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PROLOGO

Los Registros Geofisicos de Pozos son técnicas que se utilizan
para determinar casi de manera directa propiedades y parametros
fisicos de las rocas. Tradicionalmente se les ha definido como
"l1a representacion digital o analdgica de una propiedad fisica
gue se mide contra la profundidad"”.

En la actualidad se utilizan para determinar el contenido - de
hidrocarburos, agua, minerales, VY competencia de las rocas que
estan sujetas a diferentes esfuerzos, tambien sirven para locali-
zar Yy analizar rocas arcillosas y con composicidn mineralbgica
compleja. El uso de éstos ha ayudado a comprender mejor las
caracteristicas del subsuelo. Los avances gstan llegando actual-
mente a predecir la productividad del vacimiento y 1la permeabili-
dad. :

"Esta obra tiene como objetivo principal introducir y dar un
panorama general acerca de las diferentes herramientas que se
utilizan para determinar algunas propiedades fisicas de las rocas
atravesadas por un pozo; COoMo eleéctricas, radiactivas y acusti-
cas, con el propbzito de correlacionarlas con la geologia para
poder cuantificar Y explotar 10 recuwrsos del subsuelo. Este
material serd de mucha utilidad para todas aguellas personas
interesadas en el tema, en especial para 1ps alumnos de la carre-—
ra de Ingeniero Gedlogo gque cursan la .asignatura Exploracion
Geofisica, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autd-
noma de México.

De acuerdo ton el objetivo planteado, se describiran brevemente
los instrumentos mas comunes, sus aplicaciones y loe métodos mas
utilizados en la interpretacibn de la informacidn.

Uno de los principales problemas a los gue se enfrentan muchos
de los estudiantes es la falta de material bibliografico que les
gsirva de guia para gue consulten'y aclaren sus dudas. Con esto no
se intenta sustituir la biblieografia basica que estd escrita
principalmente en el idioma inglés, sino gue tengan otro punto de
vista que les ayude a ampliar su criterio.

Se agradecerd a todos los lectores de esta obra, nos hagan llegar
sus sugerencias, correcciones ¥ aportaciones con el proposito de
mejorarla.

Se hace un reconocimiento muy especial al Ing. Bernardo Martell
Andrade por sus sugerencias, recomendaciones y correccionegs al
escrito, Yy al Sr. Eugenio Matus Navarrete que colabord en 1la
mecanografia del mismo.

Ing. F. Alejandro Arroyo Carrasco
Ing. Francisco J. Roig Sampediro







I. GENERALIDADES

l.os registros de pozos son técnicas gue se utilizan en pozos para
la exploraciédn y explotacidn peétrelera, minera, geohidroldgica,
geotérmica vy geotécnica. Sirven para determinar insitu propie-
dades fisicas de las rocas. Se distinguen de otros métodos geo-
fisicos porque dan un diagnostico mds confiable de 1las condi-
ciones de las reocas que estdn en el subsuelo, de la tuberia de
revestimiento y de la cementacién, vya gue miden directamente las
propiedades fisicas y ayudan a verificar los parametros medidos
en la superficie.

El mayor avance gue han tenido es en el area petrolera, aungue
actualmente se han difundido a varias 3reas dada su confiabilidad
y versatilidad. Son mucho mads econdmicos gque los nlcleosi aparte
de dar uwna informacidn continuwa de todo el poze, tienen un mayor
radio de investigacion. La aplicacidn de un conjunto de registros
en cualquier Area representa alrededor del § al 10% del costo de
un pozo ya en operacion.

Un registro de pozeos 85 una representacion digital o analdgica de
una propiedad fisica gque se mide contra la profundidad. La obten-
cion de éste se realiza a partir de una sonda que va recorriendo
la trayectoria del pozo y de un equipp superficial que traduce la
informacidn enviada por la sonda a través de un  cable que se
registra en una cinta magnética o pelicula fotografica. La Oltima
tforma puede ser de diferentes tipos seqin se muestra en la fig.
1.

l.as sondas son cilindros de metal que tienen en su parte interior
circuitos electrdnicos muy sofisticados y varian de acuerdo, a la
propiedad que mide, & las necesidades de investigacidn, condi-
ciones vy profundidad del pozo. La manera de medir las distintas
propiedades de las rocas parte de un sistema basico comdn: un
emisor (electrodo, bobina, emiser de radiactividad, emisgr de
neutrones, emisor de ondas acdsticas) gue envia una seffal  (co-
rriente eléctrica, campo electromagnético, radiactividad, neu-
trones u ondas aclsticas) hacia la formacion. Uno o varios recep-
tores miden la respuesta de la formacidn a cierta distancia del
emisor.

En la actualidad los registros son adecuados para la determina-
cion del contenido de hidrocarburos, agua, minerales y competen-
cia de las rocas sujetas a diferentes esfuerzos, también para
localizar formaciones de alta y baja porosidad, identificar luti-
tas, formaciones de litelogia compleja, condiciones del agujero vy
tuberia. Ademds, se estd tratando de predecir con estos registros
la productividad del vacimiento y la permeabilidad.
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Figura 1. Fresentacidn de un Registro Geofisico de Fozo mostrando
el encabezado v las diferentes rejillas.




La introduccidn de las computadoras dentro de los equipos de
registro ha ayudado a agilizar el procesamiento de la informacidn
y dar un diagnbstico en el mismo pozo en muy poco tiempo. Una
interpretacidn mids a detalle se realiza en l1os centrops de proceso
gue tienen las compafrfias de servicio en algunas ciudades. Alli se
hace un andlisis en el que se puede llegar a determinar varia-
ciones en las estructuras geolégicas, arcillosidad de la forma-
cidn, cantidad de dolomitizacidn en una secuencia de carbonatos,
etc. Con la informacion obtenida del andlisis se pueden realizar
mapas gue ayudaran al gedlogo en su interpretacidn de la geologia
del subsuelo. '

Los pozeos se pueden dividir de acuerdo a la operacidn que se este
realizando en: Exploracidn, Explotacidn o Desarrollo y de Relle-
no. Cada uno de tdstos cumple ciertas condiciones en la explora-
cidn y explotacion de los recursos del subsuelo.

Los registros de pozos no identifican cuantitativamente el tipo
de roca atravesada por el pozo, miden propiedades quimicas vy
fisicas de las rocas las cuales se correlacionan con las muestras
de canal y niicleos extraidos durante la perforacion. Las lutitas
y arcillas, yeso, gas y anhidrita son las que mds distorsionan la
medicidn por lo que requieren de un tratamiento especial.

El propdsito de estas notas es el de dar una introduccioén al
andlisies e interpretacion de los registros para obtener las
propiedades de las rocas y determinar la capacidad de éstas para
contener algtn fluido o mineral de interés, su volumen relativo y
la habilidad de los fluidos a escapar de la formacion hacia el
pozZO.

1.1 Porosidad. Es la fraccion del volumen de una roca, ocupado
por algdan fluido.

Se pueden distinguir diferentes tipos de porosidad:

a) porosidad total ( ¢t): es la relacibn del volumen total de
espacios "vacios" (poros, canales, vesiculas, etc.) existentes
entre los elementos minerales de la roca, al volumen total de la
roca.

vVt - Vs vp
ot = = (1)
vt Vs
Vp = volumen de espacios "vacios”. En realidad
generalmente ocupados por fluidos: agua, gas O
aceite. ,
Ve = volumen ocupado por los elementos sdlidos.
vVt = volumen total de la roca.




La porosidad total ¢t puede escribirse de la siguiente manera: ™
ot = 41 + 92 (2)

1 25 la porosidad primaria, la cual puede ser: intergranular o
intercristalina. Depende de la forma, tamafto y acomodamiento de
los sblidos, es el tipo de porosidad gue se encuentra mas comin-
mente en las rocas clasticas. $2 es la porosidad secundaria,
formada por las vesiculas o cavernas causadas por la disolucidn
de la matriz, vy las fisuras o fracturas causadas por fuerzas
mecanicas. Es comln encontrarla en rocas de origen quimico u
organico (bieoquimico).

b) porosidad interconectada (%c):  es aquedlla formada exclusiva-
mente por aquellos poros que estadn conectados entre si.

c) porosidad potencial (¢¥p): es aquella parte de la porosidad
interconectada, en la cual el didmetro de los canales de conec—
cidn entre los poros es lo suficientemente grande, para permitir
que los fluidos fluyan (mayor de 50 um para el aceite, 5 bm para
el gas). '

d) porosidad efectiva (¥e): es un término usado exclusivamente en

el andlisis de registros de pozos. Es la porosidad accesible a

los fluidos libres, excluye por lo tanto a la porosidad no conec-

tada vy al volumen ocupado por el agua ligada a las particulas de
arcilla.

La determinacidn insitu de este parametro se puede obtener por
diversos mecanismnos.

1.2 Saturacidn. Es la fraccion del volumen del poro de una roca
que estd lleno con un fluido.

Volumen del fluido
g = (%) (3
Volumen del poro

En registros de pozos generalmente se habla de la saturacion del
agua, ya que es muy sencilla de evaluarla.

1.3 Permeabilidad. Es 1la medida de la capacidad del medio para
transmitir fluidos. Es una caracteristica fisica de la roca que
depende del arreglo de los granos, particulas, cementante vy
arcilla. Es dificil cuantificarla a partir de registros, vya que
éstos solo proporcionan indicios. La unidad es el milidarcy. Ge
puede dividir en absoluta, cuando solo hay un fluido en 1los
poros, efectiva cuando hay mas de un fluido en los poros y rela-
tiva gque es la relacidn entre la permeabilidad efectiva con un



fluido especifico y la permeabilidad absoluta. Hasta ahora la
manera mas exacta de cuantificarla es a partir de andlisis de
nacleos. Una estimacidn a partir de registros para rocas granu-
lares, la propone Timur:

0,136 ¢4
k= (milidarcys) (4)
2
Swi

donde Swi es la saturacién de agua irreductible.

I1.4. Tipos de roca. Las rocas gue mds se han estudiado a partir
de registros son las sedimentarias, motivo por el cual se veran a
continuacidn cudles son sus caracteristicas en general.

I.4.1. Areniscas. Sus porosidades son hasta del 40%4. Cuando
tienen valores menores del 7% en zonas con gas y del 8% en zonas
con aceite, la permeabilidad serd muy baja y no produciran. El
limite comercial es del orden del 9%. Cuando existan yacimientos
con valores menores que este limite posiblemente se deberd a que
la roca estd fracturada o el paquete de roca es tan pequefio que
las herramientas no miden exactamente en la zona de interés.

Se puede decir que a medida que la porosidad disminuye la satura-
cidn de agua aumenta.

1.4.2. Carbonatos. Las porosidades son menores del 40%, el limite
comercial es del 47%. La relacion Sw-¢ es mas variable que en las
areniscas. Se requiere conocer el Area para establecer un  valor
de corte realista.

I.5. Resistividad. Es la medida de la dificultad que la corriente
gléctrica encuentra al circular a través de un material. Es una
de las propiedades mas importantes en Registros de Fozos. Se mide
en ohm-m. :

Los parametros que se pueden cuantificar a partir de registros de
pozos son la porosidad vy resistividad., La saturacién de agua se
puede calcular por la ecuacidn de Archie.




donde Rw es la resistividad del agua de formacién, Rt es 1la
resistividad verdadera de la roca en su estado natural sin conta-
minacidn del filtrado del lodo, n es el exponente de saturacidn y
F es el Factor de Formacién el cual se define comp la  resistivi-
dad de uwuna roca 100% saturada con un fluido (generalmente agua
salada) entre la resistividad del agua gque la satura.

Ro
F = ——— (&)
Rw

Este factor se puede relaciconar con la porosidad a través de 1la
siguiente expresibdn:

F= —_—— A (7)

donde a vy m dependen de la geometria interna y del tipo de
porosidad de la troca :

Cuando se tienen rocas de tipo granular se utiliza:

0.62
F= e (8)
¢ 2- 15

Expresidn que es conocida como relacidon de Humble.

Mientras que para rocas carbonatadas:
F= — ' (%)

Cuando se tiene lutita, arcilla, anhidrita, yeso, gas, etc., la
relacidn (7)) no se conserva, por lo gue en dicha situacidbn se.
regquiere de un nmero mayor de registros para hacer correcciones
gque eliminen la influencia de estos elementos.

Fara poder utilizar optimamente la ecuacidn de saturacion se
requiere realizar algunas aproximacicnes. Una de estas es la del
cadlculo de la resistividad del agua de formacidn. Es conocido gue
la resistividad cambia con la profundidad, se sabe ademds que el
gradiente geotérmico en la Tierra esta controlado por la conduc-



tividad térmica de la roca. En la practica se mide la temperatura
en el fondo del agujero y en la superficie, vy se considera un
gradiente lineal.

Debe puntualizarse también que en la solucidn de la ecuacién de
Archie se necesita determinar la resistividad de la zona virgen
(Rt) v la resistividad del agua en esta zona (Rw). En la figura 2
se muestra que la influencia del proceso de perforacidn (de tipo
rotaria), crea wna invasidn cilindrica dentro de la formacidn, la
cual es una funcidn de la porosidad, permeabilidad de &sta y de
la presidn hidrostatica de la columna del lodo. Es facil identi-
ficar vy de hecho hay gue tener siempre en cuenta las diferentes
zonas que se presentan en la figura 2, porque las herramientas
mediran en alguna de éstas. Las herramientas que tienen mayor
penetracidn dentro de la roca son las de resistividad aparente
con radio de investigacién profundo por lo que deben de realizar-—
se correcciones para determinar la resistividad verdadera de 1la
formacidn.

Las herramientas de porosidad (neutrén, densidad vy acdsticas)
tienen un radio de investigacidbn muy pequehfio.

II. DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS

II.1. Fotencial Espontaneo

Dentro de 1los pozos ocurren potenciales naturales (SFP) que se
miden a partir de un electrodo que va recorriendo las paredes del
pozo y otro colocado en la presa del lodo, en la superficie . La
diferencia de potencial entre los electrodos se registra en
funcidn de la profundidad. El1 potencial que se desarrolla dentro
del agujero es el resultado de la diferencia de salinidad entre
el fluido de perforacidn (lodo) vy el agua de la formacidn.

El principal uso de la curva SF es para diferenciar capas imper-
meables, eléctricamente conductivas, (tales como las lutitas), de
capas permeables. Como e una indicadora de la permeabilidad
idbnica, 1las deflexiones gue se obtienen no sirven de mucho para
cuantificar la permeabilidad del fluido. La magnitud de las
deflexiones rstad controlada por el contraste de resistividad
entre el lodo de perforacion y 21 agua de Jormacidn. For lo que
es conveniente conocer la resistividad del lodo para poder calcu-
lar la resistividad del agua.

lLLas capas impermeables tienen una tendencia a ser estables vy
generalmente e presentan sn el registro hacia la parte derecha
del carril izquierdo. Las deflexiones ya sea hacia la izquierda o
derecha de esta linea, conocida como LINEA BASE DE LUTITAS,
indican permeasbilidad. OGue la deflexidn de la curva de SP en
zonas permeables sea hacia la izquierda o haecia la derecha,
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dependerd de que la salinidad del agua de formacidén sea mayor o
menor respectivamente que la del fluido de perforacién. El1 espe-
sor de la capa y la arcillosidad afectan la magnitud de la curva
por lo que en capas delgadas, menores de 5 m deben  de hacerse
correcciones antes de calcular la resistividad del agua de forma-
cion.

I11.2. Herramientas de Resistividad

El registro eléctrico es el primer equipo gue se ocupa comer-
cialmente para conocer la resistividad de las rocas. Estd com-—
puesto por dos electrodos de corriente y dos de potencial que
estdn colocados a diferente espaciamiento dentro de una sonda. El
espaciamiento de los electrodos proporciona la profundidad de
penetracion de la corriente. Este registro actualmente vya no se
ocupa en la industria petrolera y su mayor aplicacidn es en la
mineria y geohidrologla.

Las herramientas de resistividad que se utilizan actualmente en
la industria petrolera tienen mas de cuatro electrodos, se les
conoce como- registros Laterolog o de Guarda. El proposito que
tienen es el de enfocar la corriente dentro de la formacien Y
reducir los efectos de capas laterales y de agujero. La profundi-
dad de penetracidn de la corriente depende del espaciamiento de
los electrodos. Tienen la ventaja de que puede correrse mas de un
arreglo simultaneamente. Se puede observar y cuantificar la inva-~
sidbn del filtrado del lodo.

Los registros Laterolog son efectivos en situaciones donde 1la
resistividad del lodo es menor que la resistividad del agua de la
formacion. El tamaffo de agujero y el espesor de capa afectan muy
poco la respuesta del registro. Se pueden considerar los valores
como verdaderos. Estos registros se utilizan en vacimientos de
carbonatos. Como las salinidades de los fluidos de perforacidén vy
formacidn son muy semejantes, no se genera la curva 8F. En este
caso se obtiene el registro de Rayos Gamma Naturales.

Il.3.Herramientas de Induccidn

La resistividad también se puede medir con herramientas que
tienen bobinas. La ventaja de estos sistemas es que se pueden
bcupar en agujeros secos o con lodos base aceite. De igual manera
que los Laterolog, tienen combinaciones de bobinas para enfocar
el campo el&éctrico hacia la formacidn. La separacidn entre
bobinas proporciona diferentes profundidades de investigacidén
dentro de la formacidn. A través de la comparacidn de curvas de
diferente penetracidn se puede observar y cuantificar la invasidn
del filtrado del lodo.




Las herramientas son mas efectivas en formaciones de baja resis-—
tividad, el rango optimo es de hasta 200 ohm—-m. Se ocupan con
éxito en secuencias arenisca-lutita. Donde existe invasion pro-
funda, los sistemas de doble induccion son menos efectivos.

Los efectos de agujero son pequefos, excepto cuando el lodo es
- muy salado. Las herramientas miden la conductividad eléctrica de
la roca. El equipo superficial hace el cadlculo y el registro
presenta las dos curvas. Cuando se requiere hacer una interpreta-
cidn cuantitativa en una zona poco resistiva, s& recomienda
obtener los datos de la curva de conductividad.

11.4. Herramientas de Micro Resistividad

Se les conoce tambiégn como registros de porosidad de resistivi-
dad. Existen varias herramientas que son muy semejantes a las
herramientas convencionales, solo que en este caso los electrodos
van montados en un patin que va pegado a la pared del pozo. Las
herramientas que existen son la Microlog, Microlaterolog, Froxi-—
midad y Microesférico Enfocada. Tienen una profundidad de inves-—
tigacidn muy somera con el proposito de medir la resistividad de
la zona de flujo (Rxo). La razén por la que se les llama disposi-
tivos de porosidad es porgue la relacién Rxo/Rmf da el factor de
formacidn. Si se considera que la zona de flujo estd saturada
100% con filtrado del lodo, a partir del factor de formacidn vy
utilizando la relacion de Archie se puede calcular la porosidad.
Por otro lado si la zona de flujo contiene hidrocarburos, el
factor de formacidn gue se obtiene se compara con el factor de
formacidn obtenido de algdn dispositivo de porosidad y se calcula
la saturacion residual de hidrocarburos. Estas herramientas se
utilizan también para determinar cualitativamente fracturamiento
y permeabilidad.

11.5. Herramientas de Porosidad

11.5.1. Registro Sonico

Con el uso de varios transmisores vy receptores, el registro
sdnico mide el tiempo minimo que tarda wun pulso acdstico en
viajar a través de la roca. La distancia gue se recorre varia de
herramienta a herramienta, la m&s comtin es de 2 pies entre el-.
transmisor y el receptor mas alejado. El tiempo total que re-
quiere un pulso para viajar a traveés de la' roca es proporcional a
la cantidad de fluido en el espacio poroso y a la cantidad de
matriz. La ecuaciédn que relaciona la medicidn del tiempo de
transito del registro con la porosidad es: :

b B e (10a)
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donde:

$  es la porosidad
5t es el tiempo de tréansito medido por el registro,
pseg/pie.

Atma es el tiempo de transito de la matriz, pnseg/pie.
Atf es el tiempo de transito del fluido, pseg/pie.

los dos dltimos valores se obtienen de acuerdo al tipo de roca Yy
al tipo de fluido, son valores conocidos.

La herramienta s mds efectiva en formaciones consolidadas vy
compactas. Donde la roca no petd consolidada, el tiempo de tran-
sito estd influenciado por los fluidos de l1a formaciodn y por 1la
arcillosidad. En esta situacidn hay que multiplicar el valor
obtenido en la ecuacidn (%) por un factor de compactacion

At - Atma 1 ,
D= m——————— , et (10b)
Atf—- Atma Bep
donde: -
Atshxe
Becp = —————mee— (11)
100
donde:

AMtsh es el tiempo de transito de 1la lutita,
pseyg/pie y c es una constante gque toma.. el
valor de 0.8 y 1.2 (valor empirico)

Fara ocupar este factor se reguiere gue el tiempo de transito en
la zona de lutitas sea mayor de 100 npseg/pie.

Ya que esta herramienta mide el primer arribo de 1los pulsos
aclsticos, o&stos normalmente se entrampan en alguna cavidad o
fractura, retardando el tiempo de llegada de la onda. El rangoe
optimo de efectividad de la sonda estd entre 5 ¥y 29% de porosi-
dad.

11.5.2. Registro de Densidad

Es un registro radiactivo, de los denominados de pared. FPuede
tomarse tanto en agujeros llenos con lodo como en agujeros va-
cios. For medio de éste se obtiene la densidad total de la forma-
ciéon. El equipo moderno consta de una fuente emisora y dos detec—
tores de rayos gamma.

Los rayos gamma tienen la particularidad de viajar en linea recta
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hasta en tanto son desviados, moderados o absorbidos, por 1la
formacion., El  material de gue sstd constituida la roca de 1la
formacion tiene una cierta densidad electronica. La densidad
total de la formacidn es funcidn de la densidad del material gue
constituye la matriz de la roca, de su porosidad y de la densidad
de los fluidos contenidos en ella. Esto es, la intensidad de
rayos gamma registrada por el detector serd inversamente propor-
ciopnal a la densidad de la formacidn. '

La ecuacidn que relaciona la densidad con la porosidad se
expresa como:

agma = pob
¢ = - (12)
oma =~ pf

donde:

Pma es la densidad de la matriz gr/cc.
Ph es la densidad del registro gr/cc.
pf es la densidad del fluide gr/cc.

Los valores de pma dependen del tipo de litologla, los de o f
toman valores entre 1.0 y 1.1 dependiendn de la salinidad del
fluido. Cuando hay presencia de gas el comportamiento del regis-—
tro varia considerablemente. Este punto se tratarad mas adelante
con mayor detalle en el tema 4.1 . :

El detector cercano a la fuente se ocupa de compensar los efectos
de espesor de enjarre y rugosidad del agujero. La presentacidn
del registro incluye 1la curva ob vy la curva Apb que es la
cantidad de correccidn que fue necesaria aplicar via el detector
corto para obtener ob; sirve como control de calidad del regis-—
tro. ‘

El registro de densidad es una de las herramientas mas efectivas
y usadas en la industria petrolera. Se ocupa para determinar la
porosidad, para evaluar la litologia de una formacion en combina-—
cién con otras herramientas y para correlacionarlo con datos de
gravedad superficial. Da un valor muy exacto de 1la porosidad
efectiva en arenas arcillosas. En combinacidn con otros regis-—
Ctros, proporciona informacidn de la litologla, contenido de luti-
ta, gas, saturacidn de fluido y espesor de enjarre. Cuando se usa
en combinacidn con los datos del registro sonico se pueden obte-
ner mddulos elasticos y reflectividad acistica. Los datos de
densidad pueden ayudar a determinar zonas muy compactas expuestas
a una sobre presidn.

Existen limitaciones en la operacién de esta herramienta. Tiene
muy poca profundidad de investigacidn. En secuencias de carbonato
donde las porosidades de fractura y de cavidades son componentes
importantes de la poresidad total y permeabilidad del sistema, la
herramienta da valores de porosidad pesimistas. La herramienta es
mads eficiente donde la porosidad ee heterocgénea y tiene rangos

12



entre 10 y 35%.

11.5.3. Registros de Neutrones

Los registros de neutrones son de dos tipos. El primero “tiene
una fuente y un detector, s un sistema gque va pegado a la pared
del pozo. El receptor en este caso mide neutrones epitermales de
la fuente.

El segundo vy mads comdn tiene una fuente y dos receptores que
miden neutrones termales, tiene wun sistema que compensa por
rugosidad y diametro de agujero. En ambos casos el principioc es
basicamente el mismo.

LLos detectores miden el flujo de neutrones a wn nivel de energia
particular, de acuverdo con esto, miden cuanta energlia de los
neutrones ha disminuido a partir de la fuente. La alta energia de
los neutrenes disminuye por la colisidn con leos nbcleos atbmicos
de varios elementos en la formacidn. Los elemantos gue tienen una
masa atémica muy cercana a la de los neutrones tienden a detener-
los como el hidrdgeno. Es por ello que se dice que la herramienta
mide el contenido de hidrdgeno gque es proporcional a la porosi-
dad. La respuesta se calibra en rocas saturadas con agua. Cuando
hay gas en la formacidn la atenuacidn de los neutrones es menor,
en esta situacion el registro da valores pesimistas.

En zonas arcillosas y zon yeso la herramienta da un valor mayor
de porosidad. ‘

La calibracidn de las herramientas se hace en secuencias de
calizas en unidades AFI. Se define una unidad AFPI como 1la
milésima parte de la respuesta radiactiva de una roca tipo que se
localiza &n un pozo de calibracidn en la Universidad de Houston.

Existen curvas de correccion disponibles para areniscas y dolomi-
ta. Las herramientas funciocnan mejor en formaciones no arcillosas
y con rango de porosidad menor del 25%. '

I1.6. Herramienta de Rayos Gamma Naturales

Responde a los rayps gamma producidos en el proceso de decaimien-—
to radiactivo natural que ocurre en los minerales de las rocas.
La radiactividad que se ha medido a partir de los registros es el
resultade de los rayos gamma producidos por el potasio 40 y el
decaimiento de los productos de las series del Uranio y  Thorio.
El Potasio 40 es comlin que ocurra en rocas de grano fino, tales
como lutitas o arcillas.

A este registro se le utiliza para indicar arcillosidad, o bien
para marcar zonas limpias.

lLas arenas, calizas, dplomitas y anhidritas tienen muy poCcos




elementos radiactivos.

l.a curva que se phtiene se puede correlacionar con la SF,cuando
se corre en lodo dulce conductor. Se ocupa también para hacer
correlaciones estratigraficas. Es efectiva donde la curva SF no
ze puede obtener. Se pusde estimar el volumen de arcilla.

11.7. Herramienta de Espectro de Rayos Gamma Naturales

El decaimiento radiactivo en los elementos produce rayos gamma
que tienen energias caractericticas. 8i =e registra la energlia de
_un rayo gamma, e¢ posible determinar qué porcentaje del elemento
radiactivo esti presente en la formacidn, como el potasio 40,
uranio v thorio. Esta herramienta es Qtil para ayudar a entender
la geologia del area de estudio. Las relaciones de potasio-thorio
y potasio-uranin o uranio-thorio proporcionan informacidn del
tipo de arcilla (montmorillonita, ilita, etc.). Ademadas puede
detectarse la presencia de uranio en una fractura.

11.8. Herramientas Especiales

Eviste un namero de herramientazs gue se utilizan en casos ecspe-
riales, eéstas son: la de Echados, Densidad Variable, Televiesion
de Agujerc, Gravedad de Pozo y la de Decaimienteo de Neutrones.
Cada wna de dstas tiense aplicaciones en NUMErosas & eas para
resolver probhlemas especificos.

Actualmente ce estan introduciendo nuevas herramientas de porosi-
dad que vienen a degplazar o complementar a las va existentes.

El registro de Litodensidad ademds de obtener 1la densidad Pb
proparcicna una curva de absorcidn fotoeléctrica gue refleja el
nimere atédmico promedio de la formacidn, da idea del tipo de

matriz vy es de mucha utilidad en la interpretacidn de litologias
complejas.

El registro Doble Porosidad Meutrén mide dos tipos de energia, la
termal y la epitermal, con el propdsite de indicar mejor la
presencia de gas en formaciones arcillosas, vy ademas obtiene una

curve de correccitn que sirve de control de calidad del regis-
tro.

El registro Sénico de Espaciamiento Largo proporciona ondas com-—
presionales v transversales que =on de utilidad para determinar
propiedades mecinicas de 1as rocas.

El registro de Fropagacidn Electromagnética da la pmros{dad de

las cavidades que contiensn agua, puede llegar a determinar la..
saturacidn de 1a zona de flujo sin utilizar registros resistivos.
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II1. ANALISIS BASICO

La informacidn que proporcionan los registros debe de analizarse
de una manera visual y corregirse para eliminar errores Que
puedan enmascararla.

Existen una gran cantidad de mé&¢todos para obtener ciertos para-
metros que son de interés al realizar la evaluacidn de una unidad
litoldgica. A continuacidn se describiran los gue son de mayor
uso y tienen una utilidad practica para el ingeniero gedlogo.

111.1. Relaciones de Temperatura y Resistividad

‘Como la resistividad cambia con la temperatura, s necesario
conocer 1la resistividad del agua de formacidon y del lodo de
perforacién a la profundidad de la formacidn de intereés. Esto se
hace considerando la temperatura superficial y midiendo la tempe-
ratura en el fondo del agujero. La relacidn que se obtiene entre
pstos dos valores es lineal. El gradiente geotérmico normalmente
varia entre 0.8 y 1.3 °C cada 100 m. La figura 3 es una grafica
que ayuda a estimar la temperatura de la formacion.

La figura 4 se puede utilizar para determinar la resistividad de
una solucidn dada a cualquier temperatura, se ilustra un ejemplo.
de como wtilizar la grafica.

Cuando la cantidad total de sales disueltas en una splucidén
permanece constante, la resistividad de la solucieon se puede
determinar a cualquier temperatura. La figura 4 sc utiliza para
‘calcular la resistividad del lodo, del agua y del filtrado del
lodo. Se puede obtener tambi&n la salinidad (NaCl) en partes por
millén.

111.2. Calculo de l1la Resistiviﬁad del agua & partir de la curva
de Potencial Natural

Para determinar la resistividad del agua de una zona de interes,
se debe calcular en primer t&rmino la resistividad del lodo y l1la
del filtrado del lodo usando las figuras 3 y 4, a la temperatura
spropiada. Se debe establecer la linea base de lutitas en la
curva SF. El espesor de la capa se obtiene de los puntos de
inflexion de la curva. El valor del SF se mide en el punto maximo
de la deflexidn de la curva. Se recomienda buscar una zona donde
el espesor de la capa sea mayor de S m para evitar hacer correc-
ciones. En caso de que no exista, hay que aplicar correcciones a
la curva. Los hidrocarburos y lutitas tienden a suprimir el SF y
dar un valor mas alto a la resistividad del agua. La figura O
sirve para corregir la curva SF por resistividad y espesor de
capa. El valor de Ri (resistividad de la zona invadida) se ob-
tiene de la curva normal corta (N.C. & 16") o de un registro
enfocado de investigacidn somera (LL8). El valor gue se obcupa
para calcular Rwe s el S6F (Fotencial Espontaneo Estatico) el
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RESISTIVIDAD DE LA SOLUCION EN OHM-M

Figura 4. Grafica para calcular la resistividad de una solucidn
a cualguier temperatura y salinpidad del fluido.

Ejemplo: Rm = 1.2 ohm-m a 24 grades centigrades (punto A).
Calcular Fm a 70 grados (punto B) = 0.56 ohm—-m.

(tomado de Hilchie, D.W., 1978, pag. 2-2)
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Figura S. Grafica para corregir la curva de Fotencial
por espesor de capa y por resistividad.
Ejemplo: Dado 8P = =50 mvi h = 2.4 m; Ri = 36 ohm-mj
Rm = 0.7 ohm-m
Factor de correccidn = 1.42
QgF = ~71 mv

(modificado de Dre=ser Atlas, 1979,

pag. 11)
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cual se define como aquel potencial que se generarta si la capa
porosa y permeable tuviera espesor infinito. Usando este valor en
ia figura & a una temperatura en particular, se obtiene la resis—
tividad del filtrado del lodo dividida por la resistividad equi-
valente del agua. Fara corregir el valor Rwe se usa la figura 7.
Esta correccidn se aplica cuando el valor Rwe es menor de 0.1 si
el lodo de perforacidn es dulce o salado; o mayor de 0.1 si el
lodo de perforacidn es base yeso. E1l valor que se obtiene de esta
correccidn es Rw.

I11.3. Determinacion de la Saturacidn de Agua

i.a determinacion de la saturacion de agua en formaciones limpias,
aguellas que contienen menos del 15% de volumen de arcilla, se
hace a partir de la ecuacidn de Saturacidn de Archie (6). Esta
ecuacidn requiere de los valores de Rt v ¢. Como se ha mostrado
existen herramientas que pueden dar o inferir estos valores.

El wvalor Rt se obtiene de algin registro de resistividad de
investigacidn profunda (induccidn, lateral o laterolog profunda).

- El valor de la resistividad del agua de formacidn, Rw, se obtiene
a partir de la curva de Fotencial Natural cuando tiene buena
resolucion. Existen otros procedimientos para calcularla y se
veran mads adelante. “

l.a poreosidad se calcula a partir de cualquiera de las herramien-—
tas vistas. En caso de que la formacidn sea arcillosa, es conve-
niente conocer el porcentaje de arcillosidad. Este se obtiene a
partir del registro de Rayos. Gamma y se requiere de tres datos:
la radiactividad en la zona de interés RG, la radiactividad en la
zona limpia RGL y la radiactividad en la zona sucia RGS, vy se
utiliza la relacitn.

RG ~RGL :
Veh = (13)
RGBS ~-RGL.
La correccidn que se aplica a ¢
bcorr = ¢ - Vsh dsh (14)

donde

o

corr es la porosidad corregida por arcilla
es la porosidad obtenida de cualguiera de la he-~
rramientas de porosidad

h es el volumen de arcilla

h es la porosidad leida en una zona de lutitas

-

S <

S
s

Cuando existen mas de dos registros de porosidad es mejor “usar
técnicas de interrrelacion para determinar tanto la porosidad

como la litologia. El cdlculo de la saturacion se hace a partir
de: ' :
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Figura 6.

Ejemplo:
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440-E SSP Rw (4)
(1) Ke=61+.133T(°F)
Kc=65 +.24T(°C)

Grafica para calcular Rwe a partir del S88F

88F = ~71 mvy Fmfe = 0.56, ohm-m & 70
centigrados.
solucién Rwe = 0.0673 ohm-m

(tnmado de Schlumbherger, 1979, pag &)
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Ejemplo: Rwe =
R =

(tomado de Schlumberger, 1979, pag.
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n 7 F Rw
Sw = (15)
Rt

La saturacitn de hidrocarburos sa calcula como

So = 1,0 - 6w (16)

111.4. Graficas de interrelacién resistividad-porosidad

Esta teécnice es muy valiosa en rocas consclidadas donde se tiene
un  rango muy grande de porosidades. Eirve para determinar el
valor de Rw cuando no hay una evidencia cobvia de la presencia de
agua, esto es, cuando la curva SF no tiene una buena deflexidn.
Tambig&n es atil para el calculo de porosidad cuando sblo se tiene
un registro y no se conoce el valor de la matriz.

Estas situaciones se encuentran a menudo en formaciones donde la
porosidad es baja.

Las graficas de interrelacisdn resistividad-porosidad pueden ser
de dos tipos y sirven para analizar intervalos donde:

" - Be desconoce Rw, pero puede ser cmnstante en todo el intervalo.
- Be desconoce la densidad o la velocidad de la matriz.

- Existen zonas con agua de diferente porosidad.

- La formacion dg interéds estd limpia.

lLas graficas qué s utilizan son la de Hingle vy la de Pickett.

111.4.1. OGrafica de Hingle. Se pusden obtener los valores de Rw
y densidad o velocidad de matriz. Reacomodando la ecuacion (135).

s = \ Rwsw - 17 yRt (17)

Considerando gue Rw s constante, en la grafica {(figura &) se
produce una linea recta cuya pendiente depende de Sw. GSe observa
que la porosidad aumenta linealmente en el eje horizontal vy 1la
resistividad decrece de una manera no lineal de acuerdo a la
expresion 1/-th. La porosidad que mejor funciona es la que se
obtiene de la combinacion de los registros Densidad-Neutron y Rt
de la curva ILd o LLd (registro doble de induccion o doble late-
rolog).

El procedimiento eslcblocar en la grafica los valores de ¢ vy Rt
para todos los niveles de interés en el intervalo. Se recomienda
gue el intervalo no sea muy grande. Agquellos puntos gue caen en



la zona de baja recistividad para cierta porosidad dada, repre-
csentan niveles de 100% de agua. Una linea Fecta, que representa
Sw=1, se dibuja desde el pivote (¢ =0, Rt= ) siguiendo la ten-
dencia de lme puntos, lo mas hacia el noroeste. A esta linea e
le conore también como Ro. La ecuacién para la linea Sw=l de la
ecuacidbn (17) es:

o= Jrw - 17 4Rt (18)

Rw se determina sustituyendo los valores de ¢ y Rt para cualquier
punto en la linea Sw = | tomando ¢ = 0.10 y Rt = 6.5 como se
ilustra en la figura 8, se encuentra gque Rw = 0,065 ohm-m. Las
lineas  que representan valores menores de Sw se establecen como
sigue. Para cierta porosidad 13 ecuacion de Archie es

S = \lﬁo/ﬂt ‘ (19)

Por ejemplo, 12 linea Sw = 0.5, se representa por los puntos
donde Rt = 4Rp. Hay que seleccionar valores convenientes de
porosidad donde Ro sea facil de leer. En este ejemplo (¢ =17.5 vy
Ro=2.1) y multiplicando Ro por 4 =e cbtiene un punto en (¢ =17.5,
Rt=8.4). La 1inea se obtiene uniendo el pivote con este punto.

Para Sw = 0.3 e requiere que Rt = 11.1 Ro, obteniéndose ($=17.53,
Rt =23

Una vez hechas las lineas nececaria2s se puede estimar el valor de
Sw para rcada intervaln. For ejemplo para el punte 7, Sw tiene un
valor aproximado del 28%.

En caso de tener un solo registro de porosidad se colocan 1os
valores de &ste, At, pb o ¢N, en el eje horizontal. El valor de
1la matriz se determina extrapolando 1a linea que tenga la mejor
tendencia hasta intersectarse con Rw = « , v se sigue &1 mismo
procedimiento ya planteadn. '

111.4.2. Grafica de Fickett. Se pueden cobtener valores de Rw vy
evponente de cementacién del intervalo. FPara ecta situacidn 1la
forma generalizada de la ecuacion de Archie s puede expresar
como ‘

Sw = ( a/ ¢ ) ( Rw/Rt ) (20)

Sacando logaritmos y despejando Rt se tiene

leg Rt = —-m 109 ¢ + 1log ¢ aRw ) = nlog Sw (21)
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Esta pcuacidn muestra que si a, Rw, n y Sw son constantes, gene-
rara una linea recta en una grafica log Rt contra log ¢ con
pendiente -m. '

La  figura 9 e un ejemplo para tres pozeos que cortan una forma-—
cidn., La linea Ro (Sw=1) se trarza con direccidn MWU-SE 1o mas
hacia la izquierda peosible. La pendiente se obhtiene dividiendo el
eje ¥ entre Y. La ecuacidn 20 muestra que si Sw = 1.0 y ce
extrapola hasta ¢ = 1, el valor interceptade en Rt es el valor
de Rw. Fara este casc Rw = 0.040 ohm-m. Este tipo de grafica es
recomendable en rocas duras.

I111.5. Correcrciones para formaciones sucias

La interpretacidn en zonas arcilleosas ep vuelve mads compleja.
La recistividad =e redure v la porosidad se incrementa ocasionan-—
do que los calculos de saturacién de agua aumenten.

Las lutitas tienen densidades que varian de 2.4 a 2.7 gr/cc. EIl
registro de densidad muestra densicdades muy altas.

Existen numerpsas maneras para determinar la arcillpeidad de una
formacidn. FEl primer paso a seguir es analizar los registros de
5P y RG, o bien a partir de graficas de interrelacién de dos o
mas registros de porosidad. Sin embargo, hay perturbaciones que
pueden hacer que las técnicaz de interpretacidn no sean evactas.
Fara poder dar un criterio mads exacto se recomienda utilizar
cuatro o cinco téconicas.

lLas combinaciones de registros que mas se utilizan en esta situa-—
cidbn son una herramienta de resistividad (Induccidn), Rayos Gamma
Yy uwn registro de porosidad, de preferencia g1 de Densidad.

Antes de realizar los cadlrmulos hay que dividir las rapas en zonas
nque tengan caracteristicas relativamente homoggneas. |L.os valores
nue e  toman en estas ronas son los promedios. El registro de
Rayos Gamma es muy Otil =n esta situacidn ya que en zonas donde
la radiactividad no spa muy alte se considersrd como limpia, se
calcula VUsh de acuerdo con la ecuacidn (13 y dcorr de la 14. El
calculop de Sw se hace a traviés de la ecuacidn:

n ' F Rw Vel Rw )
Sw =\ |——— - (22)
Rt 0.4 Rsh ¢corr

donde F es el factor de formacidn, Rw la resistividad del agua de
formacidn, Rt reesistividad de 1a roca en la zona de interés, Veh
volumen de arcilla o lutita, Reh resistividad de la Jutita vy
¢corr la porosidad corregida.
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Figura 8. Grafica de interrelacion poroeidad—resistivigad,
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Existe un gran ndmero de métodos para la interpretacién de arenas
arcillosas siendo actualmente los mads usados el de Dos Aguas y el
de Waxman-Smits, en si se basan en Archie pero introducen un
nuevo concepto denominade CEC, Capacidad de Intercambio Catiéni-
co.

I11.6. Respuesta de tres herramientas de porosidad en: litologia
compleja

La figura 10 muestra las respuestas generalizadas de las tres
herramientas de porosidad en formaciones arcillosas y formaciones
limpias consolidadas y no consolidadas. Es importante hacer notar
los efectos gque causa el gas, aceite y agua en la respuesta de
los registros. Los efectos del gas y arcillas se ven en la ara-
fica de interrelacidn de las figuras 11, 12 y 13.

El registro neutron responde al contenido de hidrogeno. Cuando
hay presencia de gas la respuesta da baja porosidad. Las arcillas
tienen agua impregnada en sus paredes, la respuesta del registro
es dar un valor mads alto. Una arena arcillosa con gas puede
comportarse como una arena limpia.

En el registro acdstico el efecto del gas es menor en una forma-—
€idn no consolidada. En este caso el efecto no es predecible. El
efecto de la arcilla es muy similar al del registro Neutrén. Un
analisis de la combinaci®n Neutrdn-Sbnico puede distinguir 1la
presencia de gas en una arena arcillosa.

El registro de Densidad musstra un incremento en la porosidad en
zonas  con gas. Una manera de detectar la presencia de gas es a
partir de la combinacidn Neutrén-Densidad.

Las figuras 11, 12 y 13 pueden utilizarse tambieén para determinar
litologia.

Una determinacidn de la litologia mds exacta se puede hacer con
tres registros de porosidad a partir de la grafica M-N, que
combina los datos de tres herramientas de porosidad de manera gque
los efectos debidos a las variaciones de porosidad se eliminen Y
se optimen los cambios debidos a la matriz. Las cantidades M y N
se definen por:

= 0,01 (Atf - At Y/ pb - pFf ) (23)

4
1

=
]

C ONFf = 6N )/ C pb = of ) _ (24)

donde At, pb y ¢N son valores obtenidos de los registros corres—
pondientes y Atf, pf y ¢Nf son los valores para el fluido, vy
tomardn respectivamente los valores 1892, 1.0y 1.0 para lodo
dulce y 185, 1.1 y 1.0 para lodo salado.
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(tomado de Schlumberger, 1979, phg. 29)
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La figura 14 e=s la grafica representativa. Los circuleos en blanco
representan el caso de lodo dulece, y los negros lodo calado. En
cada caso el silice tiene dos posibles localizaciones, dependen
de 1la velocidad de matriz considerada. La dolomita tiene tres
variaciones gue dependen del rango de porosidad. Esta grafica se
aplica cuando existe el registro CNL (registro Neutrdn Compensa-
do). Se han dibujado dos tridngulos para lodos dulces. FEllos
representan las crombinaciones arens—calcita-dolomita v calcita-
dolomita-anhidrita.

Para utilizar la grafica, los valores de los registros se leen al
nivel de interéde, =e calculan M vy N y =e colocan en la grafica.
Si la formacidn consiste de una combinacién binaria, 1los puntos
caerdn en la linea que une a lre dos minerales. Si existen tres
minerales, los puntps caeran dentreo del triangule. Un punto como
el A puede representar una combinacidn ya sea arenisca-calcita-
dolomita, calcita-dolomita—-anhidrita o 1la combinacidn de 1los
cuatro minerales,.

En principio, i la matriz se conoce, las cantidades .relativas de
cada mineral se determinaran por la posicibn del punto en 1la

grafica. Sin embargo, el métode no es exacto por las siguientes
razones:

-l.oe  puntos basices sfilice-calcita-dolomita no estdn muy separa-
dos.

-Sue posiciones son algo dependientes al conciderar la velocidad
de 1a matriz.

-La posicidn  de cualguier punte estd sujeta a las variaciones
estadisticas de los reqgicstroz Densidad vy Neutrén.

En suma, 1la presencia de arcilla, vyesn, poresidad secundaria,
gas, sal o azufre, desplazan a los puntos fuera de los triangulos
basicos en las direcciones indicadas. La grafica funciona mejor
tomadndola como base estadistica para indicar la tendencia de un
grupo de puntos de un intervalo.

Otro método que se utiliza actualmente con évito es la grafica
MID. Se basa en la determinacién de la densidad de matriz aparen-
te ( pma)a y el tiempo de transito de matriz aparente ( Atma)a de
un nivel de interés., La figura 1% representa una grafica MID.

Para determinar la dencidad de matriz aparente a un nivel dado,
los valores de pb v ¢N se leen de la grafica de interrelacién
densidad-neutrédn, figura 15. En esta carta las lineas de ( Pmada
constante se obtienen interpolando y extrapolando los valores de
densidad de matriz conocida. Los valores de velocidad de matriz
aparente cse obtienen de manera similar sdlo que se utiliza las
graficas de interrelacidn de las figuras 16 y 17. Las coordenadas
(pmada y (Atmada se colocan en la grafica MID, figura 15, para
obtener los componentes de la matriz.
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IV. TECNICAS RAPIDAS DE INTERPRETACION (Quick Look)

IV.1. Efectos de Gas

El gas da efectos de baja poresidad neutrdn y alta porosidad de
densidad. Las figuras 18 y 19 muestran un ejemplo del efecto.
Fara poder distinguir esta situacién, es& requiere que se corran’
simuiltAneamente el registrec Meutrén y el de Densidad, convir-
tiéndose a este Altimo a valores de porosidad. Los does registros
deben de estar calibrados a la misma matriz.

IV.2. Técnica Rwa

Ee una grafica utilizada para indicar directamente la presencia
de hidrocarburos, determinar la resicetividad del agua, (Rw), vy
estimar la saturacidn de agua, (Sw). La curva Rwa se obtiene
continuamente conesiderando que Sw=1 en cualguier lugar. De 1a
ecuacidn 14, si Sw=1 y Rwa=Rw se obtiene

Rwa = ( ¢2 Rt) (25)

Generalmente la curva Rwa se registra simultineamente junto con
el registro Sdnico o Densidad—-Neutrdn v el registro de Induccibdn,
los resultados se presentan en el carril izquierdo. 8i todas las
formaciones permesbles son limpias y contienen . agua, el registro
Rwa variarad muy poco en aquellas zonas donde sfectivamente evista
agua. Si hay una zona con hidrocarburecs, Rt serad mavor aumentando
el valor de Rwa. La saturacidn de agua puede estimarse a partir
de 1la ecuacidn

Sw=“ﬁw!ﬁwa ' (26)

Una regla de dedo que se utiliza en este tipo de registro es que
i Rwa » IRw, el intervalo posiblemente sea productor de hidroeo-—
carburos, se requerird de realizar un analisis con mihs detalle.

La  figura 20 muestra upa curva Rwa registrada con la combinacién
de registros Induccidn-Sdnico. 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 g muestran en los niveles 6 v 7.
En 1 nivel 7 Rwa= 0.5, tal que Sw= 0,05/0.5= 0.32. La curva Rwa
funciona bien en zonas de porosidad media a alta v donde el tipo
de matriz es completamente constante. No es recomendable en
regiones de baja peoroeidad donde la matriz es muy variable.
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IV.3. Sobreposicidn F

Con esta técnica se reguiere calcular el valor de Ro a partir del
registro Rt (Lld o ILd). las dos curvas pueden decir si la zona
estudi ada contiene agua o hidrocarburos.

El registro Fo ze calcula utilizando un registro de porosidad

para estimar Rw, suponiendo que Sw=1.0 en cualquier lugar. De la
ecuacidn 15

(17 62)YRw (27)

T
2
f

La comparaci®n del calculo Ro con Rt puede dar rapidamente el
valor de Sw

S = '\] Fro/Rt ' (28)

La figura 21 es un ejemplo del registro F. ko se phtuveo del
registro de Densidad. En A muestra una zena con- hidrocarburos, en
B es agua, Ro se sobrepone a Rt.

IV.4. Registro Rxo/Rt

Qirve para comparar el registro SF con el procesado, para indicar
la presencia de hidrocarburos mdviles., El propdsito de la técnica
es comparar el log(Rxo/Rt) con el 8F. La curva gue se obtiene se
presenta en 1 carril izquierdo.

En =zonas de agua las relaciones Rxp/Rt y Rmf/Fw serdn iguales vy
las curvas convergeran. En zonas con hidrocarburos midviles Rxo/Rt
cserd menor que Rmf/Rw v las curvas divergiradn. La figura 21
presenta un ejemplo. El método estd limitado a lodos dulces donde
Rm+ > Rw, :

V. ANALISIS FOR COMPUTADORA

l.a computadora ha venide a agilizar el anadlisis de los registros
de pozos, 12 cantidad de datos que se obtienen de un pozo hace
tediosn el procesamiento manual., Se puede dar en pocas horas  un
diagnédstico de las condiciones del pozo y geoldbgicas. Los andli-
sis que se hacen son de tipo mineraldgico, correcciones de poro-
sidad, saturacidn de agua, calculp de hidrocarburos mbviles,
indices de permeabilidad v valores de porosidad secundaria.
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Existen wvarias maneras de calcular la porosidad y la 1litologla,
dependiendo de la complejidad de la formacidn y de la exactitud
del andlisis que se requiere. La manera basica es considerar la
respuesta entre los diferentes componentes mineralfdgicos y 1la
respuesta del registro como lineal. Por ejemplo, la densidad que
se mide estid en funcidn de la densidad de los granos, cementante,
fluwidos, porosidad vy tipo de minerales que se encuentran en el
intervalo leldo. De igual forma son las respuestas de los regis-
tros Neutrdn y Sbénico. .

Las ecuacionss que se generan se resuelven simultaneamente para
calcular los volumenes relativos de los componentes mineraldgicos
y de la porosidad.

Las compafryias de servicio tienen técnicas que evaldan estos.
parametros para secuencias de carbonatos y arenas arcillosas. Las
figuras 22 y 23 son ejemplos de los resultados del analisis por
computadora

Cuando hay herramientas de resistividad que miden a diferente
profundidad de investigacidn, se puede calcular la saturacion en
la zona lavada. La diferencia entre este valor y la saturacidn en
la 2zona virgen indica movilidad de hidrocarburos. Esto muestra
que hay permeabilidad en la zona y se puede calcular a través de
ecuwaciones emplricas. La densidad de los hidrocarburos se puede
calcular usando la combinacidn de los registros densidad v neu-
trén.

Una vez que estos parametros se obtienen para una zona en parti-~-
cular, se hacen mapas de las variaciones de éstos. Ayudan a
entender el comportamiento geoldgico de una formacidbn en particu-
lar. Las figuras 24 y 25 son ejemplos de variacidn de porosidad vy
cantidad de arena en una formacidn.

VI. ANALISIS GEOLDGICO

Aungue  todos los registros dan cierta informacion litoldgica de
la formacidn, existen registros que son especlificos para esta
situaciodn.

Los registros S5F, RG, Espectral y los de resistividad somera son
los que mas informacidn proporcionan. Otro registro gue es de
mucha utilidad es el de Echados. .

VI.1 Ambiente Geoldgico y las formas de la curva 8P

Anteriormente se vio que la respuesta de la curva SP estd afecta-
da por variaciones litoldgicas. Gi se tiene un control del espa-
ciamiento entre pozos en un determinado campo, &1 analisis de la
curva S es un método muy @til para conocer la geometria de las
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Figura 22. Anklisis por computadora de un conjunto de datos de
regicetros de pozoe tomados en una secuencia de carbonatos.

(tomado de Hilchie, 1978, pag. 14-7)
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Figura 24, Mapa de un campo en el que se muestra la distribucién
del procentaje de porosidad para un intervalo de interas.

(tomado de Merkel, 1983, pag.70)
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del mismo plano anterior, en el aque se muecstra
la distribucidn de arena en la formacidn de interdéds.

Figura 25. Mapa,

(tomado de Merkel, 1883, pag.71)
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unidades de arena. El espesor y permeabilidad de una arena porosa
es un criterio que se puede utilizar en la interpretacion de 1la
historia de depdsito de la unidad. Se mostrd gue una deflexibdn
muy grande con respecto a 1a linea base de lutita indica una
arena limpia. Como un resultado, si hay una interrupcidn entre
una -arena limpia y arcilla, implica que hay un cambio rapido en
la distribucidn de energila. Estas transiciones rapidas sblo se
producen probablemente en areas donde hay peqguefas diferencias en
la profundidad del agua, o la distribucidn de la energla causa
variaciones considerables en un ambiente de depdsito. For otro
lado, si se observa la transicidn de la cdrva 8F, puede implicar
que la secuencia estuvo bajo condiciones estables durante la
depositacion.

Una forma de la curva SP de tipo aserrada sugiere condiciones de
transicidn rapidas vy condiciones de no equilibrio. Cuando 1la
respuesta del SP disminuye hacia arriba indica una relacidn de
disminucidn de la sedimentacidn v wna disminucidn de la energla,
posiblemente sea un ambiznte fluvial. For otro lado, si la res—
puesta del SP aumenta hacia arriba o se vuelve mids negativa
indica 1la presencia de un ambiente regresivo marino donde 1la
energia es mayor en la cima de la secuencia.

Aungque la clasificacion de las curvas del SP no es posible en
muchas zonas, existen varias respusestas gque pueden garantizar
algunas clasificaciones del ambiente. Las cuatro mas obvias son:
1) marino regresivo, 2) canales y barras, I) deltaico transicio-
nal, 4) transgresivo.

Ejemplos de ambientes marinos regresivos se muestran en la figura
26a, reflejan un incremento en la energia de distribucidn de los
sedimentos gque son depositados progresivamente sobre sedimentos
cercanos & la costa de baja energia.

La forma de la curva opuesta con una disminucidn de la energia
hacia la cima de la seccidn se puede ver en los ejemplos de 1la
figura 26b. Este tipo de distribucidn de la energia se desarroclla
en ambientes fluviales donde la discordancia sobreyace a una
arena limpia con granos bien clasificados.

Las formas de la curva SF muestran transiciones abruptas tanto en
la cima como en la base sugiriendo un mecanismo de sedimentaciodn
relacionado a procespns fluviales y marinos regresivos. Arenas de
tipo deltaico indican wuna distribucidn de litologfia que produce
este tipo de curva. l.a figura 26c muestra la forma del registro
de FPotencial Natural en esta situacion.

Las unidades transgresivas son delgadas y dificiles de identifi-
car. Sin embargo, cuando estan asociadas con secuencias de arenas
existe a menudo una pequeffa unidad resistiva que se desarrolla en
la cima de la secuencia. Esta combinacidn de resistividad vy
disminucidn del potencial dan el criterio que se utiliza para
delinear esta unidad transgresiva. .a figura 26d muestra las
Formas e la curvas.
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Ejemplos de ambientes marines regresivos
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c). Ejemplos de ambientes fluvialees vy digtributarios
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d). Ejemplos de unidades transgresivas

Figura 246. Ejempleos de las formas de la curva 8P

(tomadno de Merkel, 1983, pkge. 75 vy 7&)
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En rondiciones de no equilibrio, las variaciones de las formas
idealizadas de las curvas mostradas en la figura 26 hacen dificil
1a identificacidn en un =0lo pozo. El examen de unidades equiva-
lentes en varice pozns de un camnpo ayudan al gedlege a dar  un
diagndstico mas certero.

l.oe canales con  arenas o las arenas distributarias a menudo
tienen patrones de depbsito esperifico, un anadlisis en dos o tres
dimensiones  de estas arenas pusden dar patrones gue ayudan a
determinar la géneesiz del cuerpo arencss. Las  formas de  los
registroe pueden dar informacidn del ambiente de depésito de una
unidad 1itoldgics en particular, su distribucidn v con elles
posiblemente predecir lag 2onas de transicidn. Comn 1a pendiente
de la curva puede proporcionar la distribucidn de la energia con
respecto  al  tiempo, wne? grafica tridimensional de esta unidad
puede dar la informacion liteldgics v de depdsito. FPor ejemplo,
cambios  de pendiente en un ambiente regresivo pueden indicar una
regresi dn retardada o acelerada,

V1.2. Andlicsis de los Registros e Rayos Gamma y Espectral

Se mostrd antericormente que las cuwrvas SP y RG zon indicadoras de
TONAE PpPorosas v permeables vy también indican la arcillosidad de
la formacidn. La curva SP tiene un comportamiento. estable en
presencia de arcilla. La curva RG presenta valores mas altos de
radiactividad en arcillas y arenas arcillosas como resultado del
incremento de potasin, A menudo es posible ver gque las dos
curvas spn correlacionables cuando 1 salinidad de 1a formacidn
es mayor que la del lodo.

La herramienta esgpectral analiza las energias recibidas y csepara
l1a contribucidn total del contenido de potasio v de los elementos
que se desintegran en las series del uranio vy thorieo. El andlisis

de muchas arcillas ha indicado que en promedio contienen aprovi-
madamente 2% de potasio, & ppm de wanio v 12 ppm de thorio.

La tabla T muestra los distintos componentss de arcilla que
tienen relaciones caracteristicas espectrales v gue pueden avudar
para definir el tipo de roca,

El  an3lisis espectral no edlo avuda a entender 1ns ambientes de
Adepdeito v variaciones litoldgices, <cine también determina zonas
potencialmente productoras de hidrocarburos. La  rezpuesta  del
registro espectral muestra gue un alto contenido de potasio vy
thorie ee caractericstico de una lutita altamente radiactiva,
DECUra a negra v rica en materia organica. Estas lutitas son 1a
fuente tipica de rocas generadoras de hidrocarburos,

La figura 27 =e un e&jempln. La curva de potacsio indica wna forma-
cidn calckrea relativamente limpia, mientras gue la curva RG
indica una formacidn imperaeable muy arcillosa.

La informacion del registro Espectral es muy valiosa no selo para
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Fi?ura 27. Ejemplo de un registro Es spectral de Rayos Gamma Matu-
rales.

(tomado de Merkel, 1983, paqg. 80).
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indicar arcillosidad €ino también para sefralar variaciones mine-
raldgicas. Este regicstro tiene mejores ventajas en correlacion de
tipo estructural.

V1.3. Correlacidn

no de los primerns usne que se le dieron a 1los registros de
pozos fue hacer correlaciones de estratos equivalentes de un pozo
a otro. La respuesta que tienen lns registros en diferentec pozos
para un mismo intervalo son relativamente semejantes.

l.oe registroe que mads =ze utilizan son los de resistividad, &P vy
FG. Otra herramienta gque es de utilidad pero gue se ocupa poco
por el alto costo que tiene es el registro de Echados. Este
registro mide 1la inclinacidn y direccidn del echado de las capas
que intersectan el agujerno. La informacidn gue se obtiene ze
utiliza para: geologlia estructural, determinar donde se perforara
el siguiente pozo, provectar los bordes del yacimiento vy obtener
informacidn estratigrafica. Deede 1a introduccién de las computa-
doras la interpretacidn del registro se hace con mucho mis deta-
lle. l.os echadés que e calculan a intervaleos cortos, de 1 a 3
pies, se ocupan en estudios de caracteristicas estratigraficas
tales como: barreras, lentez, canaless, etc. Los intervalos largos
de 10 a 12 piers, =g uwtilizan para delinear caracteristicas es-
tructurales tales como echados.

L.es resultados gue presenta el registro son flechas, 1la cola de
la flecha esti sobre el angulo del echado y 1a direccidn de 1a
flecha indica 1la direccidn del echado, figura 28.

l.a  interpretacién del registro se hace a partir de la agrupacién
de las flechas en 1os siguientes esquemas caracteristicos, figura
-’2‘?- . :

AY El echado estructural es caracteristico de zstratos que fueron
deposi tados con muy poco buzamiento, 1os planos de estratifica-
cign seguiridn al buzamiento estructural, adn cuando las capas
hayan sufrido deformacidn. .

B) Loe buzamientes aumentan gradualmente hacia abajn a un  valor
maximo y luegp decrecen bruscamente al buzamiento estructural.

CY El1 entrecruzamiento ocurre en sedimentos de areniccas de tipo
edlica vy fluvial. Su buzamiento aparece y desaparece bruscamente
gin afectar en forma &l buzamiento de los estratns suprayacentes.

[A) Cuando hay fa2llas e inconformidades hay una disminucidn  del
buzramiento &l aumentar 12 profundidad.

Fara poder hacer una interpretacidon de este registro se requiere
de disponer de tede la informacion geoldgica del area. Se necesi-
t2 hacer un trabajo a detalle para interpretar g1 reqgistro. El
uso  en grandes cantidades de datos permite hacer aprodimaciones
estadisticas. El uso de graficas de frecuencia ayudan a obtener




“tendenci as generales. Existen métodos de interpreatacidn que pro-
porcionan las compafilias de servicio.

La figura 30 muestra algunns ejempleos de lo que puede obtenerse,
en este cason, psra caracteriTar ambientes geoldgicos.

0 50°  60° 70° 80° 90° o° 5% 10°
I
T TN
| |
o : I
| , |
- | "
Ll d
AA 1] i
3000 B v L, 1 —G*
i Wi L ITL
T U r !--:
A+ I 1
I , |
direccidn, anqgulo d=l echado agujero

El angulo del echado es de 20 grados a 3,000 metros en direccien
SE 40. El pozo estd inclinado 2 grados hacia 1 ME 45,

Figura 28. Ejempleo de la forma de presentacién del registro de
Echados.

(temado de Hilchie, 1978, pag. 17-5)
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Figura 29. Esnquema de las diferentes formas. en rque puede presen-
tarse el regictro de Echades, indicande un comportamiento estruc-

tural.
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Figura 30. Ejemples del registro de EFchados
A) Forma esquemitica de un ;anal. ‘
®) Forma esquemdtica de una falla inversaa.

(tomado de D.W.  Hilchie, 1978, pag. 17-7)
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TARLA T

TABLAS

Forcentaje de material radiactiveo de algunas arcillas

K (%)

U (ppm)

Th (ppm)

bauvxita
glauconita

5.08-5. 20

2, 0-30,0

-~

1O~1730

bentonita 0.5 1.0-20.0 b— 50
montmorillonita 0.16 2.0- 5.0 14— 24
caolinita 0.42 1.5- F.0 b- 19
ilita 4.5 1.5 -
mica - - <0, 01
Lbicstita H.7 ~B.3 - <0,01
muscovita 7.9 -9.8 - -
TABLA IT
VALORES DE MATRIZ

Roca Atma p MA ¢ ma

caliza 44 2.71 8]

dolomits 472 2.87 2

Arena 55 2o B -2

anhidrita B0 2.98 0

Vesn i P35 49

sal &5 2.0% O

agua dulece 200 1.0

100,000 ppm (Nall) 189 1.07 1.2
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TABLA 1171

HERRAMIENTAS DE RESISTIVIDAD

REGISTRO |ELECTRICO | INDUCCION | DDEBLE LATEROLOG |LATEROLOG |DOBLE
(ER) (TL) IMDUCCTION LIL3 i.1.7 LATEROLOG
(DLL)
MORMAL. NORMAL. Ti-d [ WA L7 l.L.d
CURVAS L.ARGA HFF 40 Thm RG RG Li.s
INVERSA S L& CF SR REG
SF RG S
APLICA- Ri Ri Ri
CION Ft Rt Rt Rt ot Rt
Ry
RANGO DE |1 - 1,000 10,1 - 100 |1 - 100 1 - 200 1 -~ 10,000(1 - 10,000
OPERACION ohm—-m ohm-—m ohm=—m ohm=m ohm-m ohm-m
AMBIENTE [tamafo de |resictivo |resietivo |conductive conductivolconductiveo
EM EL agujero espesor espesnyr BEpPREOr FEpesOr
AGUJERD constante | de capa de capa de capa de capa
':"’ 1:5 ma. .} 1.5 Me .} ‘:)IS Ma .} 0-75”\-
AMRIENTE |-areniscaz| —arena -1odo carbonatos|carbonatos |carbonatos

GEOLOGTICO

lodo dulece

arcillossa

-1 mdo dul -~
ce

conductivo

—-requl ere
STAND OFF

~lodo sa-
1l ado
—-Rm< R

-lodo sa-
1 ado
—-Rm<Rt
-rocas
fractuira-
das

-leodo sa-—
lado
~-Rm<Rt
—-roras
fractura-
das

LIMTTA- ~invasidn | -alta Ra -alta Rea ~invasion [—invasién [invaeidn
CION profunda ~CARpAs ~CAPAas profunda profunda profunda
delgadas delgadas —-alta Ra

CARACTE~ puede ocu-| ~para
RIGTICAS paree con | Fvyo>Rt el
ESPECIALES lodos base| registro

areite o
gas

BE mejor
cuando hay
prablemas
de inva-
=1dn,
~ruede ob
tensrse el
regietero
Friaa

o Rxo/KRt.
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HERRAMIENTAS DE MICRO RESISTIVIDAD

TABLA

v

MICROLOG

REGISTRO MICROLATEROLOG] FROXIMIDAD MICROESFERICO
M) ML) (L) ENFOCADD (MBFL)
CURVAS GQUE 1M RMLL- FL RMSFL.
REGISTRA R2" tamabio de agu-{ tamafio de agu-] tamafio de agu-
tamaMo de agu-| jero jero f Jero
jero
APLICACTION permeabilidad | Rxo R¥ 0 Rxo
Ry o
RANGD DE 0.5 - 100,0 0.5 - 100,0 0.5 ~ 100.0 0.% ~ 100,0
APLICACTION chm—m ohm-—m ohm=m ohm=-m

AMBRIENTE EN
EL AGUJERD

~capas invadi-
das

~anjarre 1/4"

~1odn condue-

tiwve

~capas invadi-—-
das

-@an jarre 3/Y
~lodo malado

-capas invadi-
das
-~lado dulce

~lodo «alado

AMBTIENTE
GEOLOGICO

—Arenas arci-—-

lloeas

-rocas limpias

-carbonatos
-porosidad me-
clia

-carbonatos
~porosidad me-
dia

-carbonatos
~rocas fractu-
radas

LIMITACTONES

~cualitativo
~alta poresi-
dad

-rugosi dad
~enjarre

~rugeosi dad
-enjarre

~rugosidad
~enjarre

CARACTERIS~
TICAS

ESPECIALES

~-va montado en
ur patin

-va montado en
un patin

-va montado en
wn patin

—-ge mEjor que

el MLL cusando

Rl enjarre es

mayor de 3/8%

~va montado en
wir patin




TABLA V

HERRAMIENTAS DE POROSIDAD

REGISTRO SONICO NEUTRON DENSIDAD Rt Rxo
CURVA At cuentas por| ob
REGISTRADA | ¢ minuto de D
diametro de |RG diametro de
agujero agujero
RESFUESTA At ~Atma jindice de p ma-ph F Rw F Rm¥f
T o e e hidraégeno ¢ oo e Rt=——m~—w=— Ry 0= e e
Atf-atma | CIH) gma— of Sw? 6% 0’
RANGO DE _ -
OFERACION |5 ~ 20% O -~ 25% 10 - Z8% 5 ~ 28% 85 - 285%
AMBIENTE ~carbonatos |-formacidn fFarenas Tlimpio ~limpio
OPTIMO ~arenas contlimpia con]consolidadas '
soplidadas agua —arenas ar-—
tillosas
~porosidad
homogénea
LIMITACIO- |-formacio~ |[~arcillosi~|-porosidad |-arcillosi-|-arcillosi-
nes no con- |dad heterogé- dad dad
solidadas |-yeso nea
~arcillosi- |~gas -pirita
dad '
~“fracturas
-vesicul as
CARACTERISH ~-la densidad
TICAS ESPE- SR COMPEnNSHa
CIALES por efectos

de enjarve
rugosidad

Y
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TABLA VI

REGISTROS UTILIZADOS PARA CORRELACION

REGISTRO CORRELACIONABLE CONDICIONES FARA |VENTAJAS Y DESVEN-
EN sU MEJOR USO TAJAS
FOTENCIAL —~Ccapas permeables|-agujero sin ademe-mas utilizada
NATURAL contra capas de ~buen contraste
lutitas entre Rmf y Rw

-resistividad de
la formacidn
baja a moderada

RAYOS GAMMA NATU4radiactividad asot-tamabo de agujero-no es sensible al

RALES ciada con arcilloftmenor de 8 pulga-|fluido
sidad das -se usa también en
~capas radiactivas agujero ademado

ELECTRICO CONVEN{-capas porosas e |-agujero sin ademe-mas utilizada
CIONAL invadidas ~lodos dulces
-la detlexidn de [~formaciones invay
la curva depende Jdidas
del factor de
formacidn, Rw vy
arcillosidad

LATEROLOG FROFUN--capas porosas e |-agujero sin ademe-ttil en lodos sa-
DA invadidas ~lodo dulce o lados y formaciones
~la deflexidn de |-relacidn RL/Rw resistivas

la curva depende |alta
del factor de
formacidn y arci-

llosidad
INDUCCION ~variacion del ~agujero sin ademe-~Otil en formaciones
contenido de agua |-lodo dulce arcillosas o0 secciones
En capas con ma- |-resistividades de baja resistividad
triz no c?nducti— de forinacidn meno-s
v a res de 100 ohm-m
Tj T
SONICO - At depende de la {“agujero con lodo|-buena porosidad en
litologia vy poro- |y sin gas ' formaciones compactas

Fidad ‘ '
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TABLA VI (continuaciodon)

REGISTROS UTILIZADOS PARA CORRELACION .

CIREGISTRO CORRELACIONABLE CONDICIONES FARA |VENTAJAS Y DESVEN-—-
EN sU MEJOR USO TAJAS
CINEUTRON -contenido de hi-|~depende del tipo|-buena correlacidn
| drdgeno de herramisnta -2n combinacidn con Pb

detecta gas.
~atil en agujero con

ademe
 IDENSIDAD ~densidad de la —agujero sin ademng
formacion (depen- |-poco enjarre
de de la litolo- |-poca rugosidad
glia y porosidad)
IDIAMETRO DE AGU-|-variaciones con |-agujero sin ade- |-requiere de otros
- MEROD (CALLIFER) el tamafo del me registros

agujero
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