando existe el registro CNL. -

Se han dibujado dos triangulos para lodos dulces. Ellos repre-
sentan las combinaciones arenisca-calcita-dolomita y calcita-
dolomita-anhidrita:

Para utilizar la grafica, los valores de los registros se leen
al nivel de interés, se calculan M y N y se colocan. Si la for
macidn consiste de una combinacidon binaria. los puntos caeran
en la linea que une a los dos minerales. Si existen tres mine-
rales, los puntos caeran dentro del triangulo. Un punto como

el A puede representar una combinacidn ya sea arenisca-calcita-
dolomita-anhidrita o la combinacién de los cuatro minerales.
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Fig. 5.5.- Grdfica M-N para identificar minerales.

E principio, si la matriz se conoce. las cantidades relativas
de cada mineral se determinaran por la posicidn del punto en
la grafica. Sin embargo el método no es exacto por las siguien
tes razones:

- Los puntos bdsicos silice-calcita-dolomita no estan muy
separados.
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- Sus posiciones son algo dependientes al considerar la
velocidad de la matriz.

- La posicidn de cualquier punto esta sujeta a las varia

ciones estadisticas de los registros Densidad y Neutrgn.

En suma, la presencia de arcilla, yeso, porosidad secundaria,
gas, sal o azufre, desplazan a los puntos fuera de los tridngu
Jos basicos en las direcciones indicadas. La grafica funciona
mejor tomdndola como base estadistica para indicar la tenden-
cia de un grupo de puntos de un intervalo.

2.2.- Grifica MID.- La grafica de identificacién de matriz es
otro método que se utiliza lTos mismos datos que la M-N. Se basa
en la determinacidn de la densidad de matriz aparente (ppala v
el tiempo de transito aparente (Atma)a de un nivel de interés.
La fig. 5.6 representa una grafica MID.
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Fig. 5.6.- Grafica MID para identificar minerales.
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Para determinar la densidad de matriz aparente a un nivel da-
do, Tos valores de np y ¢y se leen de la grdfica de interrela
cion Densidad-Neutrdn (fig. 5.7).-En esta carta las lineas de
(uTa)a constante se obtienen interpolando y extrapolando los
valor

es de densidad de matriz conocida. Por ejemplo, oy = 2.45
gr/cc y ¢oy= 0.20 da una (‘ma)az 2.76 gr/cc.
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Fig. 5 7.- Carta para determinar la densidad de matriz aparente.
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La determinacion de la velocidad de matriz aparente es simi-
lar. E1 tiempo de trdnsito: se lee del registro sénico y se in-
tersecta con la ¢N en la grafica de interrelacidn Sénico-Neu-

trén, fig. 5.8. En esta grdfica las lineas de (Atpa), constan
te se obtienen interpolando y extrapolando los valores de ve-

locidad de matriz conocida. Por ejemplo, para ~t= 70pseg/pie
y ¢n= 0.20, (Atma)a = 46useg/pie.

English

pie
o

go useg/

ans1

de tr
o

At, uj:iempoA
o

MID Chart
CNL-Sonic

) Schlumberger

o 10 20 30 40

¢cNL» Tndice de porosidad Neuﬁrgn,

Fig. 5.8 - Carta para determinar el tiempo de trdnsito de matriz
aparente.
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Las coordenadas (pma) a’ (at se colocan en la fig. 5,6 pa-
ra obtener los componentes d8 ?a matriz, E1 punto B represen-
ta el punto del cdlculo realizado, indicando que la matriz es
una combinacidon calcita-dolomita.

Se hacen las mismas consideraciones que en la grdfica M-N. La
lutita coloca a los puntos hacia abajo, la sal y el gas hacia
arriba y a la derecha.

La principal ventaja de la grafica MID sobre la M-N es que no
requiere de muchos cdlculos. La combinacién de ambas ayuda a
resolver efectos de minerales como sal, yeso y azufre.

2.3.- Método Litodensidad Neutrén.- Es un método relativamente
nuevo para identificar minerales. Requiere de la densidad CIN

del coeficiente de absorcion fotoeléctrica, Pg, leidos del re-
gistro litodensidad, y la porosidad, oy del registro Neutrdn.
Tos valores op ¥ Po pueden utilizarse para calcular litologia
y porosidad cuando solo existen dos minerales. Con el registro
Neutrdn pueden distinguirse hasta tres minerales.

E1 método se basa en una grafica de la densidad aparente de ma

contra el indice de absorcidén volumétrica aparen-

triz (op,), .
La grafica de interrelacién se muestra en la fig.

te, (Upala
5.9.

Q
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Fig. 5.9.- Grafica p-U para identificar minerales.



E1 indice de absorcidn volumétrica fotoeléctrico, U, de una
formacidn dada se obtiene de los valores de °p ¥ Pe’ como

U = Pe(pb+0.1883)/1.0704 V.9

Este coeficiente se suma para diferentes componentes en una
mezcla de tal forma que para una formacidn de poraosidad ¢ se
tiene: i

U= ¢.U;+ (1-¢)Uma V.10

)
donde Ug es el indice de absorcidn para un(@ y Uy, es e]-ﬁ
fndice de absorcién de la matriz. (La tabla TIT del capitulo 2
IV muestra los diferentes valores).

Para una formacion de matriz desconocida, se obtiene un indi-
ce de absorcidn de matriz aparente

(Upalg = (U-Ug.0)/(1-9) V.11

E1 procedimiento para un nivel de interés es: leer los valores
en el registro de ¢ys Py Y Pe, encontrar Ta densidad aparente

de matriz (o, ), (fig. 5.7) y la porosidad total aparente, ota.
Por ejemplo, ¢y = 0.20 y p, = 2.52 da un valor de (ppala= 2-8Y
¢tz 0.16. Los valores de Py, pp ¥y ¢ta Se colocan en el nomogra
ma de la fig. 5.10 para encontrar (Uma) Para el ejemplo con
Pe = 3.65, (Upal, = 10.9.

a*

Los valores de (_oma)a y (Uma)a se colocan en la fig. 5.9. Por-

centajes aproximados de caliza, arenisca y lutita pueden leer-
se en las mallas. Ejemplo, el punto C indica cantidades casi
iguales de dolomita y calcita con posibilidades de una pequefia
cantidad de cuarzo.

La fig. 5.11 muestra un ejemplo de varios pozos con zonas de

1itologia variada y baja porosidad, E1 agrupamiento de los pun
tos definen claramente diferentes litologias. Algunos interva-
los que contienen gas estdn desplazados hacia arriba de sus po

siciones verdaderas. E] gas ocasiona que (p a)~ disminuya sin
alterar (Uma)a‘ ma“a
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La presencia de aprcilla o lutita altera las lecturas. La fig.
5.12 muestyra aproximadamente localizaciones para la caolinita,
{117ta y clorita, as® como tambié&n los feldespatos, que fre-
cuentemente acompafian a las arcillas, Las localizaciones de
anliidrita y sal también se muestran.

Inclusiones de arcilla o lutita mueye los puntos hacia la par
te inferior derecha, ocasionando que las formaciones que con-
tengan cuarzo aparezcan excesivamente dolomitizados y los in
tervalos de calcita-dolomita aparezcan como anhidrita. La am
biguedad puede resolverse utilizando datos del registro Espec
tralog y la fig. 5.13. Esta es una grdfica empirica del por-_
centaje de potasio contra las ppm de thorio. La lTocalizacidn
de los puntos (th,K) para formaciones que contienen porcenta-
jes menores del 100% de potasio tales como 1a caolinita (Cly),
arcillas con alto contenido de potasio tales como illita

(c1,) y feldespato (Fe ). Con esta informacidn se corrigen los

¢ Vﬁmng’ obtenfdos, para utiliza.se en la grafica (pma)a -
ma‘a’
3.
. 1o Ora
P25 ejemp 0

{P. =365

P = 252} + (g = 0.16 = Unia = 109

bW N =

Fig. 5.10,- Nomograma para determinar la matriz aparente del
y coeficiente de absorcidn fotoeléctrica.
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Fig. 5.13.- Grafica de Potasio-Thorio para determinar el conte
nidc de arcilla y feldespato.



2.4.- Tendencias en 1a identificacidn multimineral,- Con el método Litoden
sidad-Neutrdn se espera tener una mejor aproximacion que con las graficas
M-N'y MID, porque los puntos cuarzo-calcita-dolomita-anhidrita estdn mis
separados y no existe incertidumbre en el tiempo de trdnsito de matpriz.

La informaci6n que proporciona el registro Espectral de Rayos Gamma no es
lo suficientemente independiente para distinguir los diversos componentes
de la matriz. La herramienta de Espectrometria de Rayos Gamma Inducidos
(6GST) es una inovasidn que esta en prueba. Genera explosiones de neutrones
que interactdan con los niicleos de la formacidn generando rayos gamma de
energias caracteristicas, se pueden determinar cantidades relativas de hi
drégeno,calcio, silice, cloro, azufre, fierro, carbén y oxigeno. De ellos
se pueden estimar los porcentajes de arena, caliza, arcilla y otros compo
nentes. .

Actualmente esta herramienta se utiliza para localizar hidrocarburos detrds
del ademe.

B.- Interpretacidon en Arenas Arcillosas.- La presencia de arcilla en el ya
cimiento origina perturbaciones en la evaluacién, complica la determinacion
de hidrocarburos y afecta la habilidad del yacimiento para producirios.
Los efectos que produce en las arenas, calizas y dolomias son:

1) Reducir la porosidad efectiva.

2) Disminuir la permeabilidad

3) Alterar la resistividad.

Las arcillas son particulas muy finas que tienen una gran superficie y qué
son capaces de acumular fracciones de agua en su superficie. E1 agua

tribuye a que la arena sea eléctricamente mds conductora pero no'hidrad1ijfﬁ:»—

camente, no puede ser desplazada por hidrocarburos, por esta razén..hay.que
definir a la porosidad como efectiva, aquella en que los poros estdn inter
conectados, y porosidad total.

Las correcciones que se aplican a este tipo de formaciones tienden a dismi
nuir la saturacién de agua. Un estudio confiable requiere de tener conoci-
mientos y experiencia de la zona para poder determinar si el yacimiento
tiene arcilla o lutita en forma Taminar o dispersa.

La figura 5.14 ~es una grdfica de la conductividad de una arenisca saturada
con agua, Co, como una funcidn de la conductividad del agua que la satura,
Cw.

Si Ta arena es limpia (tiene menos del 15% de arcilla),la grdfica serd una
Tinea recta que pasa por el origen con pendiente 1/F, la definicién de Fac
tor de Formacidn se expresa como;
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Co=Cw/F =¢2Cw V.15

Sin embargo, si cierto porcentaje de matriz se reemplaza por la lutita,
tratando de mantener 1a misma porosidad efectiva, la 1inea se desplazard
hacia arriba; la 1inea recta interceptard un valor Cexceso en el eje Co.
Este es el exceso que contribuye a 1a conductividad por la arcillosidad.
Esto Tleva a que el uso de la ecuacidn de Archie

Sw = c«[Ct / Cw' /¢ V.16

dé valores mds grandes porque Ct serd alta para un valor de porosidad efec
tiva

T C,Exceso
L/
Co \ e
N\
‘\qo?‘)‘
N
// -
~°/C Excess”
P
7
Cw—>

Fig. 5.14.- Exceso de conductividad contribuido por la
arcilla.




1,- Naturaleza de la Lutita,- La lutita es una combinacion de minerales y
sedimentos que se depositan en amhientes de baja energia, Los sedimentos
consisten de particulas finas, la mayorfa silice, con pequefias cantidades
de carbonatos y de otros minerales no arcillosos. Los s6lidos de una luti
ta tipica pueden consistir de alrededor del 50% de arcilla, 25% de sili-
ce, 10% de feldespato, 10% de carbonatos, 3% de dxido de fierro, 1% de ma
terial orgdnico y 1% de otros minerales, puede contener del 2 al 40% de -
agua por volumen.

La arcilla esta compuesta de silicatos de aluminio hidratados, cuya férmu
1a general es X(Al 03) Y(Si0,) Z(OH). Contiene pequefias cantidades de
otros elementos co%o magnesi%, potasio, fierro y titanio. La arcilla de
naturaleza detritica es producto del intemperismo de una roca preexisten-
te, su composicién es muy variada, depende del ambiente y condiciones de
temperatura, humedad y acidez.

Las particulas de arcilla tienen una estructuya de plaguetas en forma de
capa. Las plaquetas son muy delgadas, 5 a 10 A, pero 1legan a tener una
extension de 10,000 & a 1o largo y ancho. Estas se colocan una sobre otra
con separaciones de 20 a 100 R son de 10 a 100 veces menores .que el pro-
me?io de los granos de arena mds pequefios ( alrededor de 2 micrones, 10-4
cm). :

Los minerales arcillosos se clasifican en grupos especificos de acuerdo a
su estructura cristalina. Aquellas relacionadas con rocas sedimentarias
son: montmorillonita, ilita, caolinita, clorita. La tabla I Tista las pro
piedades de estos grupos de arcillas que son de importancia en la evalua-
cion de formaciones. :

TABLA I Componentes del
! Registro Espectral

CEC (prom) elementos K (] Th
Tipo de arcilla meq/g. ¢CNL gr/cc  menores % ppm  ppm
Montmorillonita 0.8-1.5. 0.24 2.45 Ca,Mg,Fe 0.16 2-5 14-24
Ilita 0.1-0.4 0.24 2.65 K,Mg,Fe,Ti 4.5 1.5 2
Clorita 0-0.1 0.51 2.8 Mg,Fe - - -
.Caolinita 0.03-0.06 0.36 2.65 0.42 1.5-3 6-19

La montmorillonita se hincha al contacto con el agua, sufre diagénesis a
ilita a altas temperaturas. Esto ocasiona eliminacidn de agua y contribuye
a aumentar la presidon de las arenas adyacentes.

2.- Distribucion de Ta arcilla o lutita en arenas arcillosas.- La mayorfa
de las herramientas de registros tienen un promedio de resolucidn vertical
de 2 a 4pies. En estos intervalos la arcilla o Tutita puede estar deposita
da en la arena de tres maneras : laminar, dispersa y estructural, Fig. 5.15.
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arena llutita Tutita Tutita
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Fig. 5.15.- Formas de distribucién de la Tutita en sedimentos.

2,1,- Laminar.- En esta forma se presenta en liminas de algunos centimetros
de espesor, esta intercalada con arena Timpia, La porosidad efectiva y la
permeabilidad son nulas, Una arena con 40% de lutita teSricamente reduce la
porosidad efectiva y permeabilidad hasta un 60%.

La arcilla en una lutita laminar es de origen detritico. La arcilla se ob-
tiene de diversos tipos de rocas y arenas, generalmente tiene dos o mas mi
nerales de arcilla,

2.2,~ Dispersa.- En esta forma 1la arcilia, no..la-tytita, estd diseminada en
el espacio poroso de la arena, reemplaza al. fluidov}Este tipo de distribu-
cidn es muy dafiina porque una pequefia cantidad-de.arcilla cierra los poros,




reduce su porosidad efectiva y la permeabilidad, E1 mdximo contenido de ar-
cilla en la arena es de alrededor-del 40%, que representa el 15% del volu-
men.

Mucha de esta arcilla es de origen autigeno. Se dasarrolla en el lugar des-
pués de Ta diigjéézfgén de la arena, como resultado de interacciones quimi-
spatos.

A y !
cas entre el{f1{jdo Hel poro y los constituyentes menores de la arena tales -4?14

como los fel

La arcilla autigena se caracteriza por tener varios tipos: particulas dis-
cretas, de revestimiento y de tapon. Estos nombres se le han dado por la
forma en que se generan en el poro. Las particulas discretas,)genera]mente
caolinita, construyen plaquetas aisladas dentro del poro ocasionando una ba
Jja muy pequefia de la porosidad efectiva y de la permeabilidad. La de reves-
timiento cubre los granos y forma microporos que entrampan una buena canti-
dad de agua del poro, reducen la porosidad. La de tapdn cierra totalmente
el poro, disminuye bastante la porosidad efectiva y drdsticamente la per-
meabilidad. La figura 5.16 muestra los efectos que produce en la permeabi-
lidad la arcilla autigena.

Por su origen in-situ, las arcillas autigenas tienden a ser ms puras, mis
cristalinas. Su composicidn puede variar radicalmente de los tipos de arci
11a de tipo detritico en las vecindades de las capas arcillosas. Este tipo
de-arcillas no estan sujetas a sobrepresiones, de tal forma que una canti-
dad de arcilla (particularmente montmorillonita) puede entrampar mds agua.
Es cldsico en el andlisis de registros considerar que la arcilla en arenas
arcillosas tiene las mismas caracteristicas que la arcilla de una lutita
cercana.

awu
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Fig. 5.16.- Forma esquemdtica en que se presenta la arcilla autigena
y su efecto sobre la permeabilidad.
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montmorillonita, intermedio para ilita y bajo para clorita y caolinita. El
CEC puede expresarse también en miliequivalente por unidad de volumen de
fluido del poro, Q.

Q=CEC p(1-9)/%¢ v.7

donde o es la densidad en gr/cc de las particulas de arcilla seca y ¢ la po
rosidad de la arcilla.

Agua impregnada
lon de sodio
Agua
Hidratacion
de agua
| Esquema de una
_,J Xn molécula de
Plano de agua
Helmholtz

Fig. 5.17.- Esquema en que se muestra la forma en que se
impregna el agua en la arcilla

4.1.- Relacidn del CEC al Area Superficial.- Las mediciones han mostrado
que el CEC es una reflexion del drea especifica del tipo de arcilla, Esto
se muestﬁa en la figura 5.18, en la que un solo valor de drea superficial
de 450 m" por meq de cationes, origina cambios,en la arcilla. Las dreas su
perficia1e§ de las arcillas varfan desde 800 m“/g para 1a montmorillonita
hasta 20 m“/g para la caolinita,
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2.3.- Estructural.- Este tipo de arcilla ocurre menos. En esta forma los
granos arcillosos toman el lugar de los granos de arena, No afecta a los
registros.

3.- Modelos de interpretacidn en arenas arcillosas.- 1la interpretacidn en
esta situacidon todavia no esta bien desarrollada. Se han utilizado un gran
nimero de modelos para calcular la saturacidn del agua.

Actualmente, tres métodos se utilizan.

1) Método de compensacidn automdtica (1950,s). E1 registro Sonico y el de
Induccidn se usaron directamente en la ecuacidn de Archie con correccion
por compactacidn. Es una aproximacion sencilla que funciona mejor en are-
nas de porosidad media a alta y con arcilla dispersa.

2) Modelo disperso (1960,s). Utiliza las porosidades de los registros Séni
co y Densidad. Las lecturas del Sonico leen la porosidad total y la del de
Densidad la porosidad efectiva en arenas con arcilla dispersa, de tal for-
ma que la diferencia indica el grado de arcillosidad. E1 método es directo
para arenas con arcilla autigena, también se aplica a lutita laminar.

3) Modelo de Simandoux (1970,s). Utiliza las porosidades de Tos registros
Neutrén-Densidad y la fraccion de lutita a partir del GR, SP u otro indica
dor de Tutita. ET método ha sido adaptado a programas de computadora por
las compariias de servicio. Es aplicable a lutita dispersa o laminar.

En Ta actualidad Tos modelos de arenas arcillosas estan basados en la capa
cidad de intercambio catidnico, CEC. Hay dos versiones: el modelo de Wax-
man-Smits y el de Dos aguas.

4.- Capacidad de intercambio catidnico.- Es la propiedad mds importante en
la evaluacion de arenas arcillosas. Es la fuente del exceso de conductivi-
dad, mostrado en la figura 5.14. :

Las plaquetas de arcilla cristalina estan cargadas negativamente como resul
tado de las sustitucioges de los iones en la estructura. La carga de balan-
ce de los cationes, Na , estd en la superficie de 1a arcilla seca. Cgando
la arcilla esta en contacto con una solucion salina, lTos cationes Na , es-
tan en suspension. Como resultado, repelen a los iones Cl

La figura 5.17 muestra un cuadro donde el ién’Naf y la molécula H,0 estan
cercanos a la sgperficie de 1a arcilla. En la superficie hay una %apa de
agua y luego Na para compensar la carga.

La concentracidn de cationes de sodio puede medirse por+medios quimicos y
se denomina CEC. Se 1lama asi porque los cationes de Na' son intercambia-
dos por Ba . E1 CEC se expresa en miliequivalente por gramo de arcilla
seca (1 meq = 6 X 1020 dtomos), La tabla I muestra que el CEC es alto para
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Fig. 5.18.- Relacién del CEC con el agua especifica

4.2.- Agua impregnadaen la arcilla.- la figura 5.17 predice una propiedad
¢e Ta arcilla muy importante. Hay una capa de agua que rodea a la arcilla
que es inmovil. Las fuerzas de atadura son tan grandes que el agua no puede
reducirse por las presiones tan altas.

La cantidad de arcilla y el agua libre se ha medido en niicleos de arena ar
cillosa, dando Tos siguientes resultados en gramos de agua por meq de catio
nes intercambiables.

W=0.22 +0.084 /T V.18

donde C es la concentracidon de cloruro de sodio (moles/1itro) en un agua en
equilibrio. Considerando que 1a densidad del agua impregnada es 1.0, la e-
cuacidn V.18 representa el volumen de agua impregnada en cc/meq. Dividiendo
W por el drea superficial de la arcilla, 450 X 10* cm2/meq, da un espesor
de la capa de agua impregnada de 4.9 + 1.9C" A.

R )
Para una formacidn que tiene un CEC de Q meg/cc d o, 1leva a la relinﬁﬂb(
cidon fundamental de que Ta fraccidn del espacio de agua; Sb, que estd im-

pregnada en la arcilla es a

Sb=WQ V.19

E1 rango de los valores de Q de una arena arcillosa productora es mayor de
1.0 meqg/cc, W de 0.3 cc/meq, To que significa que alrededor del 30% del po
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vo puede ser agua impregnada. Arenas arcillosas con valores de Q mayores
de 1.0 son poco productoras.

Una arcilla con agua contiene dos tipos de agua: el agua impregnada en la
arcilla y el agua libre que queda en el poro.

4.3.- Divisidn de las arenas arcillosas.- La figura 5.19 muestra la divi-
sién de una arena arcillosa con hidrocarburos. La matriz de la roca esta
compuesta de particulas de arena, sedimentos y particulas de arcilla seca.
E1 fluido estd compuesto de agua impregnada, agua libre e hidrocarburos.

1

Arena
S61ido
lifo T
v:n
arcilla seca
1
So agua impregnada ,
S| —F PR
iquido
Sw agua libre 1 o
) 8
S hidrocarburo N l
0 * 0

Fig. 5.19.- Esquema de la divisidon de una arena arcillosa.

La porosidad total se designa como ¢t y 1a porosidad efectiva como ¢e, 1a
cual se puede expresar como

¢e = ¢t (1 - Sb) V.20
La fraccion volumétrica de hidrocarburos es
oh = ¢t (1 - Swt) v.21

donde Swt es la fraccion del espacio poroso total que contiene agua. Es una



cantidad dificil de determinar en 1a,interpretac16n de arenas arcillosas.
La carga de catipnes de balance Na que estan asociados con la arcilla dan
un aumento a la conductividad eléctrica, Esto toma 1a forma de cationes que
migran de un sitio a otro cuando se impane un campo eléctrico.

La manera en el cual la conductividad de los cationes de Na© actda en el es
pacio poroso afecta los cdlculos de Ta conductividad total de la arena y Ta
evaluacion del cdlculo de saturacidn. Hay dos modelos que se utilizan ac-
tualmente: el de Waxman-Smits y el de Dos Aguas.

4.4,- Modelo de Waxman-Smits.- En este modelo se considera que la conduccidn
catidnica y la conduccion del electrolito de cloruro de sodio actian en for-
ma independiente en el espacio poroso, dando trayectorias de conduccién para
lelas, La conductividad efectiva del agua a una saturacidn del 100% se consi
dera :

Cwe = Cw + B Q V.22

donde Cw es la conductividad de] agua libre en el poro en mho/m y B es la
conductividad especifica del Na en mho/m por meg/cc.

Cuando hay hidrocarburo§ en el espacio poroso y desplazamiento de agua 1li-
bre, los cationes de Na' son mds concentrados en el agua remanente. La con
ductividad efectiva del agua se convierte en

Cwe = Cw + B Q / Swt V.23

La relacidn de Archie 1leva directamente a la siguiente expresidon para la
conductividad de una arena arcillosa con hidrocarburos.

Ct = (Swt ot )2 (Cw + B Q / Swt) V.24

Esta ecuacion puede resolver a Swt si se conoce Ct, ¢t y Cw. B puede medir
se a partir de andlisis de nicleos. Los valores de Q se conocen para dife-
rentes salinidades.

4.5.- Modelo de Dos Aguas.- Representa gue la conduccidn del Na* se restrin
gird al agua impregnada donde exista Na' y Ta conduccidn del electrolito se
confinard a agua libre, puesto que los aniones C1~ se excluyen de la parte .
impregnada. Por lo tanto, existe una combinacidn de dos aguas. La conducti-
vidad del agua impregnada, Cb, que ocupa una fraccidn del espacio poroso es
Sb y Ta conductividad del agua Tibre, Cw, que ocupa el espacio remanente.

La conductividad de agua efectiva para una saturacion del 100% es

Cwe =Cw (1 -Sb)+CbSb V.25
Los hidrocarburos desplazan el agua libre. Cuando esto sucede, una cantidad

relativa de agua impregnada y libre se intercambian dando una conductividad
efectiva del agua.




Cwe = Cw (1 - Sh/Swt) + Cb Sh / Swt V.26

La corductividad en la arena con hidrocarburo es
Ct = (Swt ¢t)2 (Cw (1 - Sb/Swt) + Cb Sb / Swt) V.27

Como la conductividad del Na+, BQ , se restringe a la fraccidon porosa WQ,
el modelo predice que la conductividad del agua impregnada Cb serd el co
ciente

Cb=B /W V.28

Utilizando Ta relacidn V.19 para Sb, la ecuacién de conductividad se con-
vierte en

Ct = (Swt ¢t)2 (Cw (1 - W Q / Swt) + BQ / Swt) V.29

que es Ta relacidn del modelo para el cdlculo de la saturacién de agua.
Existe un término mds que en 1a relacién de Waxman-Smits.

4.6.- Relacidn entre el modelo de Waxman-Smits y el de Dos Aguas.- Es im-
posible hacer un campio de informaeidn entre los dos métodos porque la
conductividad del Na', B y el exponente de cementacién m se obtienen de
manera independiente. Si se utilizan Tos mismos valores de B, m y n en am
bas ecuaciones, la relacion de Dos Aguas dard valores de saturacion mayo-
res del 10% que Ta relacidn de Waxman-Smits. Los dos métodos se estdn uti
lizando con éxito.

5.- Porosidad y conductividad de 1a lutita.- Los conceptos del método de
Pos Aguas Tlevan a dar una idea de las porosidades y conductividades de las
formaciones.

Inicialmente se establecid que las lutitas podfan contener cuanto mis el
8(% del volumen de agua. Como el lodo esta dentro de esta clasificacidn,
pueden ocurrir dos efectos simultdneamente. La arcilla se vuelve plastica
cuando se combina con agua y tiene particulas de tamafio muy pequefias. Es-
tas entran al espacio poroso y desplazan al agua. Al mismo tiempo, se
pierde agua impregnada que existe entre las plaquetas de arcilla. El agua
desplazada migrara verticalmente hacia las arenas adyacentes. Este proceso
ocasiona compactacidén y generalmente se Tleva a cabo a los 1000 metros de
profundidad.

Una lutita compactada se quedard solo con agua impregnada porque las fuer
zas electrostaticas son muy fuertes. Para el caso, se tiene entonces que

Sb=1 V.30



cgntra la calculada para varios pozos. Se nota que existe cierta tenden-
cia a agruparse de manera lineal.
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Fig. 5.20.- Relacidn de los valores de conductividad calculada
y observada en zonas de lutitas en varios pozos.

6.- Aplicacidon del método de Dos Aguas.- La ecuacidn V,27 se puede poner en

funcion de la resistividad como

Swt2 - Swt Sb (1 - Rw/Rb) = Rw / (Rt ¢t2)

V.35
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1o cual significa que
Qsh=1/MW V.31

como las lutitas generalmente guardan agua con salinidad moderada, el va-
lor W es aproximadamente de 0.30 dando Qsh = 3.3, que corresponderd a una
lutita bien compacta.

5.1.- Porosidad de la lutita.- Considere una lutita en que Ta fraccidn de
sus sdlidos sean arcillas secas Y y la capacidad de intercambio catidnico
de 1a arcilla es CEC_, en meq/gr, Asumiendo que las densidades de los gra
nos de la arcilla seEA y de Tlos sedimentos sean los mismos

CECSh = CECC] Y V.32

corresponde al intercambio de la Tutita. Aplicando la ecuacién V.17 con
Q = 3.3 y p= 2.65 se puede predecir la porosidad de la lutita como

ssh = 0.80 (CECC] Y) / (1 +0.80 CECC] Y) V.33
Asi, las porosidades de las lutitas compactas se determinan primero por su
contegido y por el valor CEC del constituyente de la arcilla, y no por la
presion.

E1 cdlculo de las porosidades para la ecuacibn V.33 se listan en 1a tabla
11 para el rango de los valores de Y normalmente encontrados en lutitas.

TABLA 11
. %sh
TIPQ DE ARCILLA promedio CEC
(meg/g) Y=0.35 Y=0.55 V=075
montmoriTTonita 1.0 0.22 0.30 0.37
ilita ) 0.25 0.07 0.10 0.13
caolinita/clorita 0.04 0.01 0.015 0.02

5.2.- Conductividad de la Tutita,- Se puede evaluar a partir de la ecua-
cién de Archie como

Csh = ¢sh? Cb V.34
E1 modelo de Dos Aguas predice que las conductividades de la Tutita varia-

rén de acuerdo con la capacidad CEC y del contenido de arcilla. La figura
5.20 muestra los valores de las medidas de la conductividad de 1a arcilla




- 137 -

E1 segundo té€rmino de esta relacidn aplica la correccidn por lutita, Para
aplicer la ecuacidn, los pardmetros Sb, ¢t, Ry Rb deben de determinarse.
Primero hay que considerar a Sh,
De las ecuaciones V.19 y V.31, Sh se puede escribir que

Sb=Q/Qsh =0.3Q V.36

. para determinar exactamente a Sb se requiere de una medida directa de Q.
Se hace utilizando métodos indirectos.

En términos de Vsh, (fraccién volumétrica de Tutita) Ta porosidad efectiva
¢e se puede escribir como

¢e = ¢t - Vsh ¢tsh V.37

donde ¢t es la porosidad total de la arena arcillosa y ¢tsh es la porosidad
total de la lutita.

Sb = Vsh ¢tsh/¢t V.38
La determinacién de Sb se reduce a obtener Vsh de algin indicador de lutita.
6.1,- Evaluacion de Vsh.- Existen tres indicadores: a partir del registro
GR, 1a combinacién Densidad-Neutrén y del registro SP. Todas las técnicas
consideran que Ta lutita en una arena arcillosa es la misma que las Tuti-
tas adyacentes. Es una premisa razonable para arenas con laminaciones de
Jutita pero muy cuestionable para arcilla dispersa.
1) Vsh a partir de la combinacién:Neutrén-Densidad.- Debido a la presencia
de hidrégeno en la arcilla, una arena arcillosa con gas Teera una porosidad

neutrdn menor que la porosidad de densidad. La fraccidn de Tutita se puede
expresar como

(VSh)ND = (‘bN - ¢D) / (¢N$h - ¢DSh) V.39
Este método no puede aplicarse cuando hay presencia de gas
2) Vsh a partir del Registro Rayos Gamma.- En el capitulo II se indica la
manera de obtener Vsh. Algunos autores recomiendan utilizar el nomograma
de Ta figura 5.21.

Cuando se corre el registro Espectral de Rayos Gamma, se puede conocer el
tipo de arcilla )

3) Vsh a partir del registro SP.- se puede calcular como

(Vsh)gp = (SP = SPq) / (SPgy, - SP(y) v.40 -
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o SHALINESS

EQUATION:

Lo = SR = GRacanang
SR " GR,, - G,

"clean sand

Curve | (Index), V,, = lgg

2l (

Curve 2 (Older Rocks), V, = 0.33 (2 1.0)

17
Curve 3 (Tertiary Rocks), v, = 0.083(2 - 1.0)

Fig. 5.21.- Grdfica para calcular Vgp @ partir de IGR

i

6.2,~ Determinacidn de 1a porosidad efectiva.
minar la porosidad efectiva,
gen como sigue:

- E1 siguiente paso es deter-
¢e. Las porosidades Densidad-Neutrén se corri

¢DC = ¢D - Vsh ¢DSh ! . V.41
¢NC = ¢’N - Vsh ¢NSh ) V.42
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si no hay gas, la porosidad efectiva es

-
be = (opc = dyc) / 2 V.43

8o =\lopc2 ¥ oyc?) 7 2 V.44

0 bien a partir de la creacidon de una grdfica de interrelacidon Neutrdn-Den
sidad, Figura 5,22, Esta grdfica debe hacerse por cada intervalo de inter@s.
Se requiere conocer ¢ h Y opep- La gréfica se realiza en papel milifetrico.
Los valores del regis@?o Neu@?gn van en el eje X y los de porosidad Densi-
dad en el Y, Se coloca el punto (¢y.,.4n.,.) ¥ S€ intersecta con el origen.
Se traza una 1inea a 45°, que reprgggntgﬁg los valores de ¢e y los valores
de Vsh se obtienen dividiendo la recta que parte del origen al punto de
lutita en 100 partes iguales. En zonas con gas los puntos caeran arriba de
la 1inea de 45°.

si hay gas

La porosidad total y saturacidn de agua impregnada son:
by = 6o + Vsh o,y V.45
Sb = Vsh Sish / or V.46

Fig. 5.22.- Gféfica de interrelacion
Densidad- Neutrdn para cono-
cer Vsh y L
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6.3,- Evaluacidén de las resistiyidades del agua,- Se Timita a determinar
las resistividades del agua libre y del agua impregnada, La resistividad
del agua libre, Rw, se obtiene de una arena limpia de preferencia
= 2
Rw RC1 ¢c1 V.47
el término cl significa formacidn limpia.
La resistividad del agua impregnada  se obtiene a partir de
= 2
Rb Rsh brsh V.48
6.4.- Determinacion de Ta saturacidon del agua.- Todos los factores que se
requieren deben de estar. Para resolver la ecuacion V.35, se recomienda
calcular Ta resistividad aparente del agua de la arena arcillosa.
= 2
Rwa Rt ot V.49
Reescribiendo 1a ecuacidn V.35 se tiene
Swt2 - Swt Sb (1- Rw/Rb) = Rw/Rwa V.50

donde la saturacidn total del agua se obtiene como

Swt = b + b2 + Rw/Rwa V.51
donde b=5Sb (1- Rw/Rwa)/2 V.52

La figura 5.23 es una determinacion grafica de Swt.

La saturacidon total de agua calculada puede ser mayor que la efectiva. Si
se desea calcular la efectiva se usa la ecuacion

Swe = (Swt - Sb) / (1 - Sb) V.53
La figura 5.24 es una solucidn grdfica de esta ecuacidn.

Finalmente, el contenido de hidrocarburo como una fraccién del volumen to

-tal se calcula como

op = 0y (1 - Sut) V.54
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20 ™
0.4\03 \02 \o1 [0

Rw/Rs

10 1

Fig. 5.23.- Determinacién ;grdfica de la saturacién total
: del agua.
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Fig.- 5.24.- Determinacién grdfica de la saturacién
: efectiva del agua.
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Algoritmo para la interpretacidn de arenas arcillosas por el método de Dos
Aguas,

1) Leer Tos valores de resistividad,porosidad, SP y GR en la arena de inte
rés, en 1a lutita cercana y en la arena limpia.

Corregir los valores de porosidad a la matriz aprop1ada y los de resistivi
dad por invasion.

2) Calcular Vsh
(Ish)ge = (6R - GR4) / (GR, - GR )
convertir Ish a Vsh utilizando la figura 5.21
(Vsh)SP = (SP - SPcl) / (SPSh - SPC])
Escoger el valor minimo. Omitir (Vsh)ND si hay GAS.
3) Corregir las porosidades por arcillosidad
opc = op = Vsh epgp
( one = ¢y - Ysh oygp
observar si ﬁéy presencia de gas (¢NC <¢Dc)

4) Calcular la porosidad efectiva de 1a arena arcillosa

sin gas ¢o = (cchv‘? one) /2 e

con gas ¢e =d(;6£5'¥mQ;Eéj'/ 2’
5) Determinar la porosidad efectiva de la Tutita

+ (1

$tsh = Stsh -8) ®Nsh

donde ¢ varia de 0.5 a 1.0

6) Determinar la porosidad total y la fraccion de agua impregnada de la
arena

by = 0 * Vsh bygp
Sb = Vsh ¢tsh/¢t
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7) Determinar la resistividad del agua lihre de 1a arena limpia
= 2
Rw Rc1 b1
8) Determinar la resistividad del agua impregnada de la lutita
= 2
Rb %h¢uh
9) Determinar la resistividad aparente del agua en la arena arcillosa
= 2
Rwa Rt L
10) Determinar la saturacidn total del agua corregida por lutita
Swt = b + dbz + (Rw/Rwa)

b=Sb (1 -Rw/Rb) /2

donde

11) Determinar la saturacién efectiva del agua de la arena arcillosa
Swe = (Swt - Sb) / (1 - Sb)
12) Determinar la fraccidon volumétrica de hidrocarburos

¢h=¢t(1'SWt)

EJEMPLO: La figura 5.25 es un registro. compuesto de un pozo, en una serie
de arena-lutita. La arena de interés estd desde los 8 505 pies hasta 8 545
pies. Arriba y abajo del intervalo (no se muestra) hay arenas limpias con

gas.
Aplicando los pasos anteriores se obtienen los siguientes resultados:

En l1a arena de 8 510.a 8 540 pies

R. =3

t -

oy = 0.26
¢p = 0.33
GR =63
SP = -95

En la lutita adyacente 8 470 a 8500 pies

R, = 1.2

sh
Opsh ~ 0.20



En l1a arena limpia cercana 8 178 a 8 193 pies y 9 180 a 9 193 pies (se ob-

= 87
= -75

tienen los promedios)

Rc]

%

0.65
0.34

GRC] = 36
SPC] = -122

Calculo de Vsh

(Vsh)ND

(Ish)GR = (63 - 36)/(87-36) = 0.53

(VSh)GR
(Vsh)SP

0.34 de la figura 5.21
(-95 + 122)/(-75 + 122) = 0.57

Vsh = 0.34

Cdlculo de la porosidad efectiva

¢DC = 0.26 - 0.34 X 0.20 = 0.19
¢NC = 0.33 - 0.34 X 0.50 = 0.16
hay presencia de gas

4, = W0.197 + 0.162)/2" = 0.17

Cilculo de la saturacidn de agua

btsh
by =
Sb

Rw
Rb
Rwa
b =
Swt

Swe

nouwon

0

= 0.7 X 0.20 + 0.3 X 0.50 = 0.2 (8= 0.7)
0.17 + 0.34 X 0.29 = 0.27
0.34 X 0.29 / 0.27 = 0.36
0.65 X 0.342 = 0,075 ~
1.2 X 0.292 = 0.10
3 X0.272 = 0.22
.36 (1- 0.075/0.10)/2 = 0.045
0.045 + {0.0452 +0.075/0,22" = 0.63
(0.63 - 0.36)/(1 - 0.36) = 0.42

no se aplica por la sospecha de presencia de gas



Fig.
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oy = 0.27 (1 - 0.63) = 0.10

Conclusidn: Esta zona contiene gas y tiene una porosidad efectiva del 17%
y una saturacion efectiva de agua del 42%
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5.25 .- Ejemplo de un
arcillosas.

registro en una zona con arenas



7.- Otros Métodos de interpretacidn.-

a) Método de compensacion automdtica,.- s6lo con el registro de Resistivi-
dad y el Sénico.

La Tutita causa que la Rt lea un valor bajo y ¢s un valor alto, compensin
dose cada uno en la ecuacidn de saturacidn. Sin embargo la porosidad obser
vada debe de corregirse por lutita, para obtener la porosidad efectiva.

Las relac1ones son:

Sw = 0.9 /R / o s

b = ¢g - Vsh o gy V.56

donde Rt es la resistividad del registro de Induccidn profundo.
Vsh es el valor mds bajo de Tos indicadores GR o SP.
¢ €s la porosidad del registro Sénico sin corregir

ssh

Donde se corre la combinacion Dehsidad-Neutrén en vez del Sonico, ¢
reemplaza de 1a ecuacion V.55 por el valor dado de la relacidn

es la porosidad del registro Sénico en la lutita adyacente.

oND =4\|(¢D2 + ¢N777? V.57

donde ¢ son las porosidades de los registros de Densidad y Neutrén
sin cor ecc1 n por lutita.

La porosidad efectiva se determina por el método de Simandoux.

b) Método de arcilla dispersa.- Se aplica con los registros de Resistivi-
dad, Sonico y Densidad

q= (o5 + ¢D)/4>S V.58
q es la fraccidn del espacio ocupado por una arcilla en una arena limpia.

La saturacion del agua se obtiene por
! e
[\108— 93 -4 /(1q)
¢5” 2

La porosidad efectiva es

bg = op - Vsh épqy
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E1 método no es recomendable en arenas con gas: ¢, puede ser mayor que ¢
dando valores de q negativos. Tambien en carbonatgs que tienen poca arci=
11a dispersa.

Si g §2¢e % g>0.4 serd un yacimiento con poca permeabilidad

¢) Método de Simandoux.- Se aplica con los registros de Resistividad, Den-
sidad y Neutrén. La saturacidn del agua es

[T —————————

sw = SRW 5 ¢e2 (E§h)2 Vsh V.61
W = |2 P+ - =
se2 |VRw Rt sh Rsh

¢ = 0.4 para arena; 0.45 para carbonatos

Vsh es el valor minimo de Tutita obtenido a partir de los indica-
dores SP o GR. :

Rw es la resistividad del agua de la formacidn

Rt es la resistividad leida del registro de resistividad profunda,
corregida por invasion.

Rsh es la resistividad leida del registros de resistividad profun-
da leida en la zona de lutitas

¢g €S la porosidad efectiva

P

donde

V.62

dpc Y dyc SOn 1a§ porosidades de los registros densidad-neutrén
corregidos por contenido de lutita.

eC s(m\oo\odll (od2 coadnad
‘)CN\
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Capitulo VI. Registro de Echados.
(tomado de 2 con modificaciones)

Este registro es un dispositivo que mide 1a inclinacidon y la-
direccion del echado de Tas capas que intersectan el agujero.
Antes de que existiera este registro, los echados se obtenfan
encontrando la cima de una formacion de interés en tres pozos
diferentes y se calculaba el echado y direccidn de éste a par
tir de éstos datos. E1 registro utiliza el mismo principio,
solo que todos los datos se obtienen en un pozo. La informa-

- cidn que se obtiene se utiliza para geologia estructural, de-
terminar donde se perforarda el siguiente pozo, proyectar los
bordes del yacimiento y obtener informacidn estratigrafica.
La localizacion de fallas, inconformidades, echados estructu-
ra]es, etc., son el pan de cada dia de Tos gedlogos, la utili
zacidn de esta herramienta es muy valiosa para el desarrollo”
de un campo y en estudios posteriores del yacimiento.

E1 propdésito de este capitulo es dar una introduccién a este
registro, ya que un estudio a detalle requeriria de un curso.

E1 instrumento estd compuesto de dos partes: la seccion de
orientacidn y la seccién inferior de patines. E1 propdsito de
esta Gltima seccion es obtener cuatro mediciones de resistivi
dad (tipo microlaterolog) igualmente espaciadas alrededor de
la circunferencia del agujero. Una capa ‘o limite entre forma-
ciones que no sea perpendicular a la direccion del pozo, se
encontrard a diferentes profundidades. A medida que sea mayor
el echado aparente entre la capa y el eje del pozo habri ma-
yor diferencia de profundidad. E1 instrumento se muestra en
la fig. 6.1. :

centrador superior

- rumbo T K:T\\w—-agujero
relativo 7, f-—%
. ’:’,- a; //

- angulo de . 2

desviacidn del
agujero
-azimut de ref
-&ngulo de__
azimut | B

- calibrado--
res de agu_s
jero .~

~patin de

Fig. 6.1.- Representacidn es-
quemat1ca de la herramienta

electrodos de echados. .

curvas de, co-

plano de la
capa de la for-
macién.
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Para definir un plano en el espacio se requiere de al menos
tres puntos. Con la herramienta de cuatro bazos se obtienen
cuatro puntos para asegurar la posicidn de las capas. Actual-
mente existen herramientas que obtienen ocho curvas de resis-
tividad para hacer mejor correlacion (dos por patin). La sepa
racidn de los puntos estd determinada por las trazas de resis
tividad. Tiene dos calibradores de agujero que miden la dis-_
tancia entre los brazos opuestos, localizan la separacidon ho-
rizontal de los puntos. La localizacidn de estos cuatro pun-
tos en el plano ayuda a determinar el echado aparente de la
formacidn o de una capa respecto al eje del agujero.

Para determinar la direccidén del echado, el instrumento con-
tiene una brdjula (o un giroscopio). La herramienta mide 1la
d1ferenc1a en grados {azimuth) del norte magnético al pat1n
nimero uno (que se toma como referencia). A partir de ésto,
la direccidon del echado aparente se puede calcular. Es nece-
sario conocer el &ngulo de desviacidn del agujero y la direc
¢ién. Un péndulo se utiliza para determinar el dngulo de des
viacién del pozo. E1 rumbo es el dngulo entre el patin de re
ferencia y la direccidn del punto. Utilizando estos datos,

el echado aparente se puede convertir en el echado verdadero,

rotando el plano en el espacio para compensar por desviacion
del agujero y rumbo.

E1 cdlculo del echado aparente y la rotacidn de este plano en
el espacio es dificil y tedioso de calcular, actualmente se
realiza por medio de computadoras.

Todos Tlos registros de este tipo se registran en cintas magnéti
cas y en forma analdgica como se muestra en la fig. 6.2

seccidn orientacidn seccidn correlacidn

26— Catiper 1 - 3 —— 6"
o az. 260 26"~ ~Caliper 2.4~ — = 6]
o e
|—x' ‘ : p;a‘lcin 1 patin 2 pa;tin 3 patinu
R i [ - i (2.
Tl [ 2 S
dngulo de desvia ) zimnt | J .
fJlac1on del agu= I _i]|patin 1 ViR % s > .; p
jero [il‘|| [ el P BN
LS | R P g S cuon oFF
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Los datos registrados son de las cuatro curvas de resistividad,
los dos calibradores, el azimuth del patin de referencia, la
desviacidén del agujero y el rumbro relativo del patin de refe-
rencia. Los valores digitales son series de nimeros y no curvas
continuas como se muestra en el registro analdgico de la fig.
6.2. Las medidas se registran 60 veces por pie.

Al inicio del procesado, muchos pardmetros se deben de especifi
car. Antes de escoger el intervalo a procesarse, debe de dise-
fiarse la longitud (ventana) de correlacidn, que es el intervalo
de los datos de resistividad que seran correlacionados para de-
terminar el echado aparente. Si Ta longitud de correlacidn es
de 9 pies, el computador vera una capa de 9 pies de los datos
de resistividad, encontrard una correlacidn y calculard el
echado para este intervalo. Longitudes de correlacidon grandes,
de 8 a 15 pies, se utilizan para calcular echados estructurales
en lutitas. Las longitudes de correlacidn cortas pueden 1legar
a determinar variaciones en el tamafio del grano y cambios de
arcillosidad. La fig. 6.3 muestra la diferencia.
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Fig. 6.3.- Ejemplo de dos registros procesados para a) longitud
de correlacidn larga y b) longitud de correlacién corta.
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Cada una de las flechas representan un sbélo cdlculo del echa-
do. La cola de la flecha estd sobre el angulo del echado, fig.
6.4, y la direccidn de la flecha indica Ta direccidn del echa-
do. La calidad de T1a correlacidn se indica por las variaciones
en la flecha. Los circulos oscuros indican que hubo mejor co-
rrelacion.

i

Fig. 6.4.- Ejemplo de Ta forma en que se presentan las flechas
en el registro. E1 dngulo de echado es de 20°a 3000 pies con
direccién S40E. E1 dngulo de inclinacidn del agujero es de 2°
hacia N45E. .

E1 siguiente parametro que se busca es el intervalo de investi-
gacidn o angulo. Este es el mayor dngulo de echado aparente que
puede buscar el programa. Por ejemplo, en un pozo de 8 pulgadas
de diametro (4 pulgadas de radio) un angulo de 45° limitarfa el
intervalo buscado a 4 pulgadas. Esto significa que los datos de
resistividad podrian desplazarse como maximo 4 pulgadas hacia
arriba o hacia abajo para poder obtener mejor la correlacidn.
Capas con echado aparente mayor que el angulo buscado se ignho-
ran. Por ejemplo, si se tiene un agujero con desviacidon de 50°
y se usa un angulo de investigacidon de 355 las capas que son
horizontales se ignorardn por el programa.

La distancia entre los calculos de los echados es el siguiente
paso. Un brinco de cinco pies significa que se tendrd una fle-
cha cada 5 pies. Usualmente la longitud del brinco se conside-
ra que sea la mitad de Ta longitud de correlacién. Esto asegu-
ra que las curvas no se sobrepongan. La fig. 6.3a muestra los
cdlculos para una longitud de correlacién de 15 pies, un brin-
co de 10 pies y un dngulo de bisqueda de 45°. La fig. 6.3b,
muestra el mismo intervalo con parametros de 3 pies, 3 pies y
35° respectivamente.
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La seleccién del angulo de bidsqueda, la longitud de correla-
cion y salto, influyen significativamente en el tiempo de
cémputo y por supuesto en el costo. Por ejemplo, con una co-
rrelacién de 15 pies de longitud en un agujero de 8 pulgadas,
el nimero de multiplicaciones para obtener una correlacidn de
los datos de resistividad es de alrededor de 110,000. Si el
dngulo de bisqueda se incrementa a 60° las multiplicaciones
aumentan a 190,000 y si se aumenta a 70° las multiplicaciones
seran del orden de 300,000. Ahora si se realiza este proceso
cada 8 pies sobre una longitud de pozo de 10,000 pies, el nii-
mero de operaciones es enorme, de ahj la necesidad de buscar
los parametros exactos.

En resumen, las longitudes de correlacidn largas, de 10 a 12
pies, se utilizan para delinear caracteristicas estructurales
tales como echados estructurales. Longitudes de correlacidn
cortas, de 1 a 3 pies, se ocupan en estudios de caracteristi-
cas estratigraficas tales como, barreras, lentes, canales,
etc. : .

Para poder hacer una interpretacion de este registro se requie
re de disponer de toda la informacidn geoldgica del drea. Se
necesita hacer un trabajo a detalle para interpretar el regis-
tro. E1 uso de grandes cantidades de datos permite hacer apro-
ximaciones estadisticas. E1 uso de grdficas de frecuencia ayu-
da a obtener tendencias generales. Existen métodos de interpre
tacion que proporcionan las compafifas de servicio.

La fig. 6.5 y 6.6, muestran un.ejemplo de 1o que puede obtener

se, en este caso, para .caracterizar ambientes geoldgicos. La
fig. 6.7 muestra un ejemplo del registro Geodip.
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Fig.v6.5.- Ejemplo de la localizacidn de una falla.
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Curva SP Seccidén transversal Anguloc verdadero del echado
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Fig. 6.6.- Ejemplo de la representacion de un canal.
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Capitulo VII DETECCION DE FRACTURAS CON REGISTROS DE P0ZOS.
(tomado de 2) :

Las fracturas son importantes en la produccidn de hidrocarburos
ya que aumentan la permeabilidad de ciertos yacimientos que son
incapaces de permitir el paso de los hidrocarburos. Las fractu-
ras generalmente solo aumentan de 0.5 a 1.5% la porosidad del
yacimiento. Esto es demasiado bajo para detectarse en 1los regis
tros de poros1dad convencionales. La deteccidn de fracturas es
mds arte que ciencia. En Tutitas es dificil de detectar fractu-
ras. En esta seccidon se discutiran las fracturas en forma gene-
ral, algunos medios y maneras de detectarlas asi como los regis
~tros mds utilizados. Debe de entenderse que ninguna de las téc-
nicas trabajan todo el tiempo y de hecho, sélo funcionan en cier
ta regidn en particular.

1.- Fracturas (Naturales e Inducidas).- Cuando un pozo se per-
fora, Tas fracturas que se encuentran pueden ser naturales,
creadas antes de la perforacidon o bien inducidas, creadas du-
rante la perforacidon. Las fracturas naturales son a menudo de
longitud corta y puede ser verticales u horizontales. Las
fracturas en esta discusion se asumiran abiertas y capaces de
contener fluidos. Las fracturas selladas pueden algunas veces
ser detectadas, pero no tienen valor comercial. Las fracturas
naturales estan usualmente impregnadas con aceite si se trata
dé un yacimiento con aceite. La continuidad y longitud de es-
tas fracturas dentro del yacimiento s6lo se pueden adivinar.
Si estas fracturas representan el volumen total del yacimien-
to, como muchas veces se da el caso, los calculos o estimacidn
del volumen del yacimiento son imposibles. La saturacidn de
agua de estas fracturas es probablemente menor del 10%, la po-
rosidad del orden de 1% y el nlmero total de fracturas debe
ser estimado por algunos dispositivos de registro; lo cual se-
rd dificil. Las fracturas inducidas, usualmente son verticales
si estan antes de los 600 metros de profundidad,y no estan im-
pregnadas de aceite. Estas fracturas pueden detectarse por ni-
cleos. Se cree que estas fracturas solo contribuyen a la pro-
duccién cuando estdn unidas con alguna fractura existente y
unidas al sistema rocoso. En este caso es imposible evaluar el
volumen del yacimiento. Lo mds seguro es que las fracturas que
se le lleguen a detectar sean inducidas.

2.- Deteccidn de fracturas.- Esta discusidn serd mucho mas ted
rica que aplicada debido a que a]gunos de los sistemas de detec
cidn son el resultado de la experiencia y no del resultado de —
la deteccidn de fracturas. La distancia de penetracién de las
fracturas es mds bien una conjetura.

La deteccidon directa de Fracturas puede obtenerse a partir de
nicleos o sistemas fotogrdficos. La deteccidn de fracturas en
nicleos requere un conocimiento geoldgico que pueda reconocer
una fractura natural de una inducida. Para detectar fracturas



por niicleos debe nuclearse toda la seccidn de interés. Las
técnicas fotograf1cas requ1eren de una cadmara y un sistema de
Tuz en el agujero, requiere que el pozo esté limpio, agua o
vacio; tiene muchas Timitaciones de investigacidn. Muchas de
estas herramientas han sido desarrolladas para pozos de agua.

La deteccidn de fracturas a partir de Registros de Pozos se
realiza con registros aclsticos aunque algunas técnicas re-
cientes utilizan mediciones de resistividad.

Los registros de amplitud aclGstica utilizan un sélo receptor

o bien puede utilizarse el registro de cementacidn de agujero.
La amplitud de la sefal aclistica transmitida es el pardmetro

de interé@s. La fig. 7.1 muestra un esquema de la sonda del re-
gistro centrada en el agujero. La sefial recibida se muestra en
la fig. 7.2. La altura de las ondas indica la energia de la se
fial recibida. La primera onda que se recibe es la onda compre-

T T --- Transmisor
R --- Receptor
[—— ondas refractadas en el
agujero.
R

Fig. 7.1.- Esquema de la herramienta de amplitud aclistica.

onda compresional i
primer arrivo o

Onda “transver-
sal

. Bk

otras ondas

Fig. 7.2.- Sefial del registro de Amplitﬁd Aclistica.



sional y después una serie de ondas las cuales incluyen la tra
yectoria a través del agujero y la interfase entre el agujero_
y la formacidén. Los registros de amplitud que se utilizan para
1a deteccidn de fracturas miden ondas compresionales y trans-
versales. La identificacion de la onda transversal es muy difi
cil y por consiguiente muchas veces se debe, ya sea a la onda
fransversal o a las ondas Rayleigh. La onda total como se mues
tra en la fig. 7.2 puede ser fotografiada en pelicula de 16 6
35 mm. o el tren de onda se puede presentar en forma continua
como una variable de densidad. (Registro VDL 6 Microseismogram)
fig. 7.3. La sefal es achatada, rotada 909 tal que los picos
estén orientados perpendicularmente a la padgina y luego la am-
plitud de la onda cause en el registro 1ineas mds oscuras,cuan
do la amplitud es muy alta. Cuando 1a amplitud es muy baja pre
senta lineas muy claras.

LR LELER N n
intensidad modulada

AAMMMM Ak

mitad de la sefial

Sefial completa

Fig. 7.3.= Ejemplo de un registro de Densidad Variable (VDL)
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Los registros de amplitud aciistica usualmente graban la am-
plitud de cierta parte del tren de ondas acisticas y algunas
veces se acompafian del display de densidad.

Las ondas aciisticas son atenuadas por fracturas. Un cambio en
la densidad y velocidad del sonido la roca causa una reflexign
en alguna onda produciendo una pérdida de energia de la onda
que cruza la fractura. Asi la cantidad de energfa que esta
siendo recibida por el receptor se reduce cuando se encuentra
una fractura. La fig. 7.4 muestra el resultado de algunas me-
didas de laboratorio de la reduccién de las ondas compresiona-
les y cortantes en una fractura. Afr/Ao es la relacién de Ta
amplitud a través de una fractura entre la amplitud sin frac-
tura. La onda compresional muestra pocas variaciones con el
angulo de fractura arriba de los 70° Las ondas cortantes mues-
tran un marcado incremento en la reduccién de la amplitud a
60° Después de los 70°las ondas muestran una marcada reduccign
en su habilidad para detectar fracturas. Esta probabilidad se
debe a que Tas ondas no cruzan la fractura pero se propagan a
To Targo de planos de capas adyacentes. Es%o significa que en
un agujero serd dificil detectar fracturas que estén inclina-
das mas de 70°
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Fig. 7.4.- Reduccién de 1a amplitud de una onda Gsti
funcién de fracturas. P aefistica como
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La reduccidn de la onda acistica por si misma no es un indi-
cador de la presencia de fracturas. La amplitud aclstica se

reduce en

capas de. lutita, cambios bruscos de litologia, al-

gunas veces en zonas con gas y cuando la porosidad se incre-

menta. EI1

registro de amplitud aclistica se utiliza en conjun

cidén con el registro de velocidad aciistica para poder identi-
ficar cambios en la porosidad, litologia y capas de Tutitas.
E1 Gnico indicador de la existencia de una fractura es cuando
la amplitud se reduce significativamente y el tiempo de tran-
sito no varfa. La fig. 7.5 muestra un ejemplo.
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Localizacidn de fracturas a partir del registro de

Ustica y el de tiempo de transito.
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Estos patrones de interferencia se crean por ondas reflejadas
alejados de la fractura con las ondas transmitidas. Mientras
una variacion de alta frecuencia en el registro. La fig. 7.6
muestra la interferencia en un caso ideal de la caliza homogé
nea. En formaciones que no son homogéneas esta interferencia
es dificil de ver.

Las fracturas en el Registro de Densidad Variable, pueden de-
tectarse como una reduccidn en la amplitud debido a la clari-
dad de las trazas o por algin patrdn de interferencia notoria.

E1 televisor de pared (televiewer) es un dispositivo acistico
que crea yna imagen en los lados del agujero. Un pulso acisti-
co se envia hacia la pared de pozo, el reflejo se detecta al
mismo tiempo que el transmisor y receptor rotan. La fotografia
tiene como referencia el norte magnético y se presenta como una
imagen continua en la fig. 7.6. Las fracturas y otras irregula-
ridades muestran manchas negras. Si la capa es inclinada la ima
gen mostrard una onda senoidal. Las fracturas se muestran en
119 y 128 en el registro de la fig. 7.6. Debajo de 130 puede
ser una fractura o capa de lutita que no tiene echado.

Registro de Densidad Variable
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Fig. 7.6.- Registro de Densidad Variable (VAL) y televisor de
pared (BHTYV) mostrando fracturas.
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Una herramienta que puede localizar de una manera muy cualita-
tiva las fracturas es el registro de calibracidn de agujero,
cuando presenta picos o rugosidad. Este método requiere confir
macion de otros registros. Con los registros de Neutrén y Den-
sidad es casi imposible detectarlas debido a que éstas solo
producen un incremento en la porosidad del 1 a 1.5%.

Con los registros de resistividad, la propiedad medida reduce
grandemente su valor cuando la corriente fluye paralela a la
fractura. Si la corriente es perpendicular los efectos son in-
significantes. E1 uso del registro de induccidn, es pobre debi
do a que la corriente no fluye paralela a la capa. Los Latero-
log y microenfocados son los mds influenciados por las fractu-
ras. Debe de tenerse cierta precaucidn cuando se utilizan es-
tos registros. E1 lodo juega un importante papel. Si el lodo
es duice y la formacidn impermeable, la tabla 1 mostrard que
no es posible ver una reduccidon en la resistividad. Si el lodo
es salado serd posible ver la fractura.

Tabla I. Efecto de las fracturas (idealizadas) en resistividad.

6(%) Resistividad (aproximada)
Sin fractura Fractura 1lenada con Fractura llenada
agua de formacidn con filtrado de
lodo

5 8 0.5 5

10 2 0.3 2+

15 0.9 0.2 2-

Rw = .02 Rmf = .2 todos los calculos son aproximados.
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Capitulo VIII Registros Procesados en el Pozo.
(tomado de 1)

Los registros procesados en el pozo a menudo se les 1lama como,
registros rapidos o 'Quick Look'. Son curvas disefiadas para mos
trar directamente la presencia de hidrocarburos. Su principal
uso es marcar intervalos para realizar pruebas o tomar muestras
Yy para dar una decisidn rdpida para sequir perforando o abando-
nar el pozo.

Antes de que los camiones llevaran computadoras acopladas, se
utilizaban cuatro tipos de registros radpidos.

El registro de resistividad aparente de agua, Rwa
Scbreposicion de porosidad

Sobreposicidon de F

Registro Rxo/Rt

Estas curvas se obtenian utilizando circuitos analégicos senci-
1Tos. No se hacia correccidn por agujero, invasidn o presencia
de arcilla.

La introducci6n de unidades computarizadas ha ayudado a generar
una gran cantidad de curvas procesadas. Los registros badsicos
son registrados digitalmente en la cinta. Después de obtenidas
las corridas, las cintas se corren, editan, corrigen y procesan
para presentarse en una gran variedad de formatos. Actualmente
hay una gran variedad de presentaciones. Hay programas disponi-
bles para interpretar arenas arcillosas, ajustar a profundidad
vertical, identificar el tipo de matriz, interpretacién de prue
bas de formacidn y calcular el echado, por nombrar sélo los mas
importantes. Una gran cantidad de registros interpretados pue-
den estar a disposicidn del operador dos horas después de haber
completado Ta operacidn de registros.

1.- Registro Rwa.- Es una curva utilizada para indicar directa-
mente la presencia de hidrocarburos, determinar la resistivi-
dad del agua, Rw, y estimar la saturacidén de agua, Sw. La curva
Rwa se obtiene continuamente considerando que Sw=1 en cualquier
lugar. La relacion de Archie es

VIII.1

O~

o Sustituyendo Sw=1 y Rwa por Rw se obtiene
3%

Rwa = (¢2 Rt)/C2 VIII.2




Generalmente Ta curva Rwa se registra simultdneamente junto
con el registro Sénico o Densidad-Neutrdén y el registro.de In-
duccidon. Los resultados se presentan en el carril-izquierdo.
Si todas las formaciones permeables son limpias y contienen
agua, el registro Rwa variard muy poco en aquellas zonas donde
efectivamente existe agua.

Si hay una zona con hidrocarburos, Rt serd mayor que si la zo-
na fuera sd6lo de agua y el valor de Rwa serd mayor que el de
Rw. La saturacidon de agua puede estimarse directamente de 1la
relacion Rwa/Rw. La ecuacién VIII,1 puede reescribirse como

Sw = C ~JRw / (62 Rg) . VIII.3

reemplazando (¢2 Rt) por su va]of dado por la ecuacidn VIII.2

sw = ~JRw/Rwa ' VIII.4

por lo tanto

Si Rwa = Rw entonces Sw = 100%
= 2Rw = 70%
= 3Rw ‘ = 58%
= 4Rw = 50%

La curva Rwa puede ser escalada directamente en saturacidn de
agua, en intervalos cortos (100 metros) donde Rw es constante.
Una regla de dedo es que si Rwa > 3Rw, posiblemente el interva-
To comercialmente serd productor y se necesitard hacer un andli
sis mds a detalle.

La fig. 8.1 muestra una curva Rwa registrada con la combinacidn
ISF-Sonico. Rw leerd 0.05 ohm-m en la zona de agua (2). El valor
critico de Rwa es de 0.15 ohm-m. Las secciones con presencia de
hidrocarburos se muestran en los niveles 7 y 6. En el nivel 7,
Rwa = 0.5 tal que Sw= 0.05/0.5 6 0.32. Las zonas delgadas por
arriba y debajo de estos niveles, con Rwa 0.15 no contienen hi-
drocarburos. Ellos resultan del hecho de que el registro sénico
responde a zonas delgadas mds que el de induccidn (.25 pies con
tra 5 pies).

Cuando se utiliza el registro sdénico, Schlumberger utiliza la
relacion.

$= 0.63 (1.0 - Atga/at) VIII.5
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para convertir el tiempo en transito a porosidad. Esto evita

1a necesidad de hacer correccidn por compactacidon en arenas no
consolidadas. Cuando la combinacidn Densidad-Neutrdn se utili-
za para obtener porosidad, se obtiene el promedio de las dos
lecturas. En ambos casos se tolera una cierta cantidad de arci
11a porque la resistividad Rt bajard su valor. Los efectos
tienden a compensar los valores y Sw tendrd un valor razonable.
Esto no es cierto si s6lo se utiliza el registro de Densidad.

La curva Rwa funciona bien en zonas de porosidad media a alta
y donde el tipo de matriz es completamente constante. No es
apropiada en regiones de baja porosidad donde la matriz es muy
variable porque los valores de la porosidad dependen de la ma-
triz. Esto es especialmente cierto si se utiliza el registro
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Fig. 8.1- Registro en el gue se muestra una zona con hidrocar-

buros a partir de la curva Rwa.
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2.- Sobreposicidon de porosidad.- Es la presentacidn de dos cur
vas de porosidad en el mismo carril con la misma escala. La
presentacidon puede ser en el carril derecho si las curvas se
corren simultdneamente con el registro de resistividad o en el
central y derecho si se corren por separado.

La sobreposicidn indica visualmente de manera rapida:la matriz,
lutita y efectos de hidrocarburos y porosidad. Existen tres po-
sibles combinaciones: Densidad-Neutrdon, Densidad-Sénico y S6ni-
co-Neutrdn. De éstas la Densidad-NeutrGn es la mds Gtil por mu-
chas razones. Primero, la porosidad verdadera es muy cercana al
promedio de las lecturas, es indiferente a la litologia (excep-
to arcillosidad, anhidrita o yeso). Segundo, la litologia a me-
nudo es evidente por la posicidon relativa de las curvas. Terce-
ro se detectan zonas con gas.

La fig. 8.2, ilustra los primeros dos puntos. Las capas a

14 553, 14 564, 14 650 y zonas similares son ahidritas con poro
sidad cero. Los niveles 14 504 y 14 680 son dolomitas de porosi
dad alrededor del 10%. La regidn de 14 570 a 14 636 pies es una
caliza, ligeramente dolomitizada con porosidad alrededor del
3%. Estas interpretaciones se obtienen de la grafica de inter-
relacion.
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Fig. 8.2.- Ejemplo de una sobreposicidn de curvas de porosidad
la que se indican cambios de

Densidad-Neutrdn en
Litologia.

La presencia de gas se ilustra en la fig. 8.3. La curva de po-
rosidad Neutron muestra un valor mas bajo que la Densidad.
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La presencia de lutita o arcilla tiende a eliminar el gas; la
presencia de arena puede dar una falsa indicacién de gas (cuan
do ¢op ¥ ¢y estdn calibrados en caliza).

Las combinaciones Sénico-Neutrdn y Sdnico-Densidad no se usan
comunmente. La evaluacién de la porosidad es mas dependiente
del cambio de litologia. La presencia de gas es menos visible,
porque el efecto de gas en la curva sdnica es impredecible.

Gamma Ray, API units Porosity index (®5) LS matrix
0 150 Compensated formation density porisity
30 20 10 0o -10
TrrrTTTTTTYYTTTYTYY v T +
Caliper diam. in inches Compensated neutron porosity,
16 30 20 10 0 -10
~ T -

L B s au s o ot of

i

Fig. 8.3.- Registro combinado Densidad-Neutrdn en el que se mues
tra la presencia de gas. -
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3.- Sobreposicién de F. También conocida como sobreposicidn de
la resistividad. Se requiere calcular el valor de Ro a partir
del registro Rt (ILd o LLd). Las dos curvas pueden decir si la
zona estudiada contiene agua o hidrocarburos.

E1 registro Ro se calcula utilizando un registro de porosidad

para estimar Rw (tal vez a partir de la curva Rwa), suponiendo
que Sw=1 en cualquier lugar. De la ecuacidn VIII.1.

Ro = (C/¢)2 Rw ~ VIIIL.6

La comparacidn del cdlculo Ro con Rt puede dar rdpidamente el
valor de la saturacion del agua.

sw = -JRo/Rt - VIII.7
Si Rt = Ro entonces Sw = 100%
= 2Ro = 70%
= 3Ro = 58%
= 4Ro = 50%

Una zona es posible productora si Rt>3Ro. En una escala loga-
ritmica utilizada para resistividad, la relacién obtenida

Rt/Ro representa una separacidn constante entre las curvas

sin tomar en cuenta las resistividades absolutas. Consecuente-
mente, cualquier zona donde laseparacién sea mayor que la dis-

“ tancia entre las 1ineas de 1.0 y 3.0 ohm-m debe de analizarse
cuidadosamente. La fig. 8.4 es un ejemplo Ro se obtuvo del re-
gistro de Densidad. En A muestra una zona con hidrocarburos. Los
promedios de la relacidon Rt/Ro=6.4 de tal forma que Sw=04. La
zona B es agua. Ro se sobreponen a Rt.
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jemplo
Y

de resistividad Ro.

on
izquierdo el registro Rxo/Rt.

de la curva de sobreposici

Fig. 8.4.- En el carril central y derecho se muestra un e
en el carril
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Otra forma de las curvas de sobreposicidn de resistividad es 1la
curva F, que es el cdlculo del Factor de Formacidn a partir de
un registro de porosidad.

F= (1/42) VIII.8

Por definicién F=Ro/Rw. Cuando el valor calculado F se regis-
tra en escala logaritmica y va en el carril del registro de re
sistividad. Si la curva F se desplaza indica que es una zona
con agua. Ejemplo Fig. 8.5
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Fig. 8.5.- Ejemplo de un registro procesado con curva F.

Escala de la curva F
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4.- Registro Rxo/Rt.- Sirve para comparar el registro SP con
el procesado, para indicar la presencia de hidrocarburos mévi-
les. Es la mads usada junto con la Rwa.

Los hidrocarburos moviles se indican por la diferencia entre
la saturacion de la zona lavada. Sxo, y de la zona virgen Sw.
Si Sw/Sxo=1 la zona producird agua. Si Sw/Sxo< 1 la zona con-
tendrd hidrocarburos moviles. La comparacidn estd acompafiada
como sigue:

Sw = -JRw/Rt /e ‘ VIII.9
SX0 = -lRmf/Rxo /¢ VIII.1O

dividiendo ambas ecuaciones.
_ 1/2
Sw/Sxo = ( (Rxo/Rt) /(Rmf/Rw) ) VIII.11

La relacidon logaritmica Rmf/Rw se presenta siempre en el carril
izquierdo como la curva SP.

SP= -Klog (Rmf/Rw) VIII.12

E1 objetivo es comparar log Rxo/Rt con el SP. La relacidn Rxo/Rt
se obtiene de las lecturas de resistividad someras (NC, LLS,
SFL) y de la curva de induccidén profunda (ILd). Un valor razona-
ble se puede obtener si el diametro de invasion esta entre 20 y
100 pulgadas. E1 cdlculo que se obtiene es el siguiente:

o L

i
sg) =-Klog (Rxo/Rt) VIII.13

Esta curva también se presenta en el carril izquierdo.

En zonas de .agua donde Sw/Sxo=1, las relaciones Rxo/Rt y Rmf/Rw
seran iguales y las curvas convergeran. En zonas con hidrocarbu
ros mbviles Rxo/Rt sera menor que Rmf/Rw y las curvas divergi-
ran.

La fig. 8.4 incluye una curva Rxo/Rt.
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La separacidn entre la curva SP y Rxo/Rt en Ta zona A indica la
presencia de hidrocarburos.

E1 método estd limitado a lodos dulces donde Rmf>Rw, el proce-
sado es sensitivo a didmetros de invasion anormales (< 20 pulga
das o > 100 pulgadas) y los valores Sw/Sxo no pueden estimarse
facilmente.

5.- Registro CYBERLOOK.- Es un andlisis rapido que hace la com-
pafifa Schlumberger para formaciones arcillosas. Estd basado en
el modelo de Dos Aguas. E1 registro consiste de un conjunto de
curvas procesadas, de las cuales 1las mds importantes son la sa-
turacion corregida y la porosidad. E1 programa puede aplicarse
a arenas y carbonatos.

Los datos de entrada al programa son: el registro DIL-SFL o su
equivalente). Densidad, Neutrdn, SP y GR. Adicionadas:el regis
tro Sénico, para situaciones de agujero rugoso y Rxo para el
cdlculo de aceite movil.

E1 procesado se realiza una vez que se han realizado todas las
corridas. Se requiere especificar la matriz de calibracidn pa-
ra obtener las porosidades de los registros Neutrdn y Densi-
dad, densidad del lodo, tamafio de barreno, densidad del flufi-
do, temperatura en el fondo del agujero y deriva del SP.

§.- Registros procesados en oficina.- E1 registro Cyberlook

es excelente para dar un panorama gcneral y proporcionar un
diagnéstico, pero no es recomendable para tomar decisiones fi-
nales. Donde la interpretacidn es débil y se desea la mayor
exactitud posible y el costo del registro se justifica, 1o me
jor es realizar un procesado mds exhaustivo. La mayoria de las
compafifas de servicio tienen lugares estratégicos donde se rea
liza el procesado por gente experimentada, losalgoritmos

son muy sofisticados y hay mds tiempo para generar histogra-
mas, graficos de interrelacidn y seleccionar mejor los parame-
tros.

A continuacién se presentan los programas mis utilizados indi-
cando la ecuacidn de saturacidn utilizada.

Schlumberger: Saraband (para arenas.arcillosas: relacidon de
Simandoux modificada). ‘

Coriband (carbonatos arcillosos: relacién de
Simandoux) .

Volan (reemplaza a las ecuaciones anteriores:
relacion de Dos Aguas).
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Global (programa adaptable en error minimo para
arenas y carbonatos arcillosos: Combina las
ecuaciones de Dos Aqguas y Waxman-Smits).

Existen otras compafifas como la Shell, Dresser-Atlas y Welex
que tienen sus propios programas basados en las mismas rela-
ciones.




Capitulo IX Recomendaciones para escoger Registros.
(tomado de 1)

La pregunta de qué registros correr es una situacidn que a me-
nudo se presenta.

Existen muchos factores que influyen en la seleccidn del. regis
tro o registros a utilizarse: el tipo de formacidn, un conoci-
miento previo del yacimiento, tamafio y desviacidn del agujero,
costo del tiempo de perforacion y la disponibilidad del equipo.

Una estructura general para escoger l1os registros se enlistan
en las tablas I y II.

La tabla I es para condiciones de lodo dulce (Rmfs2Rw) y roca
suave a media (Rt 200 ohms-m). Estas son condiciones apropia-
das para los registros de induccidn.

La tabla II es para condiciones de lodo salado (Rmf< Rw) o roca
dura (Rt>200 ohm-m) y para casos donde el d1ametro de la barre
na es grande (>10 pulgadas) o donde la invasidn es profunda.
Estas son situaciones favorables para los Laterologs.

En cada uno de los tipos de pozos se listan los posibles regis
tros a correr: Una para pozos de relleno, otra para pozos de
desarrollo y una mds para pozos de exploracidn. Para pozos de
relleno, se asume que el yacimiento ya se ha delineado comple-
tamente. E1 principal requerimiento para un nuevo pozo es ave-
riguar la profundidad exacta y el espesor de la zona producto-
ra de hidrocarburos. Para esta situacidén, se utilizan pocos re
gistros.

La mayoria de los pozos caen en la categoria de desarrollo. De
ben de correrse suficientes registros para distinguir entre
gas y aceite, manejar variaciones litoldgicas y lidiar con la
arcilla. Esto significa que hay que correr combinaciones Densi
dad-Neutrdn para determinar porosidad, litologia y presencia
de gas.

Para pozos exploratorios, se deseatener toda la informacidn
acerca de la estructura, litologia, porosidad y saturac1on de
hidrocarburos. Es importante correlacionar secciones sismicas
con sismogramas sintéticos para seleccionar las mejores loca-
lidades y obtener informacion de 1a presidn para optimizar la
perforacidn.

E1 nidmero de corridas que se requieren en cada caso se mues-
tran en las tablas I y II. Para cada corrida el orden en el
cual las herramientas se listan, representan la manera en que
se pueden combinar en el arreglo del registro, de abajo hacia
arriba de la sonda.
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(as herramientas de resistividad siempre van al fondo y arriba
las herramientas de porosidad, si se corren juntas. Los arre-
glos varian de 9 a 24 metros de longitud. Esto significa que
la primera lectura de una curva dada puede variar de cualquier
forma de 1 a 21 metros en el fondo del agujero. Es importante
obtener todas las curvas, por lo que se recomienda siempre per
forar 24 metros mas abajo del objetivo deseado.

1.- Serie.de registros para lodos dulces y roca de dureza me-
dia a suave.

Pozos con relleno.- E1 registro Sonico-Induccidon es el mds po
pular y es adecuado cuando las formaciones son bastante lim-
pias y suficientemente compactas. Pueden correrse rapido y dan
un indice a partir del mé&todo Rwa de la presencia de hidrocar-
buros. La fig. 9.1 es un ejemplo, con el SP y el cdlculo Rwa
en el carril izquierdo. Las curvas de resistividad en el ca-
rril central y el tiempo de transito y tensidon en el carril de
recho.

La curva Rwa muestra claramente una zona con hidrocarburos, de
alrededor 6 pies de espesor, en el nivel F. E1 valor de Rw pa-
ra las zonas Dy G es de 0.02 ohm-m. Consecuentemente el valor
de Sw en el nivel F es de 0.33. No es obvio a partir de regis-
tros decir si el hidrocarburo es gas o aceite, pero en un pozo
de relleno podria conocerse de pozos productores cercanos. La
otra lectura alta en la curva Rwa se presenta en las zonas A,
B, Cy H; son anomalias falsas originadas por el registro aciis
tico.
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‘ Fig. 9.1.- Ejemplo de un registro combinado Doble Induccidn-
| Sénico.
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Pozos de Desarrollo.- Para pozos de desarrollo la herramienta
sénica se reemplaza por la combinacién Neutrén-Densidad. To-
dos los registros pueden obtenerse en una corrida, pero la ra-
pidez del registro es alrededor de tres veces mas lenta que

la del sénico. Las ventajas del Neutrdn-Densidad es que indica
presencia de gas, las variaciones litoldgicas son independien-
tes de la determinacién de 1a porosidad y la habilidad de rea-
lizar correcciones por contenido de lutita.

La fig. 9.2 es un ejemplo en el que se presentan las curvas SP,
GR, Rwa, y Ap en el carril izquierdo, las curvas de resistivi-
dad en el carril central y las curvas de porosidad en el ca-
rril derecho.

La curva Rwa muestra sélo un intervalo, Zona C, de 10 pies de
espesor con posible presencia de hidrocarburos. La Rw es de
0.05 ohm-m (zona D), de tal forma que la saturacién de agua en
la zona C es de 0.35. E1 hidrocarburo es aceite, como lo indica
la superposicidon de las curvas Neutrdn-Densidad.

La alta porosidad de la Zona C, 4%, parece indicar que la are-
na es muy limpia.



- 179 -

SEMIC .45
. 6000 5.0
o HRHECSS
0. 6009 0.0
o BHA COHAM) (-~ Dearsin_ 2.
9.5000 <20.08 20.00
PR 1.5, - 11 T4 o P OSSN SELUCCHNNY —
29900 6.1600 5.2000 2000,
L —GR__CGAPLY ___ 4 L] LD CQHMD.
0.0 Tseca| - [o.zeee T TTTTTTT 2006,
SP_cnv ) §

Fig. 9.2.- Ejemplo Qe un regi§tro simultaneo Doble de Induccidn-
SFL-Densidad-Neutron-GR en una serie de arenas-lutitas

Pozos exploratorios.- Para pozos exploratorios se requieren de
dos corridas. E1 registro Sonico se necesita junto con el de

Densidad-Neutrdn para calibracion de profundidades sismicas y
correccién de la porosidad para el caso de agujeros rugosos. Si
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los agujeros son grandes (> 14 pulgadas) y se espera altera-
cién de la lutita, el registro Sonico de espaciamiento largo
puede correrse en lugar del BHC. E1l registro Litodensidad es
recomendable para identificar la litologia, particularmente
en formaciones con gas. E1 registro Espectral GR ayuda a iden
tificar arcillas y a distinguir arenas radioactivas o dolomi-
tas de lutitas. La combinacién EPT-microlog permite estimar
la movilidad de hidrocarburos y localizar zonas permeables.
Si el espesor del enjarre es mayor de 3/8", la combinacidn
proximidad-microlog puede sustituir al EPT-microlog. Esto re-
querira de tres corridas bisicas, las cuales son deseables
adn con el EPT-microlog.

Corridas auxiliares como el registro de echados, el probador
de Formacidon Maltiple, RFT, y el muestreador de pared son in-
dispensables en este tipo de situacion.

E1 registro de echados proporciona informacién estructural y
estratigrafica. Los. datos de presidon del RFT pueden definir
la continuidad del yacimiento. Las muestras de pared propor-
cionan informacidon litoldgica y permeabilidad.

2.- Serie de Registros para roca dura y lodo salado. Se corren
generalmente en zonas de baja porosidad y resistividades mayo-
res de 200 ohm-m, como es el caso de los yacimientos de carbo-
natos.

Pozos de Relleno.- Se ocupa el registro sénico junto con el
Laterolog-Rxo para formaciones limpias y con la litologia

bien conocidas. Se requieren dos corridas porque las dos he-
rramientas o la litologia es ligeramente variable de pozo a
pozo, es preferible conocer los registros en la etapa de desa-
rrollo.

Pozos de Desarrollo.- Se requiere de dos corridas, la primera
es la Doble-Laterolog-Rxo y la segunda con registros de poro-
sidad. Mis tarde la combinacidn Litodensidad-neutrdn espectral
GR se recomienda en vez de Densidad — Neutrdn-GR. E1 litodensi-
dad es necesario para identificar la litologia, particularmen-
te carbonatos con gas. E1 espectral GR ayuda a distinguir dolo
mitas radioactivas de Tutitas.

La fig. 9.3 es un ejemplo de una serie de registros corridos
en una secuencia de carbonatos. E1 registro GR muestra que to
da la seccidn es limpia, exceptuando las profundidades 205 y
250 pies, correlacionadas con las lecturas de densidad 2.9-
2.95 gr/cc, indica que estos intervalos son de anhidritas.

Los valores de R¢ estan entre 1000 y 2000 ohm-m. Las relacio-
nes RLLD/RLLs y RLLd/Rxo son de 8 y 100 respectivamente, esto
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indica que Rt = 1.3 RLLd y que el didmetro de invasidn es de
30 pulgadas. (Se utilizd el nomograma de la seccion de resis-
tividad). Rw para esta formacidn fue de 0.013 ohm-m 'y Rmf de
0.045 ohm-m; dando una relacidon Rmf/Rw = 3.5

Un cdlculo rdpido de la Sw se puede obtener a partir de la
combinacidn de las ecuaciones de saturacidn para la zona lim-
pia y la lavada.

Sw =F Rw/R¢ 172 IX.1
SX0 Rmf/Rx :

Por la experiencia en la industria;se ha visto que cuando hay
aceite

0.2

Sxo = Sw IX.2
Ahora combinando estas dos ecuaciones:
Rxo/Rt 5/8 IX.3
Rmf/Rw :

E1 valor para los datos obtenidos de la fig. 9.3 y aplicando
la ecuacidon IX.3 se obtiene que Sw=0.02.

Con esto los registros de resistividad indican que toda la
seccion exceptuando las zonas con anhidrita tienen una alta
saturacion de hidrocarburos.

Los registros Densidad y Neutrdn estan calibrados a caliza.
En los puntos medios de la seccidn estos registros indican
que hay gas, para el caso del nivel 3,

o = J(0.152 +0.282)/2"= 0.22

La res1st1v1dad es de 1,000 x 1.3 = 1,300 ohm-m, aplicando
la ecuacidn de Archie se tiene que Sw=0.014. Los valores obte
nidos son muy bajos. Posiblemente el exponente de cementacidn
no es el adecuado.

Entre los niveles 7 y 8 las curvas Densidad-Neutrdn se sobre-
ponen. Este intervalo se puede interpretar como que la caliza
contiene agua. Sin embargo, existe gas arriba y debajo de la
zona y no hay paquetes de Tutitas, el intervalo probablemente
sea una dolomita con gas. Para poder identificar esto se reco
mendaria que se corriera el registro de Litodensidad.
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Fig. 9.3.- Combinacidn de registros Doble Laterolog-Rxo-Densi-
dad Neutrdén-GR en una secuencia de carbonatos.
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Pozos Exploratorios.- En pozos exploratorios donde las zonas
con hidrocarburos tienen una resistividad muy alta y las zo-
nas con agua tienen baja resistividad, es recomendable correr
las dos herramientas de resistividad, Laterolog e Induccidn.
La primera leera valores mids exactos en zonas con hidrocarbu-
ros y la segunda en zonas con agua donde se puede calcular Rw.
Esto se ilustra a través de la fig. 9.4 y 9.5. En la zona A de
Ta fig. 9.4 ILd es dos veces menor que ILD. Esto se puede indji
car la presencia del Hidrocarburo. En la zona B, de la fig.
9.5 el LLd lee un valor también mayor que la ILD. Si se corre
con el registro Sonico el valor Rw se puede obtener. En este
tipo de pozos se recomiendan tres corridas.

En el caso de las herramientas de porosidad, se recomienda que
se use el doble porosidad compensada con el litodensidad y el
espectral GR, ya que se puede obtener un valor mds acertado si
existen carbonatos dolomitizados. E1 registro sénico es impor-
tante para tener informacién sobre la porosidad secundaria,
as como para la prospeccidn sismica.

Otras corridas se pueden hacer es el registro de echados, el

probador de formacidén miltiple y el muestreador de pared.

GAMMA RAY RESISTIVITY
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Fig. 9.4.- Ejemplo de
un registro Laterolog
mostrando la resisti-
vidad correcta en una
zona con hidrocarbu-
ros.
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3.- Situaciones Especiales.

Hay dos situaciones que algunas veces cambian la seleccién de
los registros: cuando se utiliza lodo base aceite y cuando
las formaciones tienen minerales pesados.

Lodos base aceite.- Lodos base aceite o de emulsidn inversa

se usan en a]gunas dreas para aumentar la eficiencia de la per
foracidn y para mantener buenas condiciones en el agujero, par
ticularmente en zonas arcillosas y con altas temperaturas. Es-
tos lodos no son conductivos limitando el uso unicamente al re
gistro de Induccidon. Tienen la ventaja de que las correcciones
por agujero e invasidn son minimas con este tipo de lodo.

Los registros Densidad, Neutrén y Sénico funcionan bien excep-
to el registro de Propagacidon Electromagnético.

Minerales Pesados.- La pirita (FeSy) y Siderita (Fe,- C03), se

han encontrado en yac1m1entos importantes. Cuando estdn presen
tes .alteran Tas lecturas de resistiwjdad. Se recomienda que se
utilice el registro Laterolog por que trabaja a muy baja fre-

cuencia. | ?“ .

ET registro de Densidad lee altas densidades en formaciones
con pirita. E1 registro SGnico puede ser un buen indicador de
la porosidad.

SPONTANEOUS
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MILLIVOLTS LATEROLOG DEEP ~=wmm e e
MICROLATEROLOG =
10
TRt INDUCTION 6FFAD == = e e e

. o - oo Fig. 9.5.- Ejemp]o de
) ! un registro de induc-
cidén mostrando la re-
> sistividad correcta

4 en una zona con agua.
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TABLA I: REGISTROS RECOMENDADOS PARA ROCAS DE DUREZA MEDIA A

1.-

2.-

SUAVE Y CON LODO DULCE.

Pozos de relleno

Una corrijda: . Induccién SFL-Sénico
. 6 curvas: SP, ILd, SFL, at, Rwa, Tension

Se corre a 5000 pies/hr;
Adecuado en formaciones limpias cuando
se conoce la Litologfa.
Inadecuado en formaciones no compactas,
arcillosas y con litologia variable.
Mal indicador de gas.
Insuficiencia para procesarse por compu
tadora.

Pozos de desarrollo

Una corrida: . Doble induccion/SFL-Densidad-Neutron-GR
10 curvas: SP, GR, ILd, ILm, SFL,¢p,
oN, CAL, Rwa, Tension.

. Se corre a 1800 pies/hr.

Excelente indicador de gas

. Inadecuado en pozos rugosos

. Suficiente para procesado en computadora
en el pozo o en la oficina

Corridas adicionales: Probador de Formacién miltiple, Echa-
dos o muestreador de pared.

Pozos exploratorios

" Corrida 1.- Doble de induccidn/SFL-Sdnico

Corrida 2.- Litodensidad - Neutrdn-Microlog-EPT-Espectral
GR.

Corrida 1. a 5 000 pies/hr.
6 curvas: SP, ILd, ILm, SFL,
At, Rwa.
Corrida 2. a 1 800 pies/hr
. 12 curvas: CAL, GR, U, Th,
K, Pes ¢D’ ¢Ns ¢eps MINV,
MNOR, Tensidn.
Excelente ind1cador de gas
Determinacion de aceite movil
Calibracion de profundidades sismicas
Datos completos para un procesado por
computadora.

Corrida 3.- Echados
Corrida 4.- Probador de Formacidn Miltiple
Corrida 5.- qustreador de pared.




TABLA II.- REGISTROS RE
LADOS.
1.- Pozos de relleno

Corrida 1.
Corrida 2.

Do
S6

2.- Pozos de desarrollo

Corrida 1. Do
Corrida 2. Li

Corridas adicionale
dos, muestreador de

Pozos exploratorios

Corrida 1. Do
Corrida 2. Do
Corrida 3. Li
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COMENDADOS PARA ROCAS DURAS Y LODO SA-

ble Laterolog-Rxo

nico-Rayos Gamma :

Corrida 1: 5 000 pies/hr

5 curvas: SP, LLd, LLs, MSFL,
CAL.

1 800 pies/hr.

2 curvas GR, At

Adecuado cuando la Litologia es bien
conocida.

Inadecuado en litologia variable
Determinacidn de aceite mévil

No indica presencia de gas
Insuficiente para procesado por compu-
tadora.

Corrida 2:

ble Laterolog-Rxo
todensidad-Neutrdn-Espectral GR
Corrida 1: 5 000 pies/hr
5 curvas: SP,
CAL

1 800 pies/hr.
9 curvas: CAL, GR, U, Th, K,
Pe ¢p, ¢N, Tensidn.

Buena determinacidon de litologia
Determinacidn de aceite mévil

Excelente indicador de gas

Inadecuado en pozos rugosos

Permite hacer interpretacidn en el pozo
y oficina

s: Probador de Formacién Miltiple, Echa
pared.

LLd, Lks, MSFL,

Corrida 2:

ble Laterolog-Rxo
ble de induccién SFL-Sdnico
todensidad-Neutron-Espectral GR
Corrida 1: 5000 pies/hr
" 5 curvas: SP, LLd, LLs, MSFL,

CAL

Corrida 2: 5 curvas: SP, ILd, ILm, SFL,
At

Corrida 3: 1 800 pies/hr
9 curvas: CAL, GR, U, Th, K,

Pe, ¢ps ¢N’ Tensidn.
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Cilculo de aceite movil y porosidad se-
cundaria.

Excelente indicador de gas

Calibracidn de profundidades sismicas
Permite el cdalculo en el pozo y oficina.

Corrida 4: Echados
Corrida 5: Probador de Formacidn miltiple
Corrida 6: Muestreador de pared.




10.

11.
12.

13.

14.

15.
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