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RESUMEN

Para la explotacion de un yacimiento petrolero se requieren diferentes clases de datos (entre
otros tener un control del avance del casquete de gas, saturacion de agua [Sw], y tener bien
identificados los contactos gas — aceite y aceite — agua) y su obtencién involucra multiples
metodologias; pero la caracteristica comiin entre todos estos, es que la mayor cantidad de
informacién util se obtiene a partir de los Registros Geofisicos de pozo, esto debido a que
estos son las tUnicas mediciones tomadas en el pozo en forma continua en funcién de la
profundidad.

Para poder identificar los diversos contactos de fluidos existentes y obtener una evaluacion
de la saturacién de agua (Sw) implemente un método, el cual se apoya en los registros
geofisicos nucleares de neutrones pulsados o PNC (Pulsated Neutron Compensated). Dicho
método, el cual en esta tesis se presenta, también lo implemente en un programa de
computo con el que se obtiene la saturacion de agua tanto graficamente como
analiticamente con excelentes resultados.

El método propuesto se compara con otros métodos obtenidos por otras compafiias
dedicadas a la adquisicién y procesamiento de registros geofisicos. Con los resultados
obtenidos en el método desarrollado en este trabajo, se obtuvieron soluciones semejantes al
de las anteriores compaiiias {en un 99%) y resultados ain mejores en la aplicacion para
indicar zonas con gas.

Un punto importante, es que con el método que aqui se presenta, se esta en posicién de
comprender el funcionamiento de las cajas negras que otras compaiiias petroleras aplican
en sus métodos. Con lo anterior se puede realizar procesamientos e interpretaciones a mas
bajo costo y con mejores resultados para PEMEX. -

El método propuesto en esta tesis, es aplicado a pozos petroleros del Campo Cantarell, que

es actualmente el Campo productor de aceite mas importante del pais.
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ABSTRACT

For the exploration of an oil reservoir different classes of data are required (to have a
control of the advance of the gas cap, water saturation [Sw], and to precisely identify the oil
- gas and oil - water contacts) and their obteinment involves several methodologies; but
the common characteristic among all these, is that the greater amount of useful information
is obtained from the geophysical well logs. This is because they are the only measurements
taken in the well in continuous form as a function of depth. In order to be able to identify
the diverse contacts of existing fluids and to obtain an evaluation of the water saturation
(Sw), I implemented a method, based in the nuclear geophysical logs of pulsated neutrons
or PNC. This method, which I present in this thesis, was coded into a computer program
with which the water saturation is obtained graphically and analytically with excellent
results. The proposed method compares with other methods obtained by other companies

dedicated to the acquisition and processing of geophysical logs. With the results obtained in
the method developed in this work, similar solutions to the ones of the previous companies
were produced (within 99%) and still better results were obtained to indicate zones with
gas. An important point is that with the method that appears here, we have the possibility to
understand the operation of the black boxes that other oil companies use in their methods.
With the above it is possible to do processing and interpretation at a lower cost and with
better results for PEMEX. The method proposed in this thesis, is applied to oil wells of the

Cantarell Field, that is at the moment the most important oil producing Field of the country.




GLOSARIO DE TERMINOS Y ABREVIACIONES

Cps: cuentas por segundo.

CNL: Registro de Neutrén Compensado (Comp;ensated Neutron Log).

Electro volt (eV): Energia impartida a un electrén cuando es propulsado por una diferencia
de potencial de un volt.

GR o0 RG: Rayos Gamma.

MMB: Millones de Barril.

NLL: Neutron Lifetime Log o Registro de tiempo de vida del Neutron.

NPHI: Porosidad obtenida a partir del registro de neutrén.

PDK: Registro de tiempo de decaimiento termal de la compafiia Western Atlas.

PNC: Registro de Captura de Neutrones Pulsados.

RGA o0 GOR: Relacién Gas — Aceite.

Saturacién critica: Saturacién en la cual ya no es econdmicamente explotable el
yacimiento.

Saturacion de la formacién: Es la fraccién del volumen poroso que ocupa un liquido.

Saturacién de agua (Sw): Es la fraccién o porcentaje del volumen poroso que contiene
agua de formacidn.

Seccién transversal de captura, o Sigma: Es una medida de la probabilidad de que la
particula incidente sea capturada por una particula del material que sirve de
blanco.

Sonda: Contienen los sensores para hacer la medicién ilamada registro. El tipo de sensor
depende de la naturaleza de la medicién. Los sensores de resistividad usan
electrodos o bobinas; los sensores aclsticos son transductores; los de
radioactividad usan detectores sensibles a la radiacién, etcétera, las fundas de las
sondas pueden estar construidas de acero o fibra de vidrio.

Tau (1): tiempo requerido para que se de una degradacién del 63% en la densidad inicial
de neutrones.

TDT: Thermal Decay Tools, Herramienta de decaimiento termal de la compafiia
Schlumberger.

TMD: Tiempo de Decaimiento termal Multicompuertas de la compafiia Halliburton.




TP: Tuberia de produccion.
TR: Tuberia de Revestimiento.
Vugulos: Espacio vacio dentro de una caliza formado por la disolucién de carbonatos de

caicio debido a la circulacién de aguas que contienen cloratos.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

En un yacimiento petrolero en produccién es necesario tener un control preciso del avance
del casquete de gas, asi como tener bien identificados los contactos de los diversos fluidos
existentes: gas — aceite y aceite — agua, para tener una adecuada explotacién de dicho
yacimiento petrolero (O. Serra, 1980). Para la explotacién de un yacimiento, se requieren
diferentes clases de datos y su obtencién involucra muliples metodologias; pero la
caracteristica comun entre todos estos, es que la mayor cantidad de informacién til se
obtiene a partir de los Registros Geofisicos de pozo, esto debido a que estos son las unicas
mediciones tomadas en el pozo en forma continua en funcién de la profundidad (Raymer
L.L y Burgess, 1980).

Desbrandes (1980) define un registro de un pozo o registro geofisico como: “toda aquella
obtencidn grafica de una caracteristica de las formaciones atravesadas por un pozo en
funcién de la profundidad™. Los registros geofisicos se obtienen por medios de servicios de
cable, es decir, el cable de registro es el sitio de trafico de comunicaciones entre ¢l equipo
de fondo (sonda) y la unidad de superficie, equipada con computadora o PC (Schlumberger,
1974).

Los Registros Geofisicos de Pozo han sido utilizados extensamente en los pozos petroleros
para la localizacién de hidrocarburos, pero ademas intervienen en varias etapas de la
realizacion de dichos pozos: durante su perforacién, su terminacién y especialmente
durante el proceso de produccion.

Por otra parte, dos factores de gran importancia que afectan la produccién del pozo son la
presién, y la saturacién de agua (Sw) de los intervalos productores (Boutemy y Clavier,
1979). Después de la evaluacion inicial de la saturacién de agua (Sw), al cabo de cierto
periodo de produccion, es conveniente efectuar una re - evaluacion de la saturacion de agua
en los intervalos productores, lo anterior tiene el fin de cuantificar y predecir las
variaciones de los contactos de fluidos {gas — aceite y aceite — agua) con el tiempo.

La metodologia de evaluacién en pozos productores, como se menciono arriba, se apoya en
los registros geofisicos, en este caso, principalmente en los registros nucleares de neutrones

pulsados o PNC (Pulsated Neutron Compensated).
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En esta tesis se presenta el desarrollo de un método para calcular la Saturacion de agua
(Sw) y los contactos entre yas — aceite y aceite — agua en pozos petroleros, a partir de
registros geofisicos de neutrones pulsados (PNC).

El método propuesto se compara con otros métodos obtenidos por otras compafiias
dedicadas a la adquisicién y procesamiento de registros geofisicos (Western Atlas,
Halliburton y Schlumberger), dichas compaiifas dan servicio de registros PNC, pero con
distinto nombre registrado: Schlumberger tiene las herramientas TDT — k (Tiempo de
Decaimiento Térmico), TDT =M y TDT-P; la compafiia Halliburton posee la herramienta
TMD (Tiempo de Decaimiento Multicompuertas) y la compafifa Western Atlas posee las
herramientas NLL (Registro de vida de neutrén) y PDK-100 (Decaimiento pulsado con 100
compuertas), todos ellos bajo el mismo principio de neutrones pulsados. Con los resultados
obtenidos en el método desarrollado en este trabajo, se obtuvieron soluciones semejantes al
de las anteriores compaiiias (en un 99%) y resultados ain mejores en la aplicacion para
indicar zonas con gas.

Un punto importante, es que como el método que aqui se presenta esta desarrollado e
implementado en un programa de computo, sé esta en posicién -de comprender el
funcionamiento de las cajas negras que otras compaiias petroleras aplican en sus metodos.
Con lo anterior se puedebrealizar procesamientos e interpretaciones a mas bajo costo y con
mejores resultados para PEMEX.

La metodologia propuesta en esta tesis, es aplicada a pozos petroleros del Campo Cantarell,

que es actualmente el Campo productor de aceite mas importante del pais.
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1.1. Antecedentes

E! vacimiento petrolero mas importante de México, tomando en consideracion el volumen
de reservas, asi como la produccién de aceite, es el activo Cantarell, integrado por los
campos Akal, Nohoch y Chac, Este activo esta localizado en la plataforma continental del
Golfo de México, aproximadamente a 80 Km de Ciudad del Carmen, Campeche.

El Campo Cantarel} esta constituido por una estructura anticlinal asimétrica limitada por
fallas y presenta un empuje de agua en el flanco sur (figura 1-1). El yacimiento estd
naturalmente fracturado y comprende dos formaciones principales (rocas almacenadoras):
una brecha dolomitizada del Paleoceno — Cretécico Superior y calizas dolomiticas del
Cretéacico medio e inferior. La brecha presenta un mayor grado de fracturamiento y una
presencia de vigulos, con un espesor maximo de 290 metros y con porosidades en la matriz
del orden del 5%. En el Cretacico el espesor maximo alcanza los 835 metros y una
porosidad del orden del 10%.

El activo Cantarell esta limitado en la porcién occidental por una faila normal y al norte y
oriente por una falla inversa, en tanto que hacia el sur, su limite estd constituido por la
presencia de un contacto agua - aceite y pérdida de porosidad y permeabilidad (figura 1-3).

La presion original del yacimiento, referida a una profundidad de 1000 VONM (metros
referidos a la mesa rotaria), fue de 167 kg/cm2 y la presién de saturacion de 150 kg/em2
(Giménez Bueno O. et. al, 1990). El mecanismo de produccién es el de segregacion
gravitacional, facilitado por la elevada permeabilidad de las fracturas, que facilita alta
producciones por pozo y la migracion vertical del gas a las partes altas de la estructura.

El desarrollo de estos campos se inicié en 1979, fue paulatino y a mediados de 1981 se
disponia de 40 pozos productores mediante los cuales se extrajo alrededor de 1.2 millones
de barriles diarios, 1o que muestra claramente su capacidad productora, contandose con
pozos que aportaron mas de 50,000 barriles diarios (Cantarell 3, 68 y 74). Actualmente,
este yacimiento se explota bajo una plataforma de produccién de un millon diario de
barriles (fig. 1-2).

1.2. Objetivos

e Obtener una metodologia y un algoritmo para calcular la saturacion de agua en el
campo Cantarell, asi como definir los contactos gas — aceite y aceite —agua en dicho
campo.

¢ Monitorear el avance del casquete de gas en el campo Cantarell y establecer la manera
de su comportamiento.

e Conocer con exactitud hacia donde se esta desplazando el casquete de gas, y 1a posible
relacién entre éste y el agua inyectada o la determinacién de otros factores que puedan
afectarlo.
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1.3. Organizacién de la Tesis

En el capitulo 2 se presenta la teoria basica sobre la formacién del casquete de gas asi como
sus caracteristicas. En el capitulo 3 se describen los principios fisicos del método, que es la
base de la fisica nuclear y parte esencial de los Registros Geofisicos Nucleares, en especial
de los Registros de Captura de Neutrones Pulsados (PNC), de los cuales se presenta una
descripcién mas detallada en el capitulo 4, ademas de presentar su evolucién y aplicacién
en el mundo. De aqui se parte a una interpretacién de la metodologia a usar para determinar
los diversos contactos y desglose de la formula para obtener la Saturacién de Agua (Sw), Io
cual se presenta en el capitulo 5. En el capitulo 6 se muestra la metodologia propuesta a
seguir para calcular Sw a partir de graficas de porosidad vs. Sigma, en el capitulo 7, se
aplican los métodos desarrollados a datos reales en el campo Cantarell, se determinan los
contactos gas — aceite, aceite — agua y la saturacién de agua (Sw), tambien se presenta una
discusion de los resultados obtenidos. En el capitulo 8 se presentan las conclusiones y
recomendaciones sobre este trabajo.

Con respecto a los anexos, en el anexo A, se presenta el desarrollo de 1 Ecuacién de
Volterra para la aplicacién al casquete de gas. En el anexo B se presenta el desarrollo de la
transformacion lineal de escalas para graficar F — N. El listado del programa para calcular
la saturacién de agua en funcién de Sigma, porosidad y arcillosidad, se presenta en el
Anexo C, dicho programa esta realizado en Visual Basic con aplicacién a macros en Excel.
Finalmente se presenta la bibliografia y referencias utilizadas para la realizacién de este
trabajo.
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Fig. 1-3 Active Cantarcll (Tomado de 50 aiios de Schlumberger en México)
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Bajo condiciones favorables, la mayor parte del gas disuelto liberado, fluye hacia las partes
altas de la estructura, propiciando la formacién de un casquete secundario (fig. 1-4). Tales
caracteristicas favorables son la alta permeabilidad, el gran espesor y el relieve estructural,
que en forma pronunciada se presentan en el Activo Cantarell.

El comienzo de la formacién del casquete de gas se remonta al segundo semestre de 1980,
observandose el avance paulatino en algunos pozos por diferentes medios:

s Aumento de la relacién gas — aceite de los fluidos producidos.
e Aumento anormal de la presién de la cabeza a pozo cerrado.
¢ Registros CNL y TDT.

PROFUNDIDAD

{METROS)
0 — :
1000 DIC. 1981
DIC. 1983
DIC. 1985
DiC. 1995
2000 —

DIC. 2010

3000 — CONTACTO AGUA-ACEITE

4000 —

Fig. 1-4.- Modelo de avance delcasquete de gas en el campo Akal (Tomado de 50 afios de Schlumberger en Méxice)
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2. FORMACION Y CARACTERISTICAS DEL CASQUETE DE GAS
2.1. Formacién del casquete de gas

Un casquete de gas es formado o incrementado por la liberacion de gas del aceite, el cual
emigra inmediatamente a la region superior del yacimiento. Dicho movimiento de gas hacia
la parte superior, esto es su flotacion, se llama percolacion.

En yacimientos fracturados, con una elevada transmisividad en las fracturas, se puede
considerar que el gas esta emigrando verticalmente tan pronto como este es liberado. Por
otra parte, la alta transmisividad en las fracturas ayuda a favorecer la segregacion de fases
(Saidy, A., 1985).

Al liberarse gas en un medio poroso que contiene aceite, dicho gas no fluye en forma
inmediata, sino que lo hace paulatinamente hasta que alcanza un valor de la saturacion de
gas, el cual es conocido como saturacion critica '

Durante el periodo de formacién de la saturacion critica, el valor de saturacion de gas en un
medio, esta dado por la ecuacién integral de tipo Volterra (Saidi, A, 1985, ver Anexo A):

h (] - Sh) SE dRs
S 1
B, 4] Q

Donde:

e Sg es una funcién de si misma a través del segundo término de la integral, la cual se
puede resolver iterativamente.

Bg es el factor de volumen del gas.

Sw es la saturacién de agua de la formacion

Sg es la saturacién de gas

Bo es el factor de volumen del aceite

Pb es la presidn de saturacién

Rs relacién de gas en solucién en el aceite

A parametro de integracion

En fracturas de alta transmisividad el valor de la saturaci6n critica de gas es muy pequefio o
practicamente es nulo. En cambio en bloques de roca - matriz (generalmente densos), este
valor puede ser considerable. '

3.2, Caracteristicas del casquete de gas en yacimientos naturalmente fracturados
De acuerdo al comportamiento observado en pruebas de laboratorio, se puede decir que la

saturacién de gas en un bloque est4 en directa relacion con sus propiedades petrofisicas, la
diferencia de densidades entre las fases, la viscosidad del aceite y la altura del blogue.
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Por otra parte, en un yacimiento real, la matriz esta subdividida en bloques de tamafio,
formas y propiedades diferentes, por lo cual la saturacion de gas en la matriz es irregular e
indefinida. Es decir a una misma profundidad pueden coexistir bloques con diferentes
saturaciones.

El gas en la red de fracturas se podra segregar por gravedad con mayor facilidad, siempre
que las fracturas posean alta permeabilidad y direcciones que faciliten el movimiento
vertical, Si existen barreras horizontales a la permeabilidad vertical, tales como estratos
arcillosos, el gas migrara verticalmente con mayor facilidad.

Las zonas cercanas a los pozos estan influidas por condiciones particulares de produccion
de los mismos, la profundidad de los disparos, y el estado de la cementacion. Por otra parte,
como los mayores gradientes de presion se encuentran en las inmediaciones de los disparos
y zonas cercanas al pozo, alli la generacién de gas sera mayor, en caso de haber presiopes
inferiores a la de saturacion. Es en las proximidades del pozo en donde se encontrara mayor
cantidad de gas, que al alcanzar la saturacién minima movil migrara hacia las partes altas
de la estructura. Por otra parte, en caso de mala cementaciéon el gas puede quedar
entrampado en el espacio anular. '

Para poder observar como se estd modificando el casquete de gas, asi como monitorear la
saturacién de los diversos fluidos existentes en el yacimiento, es necesario tener un control
muy preciso con registros geofisicos de pozo, en especial los registros que utilizan una
fuente radioactiva de neutrones y que se conocen por su principio fisico como “Registros de
Neutrones Pulsados”. Como dichos registros se basan en principios nucleares, es
importante tener un conocimiento de los principios fundamentales de la fisica nuclear y
conocer la terminologia de la misma: neutrdn, 4tomo, rayos gama, beta, alfa, tipos de
fuentes radioactivas, fendémenos de captura de neutrones, equipo de mediciones
radioactivas, etc.; esta informacién se presenta con mas claridad y desglose en el siguiente
capitulo.
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3. PRINCIPIOS FISICOS DEL METODO DE MEDICION

3.1. Teoria atéomica

El atomo es una de las particulas méas pequefias que compone un elemento quimico. El
modelo atémico ha ido cambiando con el tiempo al descubrirse nuevas particulas.

El fisico J. J. Thompson (1856-1940) descubri6 el electrén y propuso el primer modelo
atomico, en el cual concebia el atomo como una pequefia esfera cargada con electricidad
positiva en la que se encontraban los electrones incrustados, y la suma de las cargas
negativas de todos los electrones contrarrestaria la carga positiva de la esfera, resultando un
conjunto eléctricamente neutro. Ernest Rutherford (1871-1937) basdndose en los resultados
de sus experimentos, propuso una nueva imagen segin la cual el atomo tenia la forma de un
pequefio sistema solar, en cuyo centro se encontraria el micleo atémico con carga positiva y
concentrando casi toda la masa del atomo, y alrededor de él, girando en Orbitas
practicamente elipticas, todos los electrones (Helander, 1983).

El descubrimiento del neutrdn, en 1932, por James Chadwick sirvié para afirmar, el modelo
propuesto por Rutherford, ya que lo modifico solo en el extremo correspondiente a la
estructura del nicleo, que ahora se considero integrado por la unién de protones y
neutrones, denominados nucleones.

Sommerfield, generalizé la teoria del atomo, desarrollada por Bohr con base al modelo de
Rutherford, supuso al atomo constituido por un nucleo puntiforme-de 10" c¢m de radio
cargado positivamente (constituido por neutrones y protones), y alrededor del cual giran los
electrones en érbitas elipticas que se les conoce como niveles de energia (figura 3-1).

Las nuevas teorias fisicas, como la mecanica cudntica y la relatividad, han modificado en
parte este modelo atomico, fundamentalmente en lo relativo a la forma y estructura de las
orbitas en las que se encuentran los electrones situados alrededor del nucleo. Electrones,
protones y neutrones son los componentes principales del atomo, aunque desde 1930 se han
descubierto varios cientos de otras particulas subatdmicas (Resnick & Helander, 1983).

Electrones »

G

Protones y
Neutrones

Figura 3-1.- Esquema de un dtotmo, con sus compene ntes {Tomado de Helander, 1983)
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El electrén es una particula con una masa de 9.1085 x 10*' Kg. y una carga negativa de
1.60219 x 10*? C., y ocupan las capas alrededor del nucleo designadas por las letras K, L,
M, N, etc., las cuales solo pueden contener un niimero limitado de electrones. Un electrén
mientras gira en su orbita, no emite energia (Postulado de Bohr) pero, al pasar mediante
una transicién brusca, de una érbita “L” a una érbita “K”, emite una cantidad especifica de
energia en forma de radiacién electromagnética.

El protén es una particula con una masa que es 1836 veces la masa del electron y su carga
es igual a la del electron pero de signo contrario. El niimero de protones en el nicleo es
llamado nlimero atémico o carga atémica (Z). El neutrén es una particula eléctricamente
neutra con una masa que es 1838 veces la masa del electrén. La suma del numero de
protones y neutrones en el nicleo es el mimero de masa o peso atémico (A).

A los 4tomos con igual mimero de protones, pero diferentes nimero de neutrones, se les
conoce como isbtopos, y tendran las mismas caracteristicas quimicas entre si, ya que éstas
son solo funcién del nimero de electrones o protones.

Cuando un atomo tiene demasiados neutrones para el numero de protones, o viceversa, el
nticleo experimenta un reordenamiento, o reajuste, que ocasiona la liberacién de energia, la
cual aparece en forma de radiaciones, que pueden ser electromagnéticas o en forma de
particulas reales. Los isdtopos que emiten tales radiaciones se denominan radiactivos, y el
reordenamiento desintegracion.

La desintegracién o decaimiento radiactivo de tales isétopos puede envolver una o varias
transiciones entre estados de energia, hasta alcanzar un nivel de energia bajo,
transformandose en un elemento estable. El tiempo que tarde un isétopo en decaer a este
nivel de energia puede ser desde fracciones de segundo hasta mullones de afios,
dependiendo del elemento, por lo que es conveniente definir la vida media, T/2, de un
elemento radiactivo, que es el tiempo requerido para que un elemento radiactivo decaiga a
Ja mitad de su actividad original. La velocidad de decaimiento instantaneo o actividad de
una masa especifica de material radiactivo mide el nimero de nucleos que decaen por
unidad de tiempo. La actividad es proporcional al nimero de nucleos presentes.

Einstein demostrd que la masa tiene una equivalencia de energia, asi, por ejemplo, cuando
ciertos combustibles que se queman, la transformacion de la materia se manifiesta en forma
de calor, luz y humo, quedando al final un residuo. De manera analoga, cuando un atomo se
desintegra lo hace con liberacién de energia radioactiva, siendo el “residuo™ el isétopo
correspondiente (Resnick, 1983).

Son tres los tipos basicos de radiacién que un dtomo emite al desintegrarse y se conocen
comunmente como particulas alfa (o), beta (B) y rayos gamma (y).

11
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3.2. Particulas Alfa.

Las particulas alfa consisten de dos protones y dos neutrones (Numero de masa = 4) por lo
que son fisicamente idénticos a los niicleos del atomo de helio. Las particulas alfa tienen
una masa apreciable y carga positiva, por lo que tienen una baja penetracion, pues una hoja
de papel puede detenerlas, aunque son las particulas con mas alta energia, entre 4 y 5 MeV
y una velocidad entre 14 y 75 km./seg.

3.3. Particulas Beta

Las particulas beta son electrones de alta velocidad y su poder de penetracién es limitado
por su carga negativa, aunque tienen mayor penetracién que las particulas alfa, pues se
necesita una hoja de aluminio de 1/8 de pulgada de espesor para detenerlas. Las particulas
beta tienen un rango de energia de 0.016 a 3.65 MeV,

La emisién de particulas alfa y beta son el resultado de la desintegracién del nucleo
atémico. Otra forma de decaimiento tiene lugar cuando un protén es convertido en un
neutrén. Esto es logrado por Ja emisién de una particula beta positiva llamada positrén, que
tiene una masa idéntica a la del electron y una vida muy corta. También un protén puede
ser convertido en un neutrén cuando el nticleo captura un electrén orbital. Este modo de
decaimiento es conocido como captura de electrén (EC) o captura K por que el electron
capturado es mas probable que sea de 1a capa K mas interna.

3.4. Rayos Gamma

Los rayos gamma son radiaciones electromagnéticas de naturaleza similar a la luz visible,
las ondas de radio y los rayos X, pero con otra frecuencia. La radiacién electromagnética no
es un flujo continuo de energia sino una serie de paquetes de energia conocidos como
fotones o cuantos. Los fotones viajan a la velocidad de la luz y se caracterizan por su
energia, frecuencia y longitud de onda.

Los rayos gamma, por su alta energia, pueden penetrar varias pulgadas de plomo, pasando a
través de las formaciones, fluidos de pozo, y paredes de las herramientas, por lo que son
muy utiles para varias técnicas de registros de pozos.

El rango de energia de los rayos gamma es de alrededor de 0.01 a 10 MeV y pueden 1r
acompafiados, o no, de particulas alfa, beta, positrones o la captura de un electron. Las

" Jongitudes de onda que caracterizan a los rayos gamma estan en el rango delx10”alx
10 cm. , que equivalen a frecuencias de 10'” a 10%! sec™’.

El ntimero y cantidad de energia de los rayos gamma dependera del elemento que los emita,

los elementos radioactivos que tiene una vida suficientemente larga y que producen una
cantidad apreciable de rayos gama son:

i2
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Elemento Se desintegra a Particulas que emite Energia que Vida Media
emite
K Margon Particula beta y rayo gamma 1.46 MeV 1.3 x 10° afios

micas. Jeldespatos

7 particulas alfa, 5 beta'y

21Th | Una serie de isbtopos | mumerosos rayos gamma 2.62 MeV 1.4 x 10'° afios
lutitas
23y 8 particulas alfa, 6 beta y

fosfatos. materia | {jna serie de isdtopos | RUMErosos rayos gamma 1.76 MeV | 4.4 x 10° afios

orginica

Los rayos gamma pueden ser absorbidos mediante tres mecanismos, que dependeran de la
energia del rayo gamma y del nimero atémico del material absorbente: Efecto
fotoeléctrico, Efecto Compton y Produccién de pares. Esto es importante debido a que los
registros nucleares utilizan estos mecanismos para hacer sus mediciones.

3.5. Efecto fotoeléctrico

Cuando el nivel de energia del rayo gamma es bajo (menor de 100 KeV), el mecanismo de
absorcidn que predomina es el llamado efecto fotoeléctrico, que consiste en la expulsion de
un electrén de un atomo por un rayo gamma, acelerando éste al electrén a un nivel de
energia casi igual al del rayo gamma, entonces el electrén recibe el nombre de fotoelectrén,
y el rayo gamma desaparece La absorcién de rayos gamma por efecto fotoeléctrico es
mayor mientras mayor sea el.numero. atémico de los elementos absorbentes...

Es el fendémeno observado cuando se proyecta sobre la superficie de un metal una luz de
frecuencia suficientemente elevada (luz ultravioleta), lo que provoca que el metal emita
electrones (figura 3-2).

c.///
*—'6 - 1}

Tube de cuarze al vacio

__F';Jhﬂqh—]—{D—

Figura 3-2.- Diagrama que muestra ¢l Efecto Fotoelectrice {Cortesiz Helander, 1983)




CAPITULO 3 .

3.6. Efecto Compton

A niveles de energia intermedios (aproximadamente entre 100 KeV y 2 MeV), la absorcion
se efectia por efecto Compton, que es cuando un rayo gama incidente choca con un
electrén y su energia es dividida entre la energia cinética dada al electrén expulsado del
4tomo y la dispersion de un rayo gama de menor energia en un angulo diferente a la
direccién original de incidencia. Estos nuevos rayos gamma a su vez pueden ser absorbidos
por cualquiera de los dos mecanismos, pero debido a que tienen menor energia que los
rayos gamma originales son absorbidos dentro de una cierta distancia fija (figura 3-3).

Un fotén de energia E puede chocar con un electrén, como si el fotén fuera una particula.
El fotén es desviado en un angulo ¢f y electrén es desviado en un angulo ¢e.

Eayr
Ticidezte
Figura 3-3.- Diagrama del efecto Compton (Cortesia de Schlumberger; 1985) -

3.7. Produccién de pares

Cuando los niveles de energia son altos (mayores a 2 MeV), el proceso de absorcién es
llamado Produccién de pares, aunque este efecto es de menor importancia dentro del
rango de energia de la radioactividad natural que se mide. Ocurre cuando un fotén de alta
energia penetra el material a mayor profundidad antes de chocar, al ocurrir la colisién se
producen un par de particulas de alta energia, que son un positrén y un negatrén, cada uno
con una energia de 0.51 MeV, y que son emitidos en direcciones opuestas. Toda la energia
del rayo gamma es dada a los dos electrones, con la excepcién de una muy pequefia
cantidad que va al nicleo (figura 3-4).

FEorro Gatwa’
ucidurds

Figura 3-4.- Diagrama del ¢ efecto de producciin de pares (Cortesia de Schlumberger 1985)
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El positrdn tiene aproximadamente la misma masa que el electrén pero de vida y capacidad
de penetracién corta, y al chocar con un electrén se produce un par de rayos gamma de
menor energia. El negatrén de alta energia es capaz de ionizar y de chocar con otros
electrones. Debido a esto, los rayos gamma de alta energia, pueden hacerse sucesivamente
cada vez mas lentos. pudiendo sufrir los efectos Compton y Fotoeléctrico {Helander, 1983).

Un fotén puede ceder toda o parte de su energia a un electrén, pero también es posible que
un fotén se materialice en un electrén y un positrén (electrén positivo), proceso en la que la
energia electromagnética se transforma en energia en proceso, es decir, que la energia se
convierte en masa. Se produce cuando un fotén en virtud de su alta energia, penetra al
material a mayor profundidad antes de chocar; al ocurrir la colisién se genera un par de
particulas en la vecindad del nticleo que son un positrén y un electron.

La probabilidad absoluta de que ocurra una colisién es descrita por la seccién transversal
atomica, que es el 4rea efectiva que un objetivo presenta a la particula que llega. La
seccion transversal esta relacionada con el nimero atémico del blanco y la energia de
incidencia del rayo gamma.

3.8. Fuentes de rayo gama y neutrones
Las mas comunmente usadas son:

e  “Cobalto, el cual emite fotones de energia de 1.17 y 1.33 MeV.
e '¥"Cesium, que emite fotones de energia de 0.66 Mev.

Otra fuente de neutrones es por medio del dispositivo Ilamado minitrén, el cual es un
acelerador electrénico de neutrones. El Minitrén esta compuesto de un tubo de ceramica
que contiene tritio y deuterio a baja presién, los neutrones son producidos por la
aceleracion de los iones de deuterio contra un objetivo de tritio, llegando a tener una
energia de 14 MeV (Fig. 3-5). Debido a esta energfa y a la mayor cantidad de neutrones se
incrementan los conteos estadisticos haciendo posible una deteccion mas exacta de los
neutrones epitermales.

Fuente de lomss

L

Fil:amento Irmin Ctjetivo

Figura 3.5.- Exquema del funcionamienty inferoo del minitran. A la derecha fotografia del mismo. Cortesia Schlumberger.
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3.9. Equipo de medicién

Los instrumentos usados en registros geofisicos pueden ser divididos en dos clases. Una
clase de detectores esta relacionada a la ionizacién de un gas, mientras que la otra clase
emplea las propiedades de la emision de un fotén de ciertas sustancias radioactivas. Dentro
de la primera clase se encuentran la camara de ionizacion, el contador Geiger — Mueller, ¥y
el contador proporcional; dentro de la segunda clase s¢ encuentra el contador de centelleo.

3.9.1. Camara de Ionizacién

La figura 3.6 ilustra esqueméticamente una camara de ionizacion de gas. La cual consiste
de un cilindro metalico conteniendo gas argdn inerte a alta presion. Un electrodo atraviesa
el cilindro y queda aislada del mismo. Este electrodo se mantienen a un potencial cercano a
los 100 v con respecto al cilindro.

El método de deteccién ocurre como sigue: cuando un rayo gamma entra a la camara, este
interactdia con las paredes o con el gas inerte, dando origen al ripido movimiento de algin
electrén. Este electrén como se mueve en el gas, experimenta un nimero de colisiones con
los electrones de los 4tomos del gas. Estas colisiones detienen el rapido movimiento del
electrén, pero en este proceso, un gran mimero de electrones son liberados. Este proceso es
llamado ionizacién. Estos electrones cargados negativamente, se mueven al centro del
electrodo cargado positivamente, generando un flujo de corriente eléctrica. El flujo de
corriente en el circuito ocasiona un potencial que.atraviesa.el resistor. Dado. que esta
corriente es muy pequeiia, se amplifica por medio de un sistema electrénico y se envia ala
superficie.

Este tipo de detector tiene la ventaja de ser sencillo, barato y resistente; pero su

inconveniente es que el tamafio de los pulsos originales es tan pequefio, que son dificiles de
detectar y de amplificar en forma confiable.

3.9.2. Contador Geiger — Mueller

El contador Geiger — Mueller (figura 3-7) es similar a la camara de ionizacion, excepto que
el electrodo central tiene un voltaje mucho mas alto (600 a 1000 v), y el gas esta a baja
presién. El electrodo central es un pequefio filamento o conductor delgado, por lo que el
gradiente del potencial en su vecindad es muy grande. La resistencia externa se reduce a un
valor cercano a 1000 ohms. Como en el contador de ionizacidn, la ionizacién del gas ocurre
de 1a misma manera. En este contador, sin embargo, Jos electrones secundarios producidos
por las colisiones son propulsados por el intenso campo eléctrico hacia el electrodo central
y en su viaje alcanzan tal nivel de energia que a su vez liberan mas electrodos, los-cuales
provienen de los atomos de gas con los cuales colisionan, con lo que se produce una gran
avalancha de electrones en el electrodo central; con lo cual se multiplica muchas veces la
ionizacién que se obtendria inicamente con los electrones primarios, y esto ocasiona que se
produzca un pulso bastante grande en la terminal del contador.
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La principal ventaja de este contador es que produce pulsos bastantes grandes, los cuales se
pueden detectar facilmente y grabar. Las desventajas que tiene, es que es dificil de
construir, se requiere de un buen control de voltaje y debido a su poco espesor, los
electrodos centrales son afectados por vibraciones mecanicas.

3.9.3. Contador de centelico.

El contador de centelleo esta formado por tres principales partes, las cuales son: un cristal
(el cual puede ser un cristal transparente de yoduro de sodio activado por talio), el
fotommltiplicador y el discriminador, los cuales se observan en la figura 3-8.

Cuando un rayo gamma incide en la superficie de cristal, este interacciona con los
electrones del cristal y produce un pequefio brote o chispa de luz, cuya intensidad es
proporcional a la intensidad de los rayos gamma. Esta luz emitida choca con la superficie
de la luz del fotomultiplicador o fotocatodo, el cual emitira electrones proporcionalmente a
la intensidad de la luz recibida; dichos electrones son atraidos por el primer anodo,
chocando con este y produciendo tres o mas electrones por cada uno que choca. Estos
electrones secundarios son acelerados hacia el otro dnodo con un potencial mas alto,
multiplicindose alli nuevamente por un factor aproximado de tres. Este mismo proceso
continda hasta lograr una multiplicacién interna de alrededor de un millén. Finalmente la
corriente que sale del fotomultiplicador es un pulso, el cual nuevamente se amplifica por un
amplificador electrénico. De esta manera, la intensidad del pulso de salida es proporcional
a la intensidad del pequefio brote de luz inicial, el cual a su vez lo es a la‘intensidad de los --
rayos gamma incidentes.

Un problema del contador de centelleo, es que en ocasiones las superficies fotoemisoras del
fotomultiplicador pueden emitir electrones por causas ajenas al proceso de colisién de los
electrones (principalmente por el calor). El contador de centelleo tiene un discriminador
cuya funcién es precisamente eliminar los pequefios pulsos indeseables, ya que si se
multiplicaran todos los pulsos sin discriminacién, se tendria un nimero inmenso de pulsos,
los cuales no guardarian relacién con la intensidad de los rayos gamma de la formacién.
Una ventaja del contador de centelleo, es su alta eficiencia, del 50 al 80%. Y algunas
desventajas son: es demasiado semsible a los cambios de temperatura, por lo que es
necesario aislarlo del calor o refrigerarlo.

Una vez que se han definido en este capitulo los principios y mecanismos involucrados en
la fisica nuclear, se esta en posibilidad de comprender el funcionamiento de los registros
geofisicos de neutrones pulsados (PNC), asi como el funcionamiento de la herramienta
PNC, su principio de medicién, el desarrollo de la herramienta que tienen distintas
compaiiias, sus distintos nombres existentes en la industria petrolera y sus aplicaciones en
diversas regiones del mundo. Todo lo anterior se presenta en el siguiente capitulo.
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Figura 3.6.- Esquema del funcionapijento interno de 1a Cdmara de Tonizacién, Cortesta Schlumberger.
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Figura 3.7.- Esquema del funcionamiento interno del Contador Geiger - Muller. Cortesia Schlumberger.
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Figura 3-8.- Esquema del funcionamiento interne del Contador de Centelleo. Cortesia Schlumberger.
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4. REGISTROS GEOFISICOS DE POZO PNC

4.1. Registro de captura de neutrones pulsados (PNC)

De todos los registros geofisicos, imicamente Jos eléctricos pueden aportar informacion
confiable para determinar si una formacidn contiene hidrocarburos o agua salada. Pero el
gran problema de estos registros, es que se tienen que tomar en agujero abierto y llenos de
Jodo conductivo, a excepcion de los de induccién. Y aunque existen registros radioactivos
que se pueden tomar en agujero ademado, su principal aplicacion no es la determinacién
del tipo de fluidos en forma directa.

Una herramienta de gran ayuda para la determinacién del tipo de fluido o hidrocarburo
existente en un yacimiento petrolero son los registros de captura de neutrones (PNC) o
“registros de tiempo de decaimiento de neutrones térmicos” (TDT, TMD, PDK, segun las
distintas compaiiias), el cual es un registro nuclear que se puede tomar en pozos ademados
y ademas con tuberia de produccién. Permite localizar formaciones que contienen
hidrocarburos y agua. Con esta herramienta se puede descubrir el avance de agua natural en
los yacimientos comparandolo con otros registros tomados previamente en agujero abierto.
Y en yacimientos sujetos a inyeccién de agua se puede observar el progreso de la
inyeccién. Si se conoce la porosidad y la salinidad del agua, se puede calcular la saturacion
de agua (Schlumberger & Exxon, 1985)

Un concepto importante para este registro es la seccién transversal atémica de captura (Z)
del material atravesado, la cual es una medida de la probabilidad de que la particula
incidente sea capturada por una particula del material que sirve de blanco. La seccién
transversal atémica de captura para los neutrones es el 4rea efectiva dentro de la cual tiene
que pasar un neutrén para que pueda ser capturado por un micleo atémico (Clavier, 1970).

En el registro PNC se mide e] tiempo necesario para que un cierto porcentaje de los
neutrones emitidos por la fuente sea absorbido por la formacion. Después de cada estallido
de neutrones, estos son moderados por el efecto de numerosas colisiones con los nicleos de
los elementos que se encuentran en el agujero y en la formacién; al alcanzar velocidades
térmicas son luego capturados, produciéndose la correspondiente emision de rayos gama.

4.1.1. Aplicaciones de las medidas de PNC.

Las principales aplicaciones son:

» Porosidad.

o Saturacién.

s Deteccion de gas. o
e Localizacién y monitoreo de contactos gas - aceite y agua - aceite.

e Correlacidn con registros de resistividad de pozo abierto.

Indicador de arcilla.

» Evaluacién de cambios en la saturacién debido al agua (avance).
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4.1.2. Principios de operacion

Una fuente de pulsos o minitrén (ver figura 3-5), emite estallidos de 14 millones de electrén
- volts (Mev), periodicamente a intervalos de 100 microsegundos. Esos neutrones
interactiian con la formacién causando emisiones de rayos gama los cuales pueden ser
detectados en los dos detectores. Estos son el detector cercano (N) o de corto espaciamiento
(SS) y un detector lejano (F) o de largo espaciamiento (LS). El cercano esta colocado a |
pie (30.5 em.) y el largo a 2 pies (61.0 cm.) encima de la fuente. Este espaciamiento variara
entre compafifas de servicio y entre los modelos de herramientas.

4,1.3. Detectores de ravos cama.

Los detectores de rayos gama (GR) son tipicamente de Yoduro de Sodio (Nal). La
herramienta de Western Atlas (PDK-100) utiliza un cristal de Germanio de Bismuto
(BGO), €l cual es mas eficiente al detectar rayos gama y debe estar contenido en un Frasco
Dewar dentro de la herramienta. La herramienta RST de Schlumberger usa un cristal de
Oxiortosilicato de Gadolinio (GSO). Estos dos ultimos cristales son més sensitivos que el
cristal de Yoduro de Sodio. '

4.1.4. Interacciones de los nentrones

Los neutrones de 14 Mev emitidos por la fuente interactian con el ambiente.del pozo.y la
formacién después de cada estallido. Después de chocar con esos neutrones, los atomos del
ambiente emiten rayos gama de energfas distintas en tiempos caracteristicos, dependiendo
sobre todo de su nmimero atémico. Dentro de las primeras decenas de microsegundos,
choques inelasticos de alta energia ocurren y hasta cerca de los 1,000 microsegundos, los
neutrones vienen a ser “frenados” y se convierten en neutrones de baja energia o termales,
los cuales son capturados.

Un evento de captura ocurre cuando existe un choque con ciertos micleos en el ambiente y
la emisién de un rayo gama. El promedio de tal captura es el resultado de choques de
neutrones termales principalmente con el hidrégeno y el cloro y, son de importancia basica
en los registros de neutrones pulsados.

4.1.5. Seccién transversal de captura

Los neutrones termales son capturados por diversos materiales de la formacién en
diferentes promedios. La medida de la probabilidad de captura de un neutrén termal por los
materiales de la formacién es la seccién transversal de captura, en unidades de captura
(u.c. o en ingles c.u.). La unidad de captura es igual a 10" barns/cm® 0 107 cm™ (figura
4-1).
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Por otra parte, para calcular la seccién transversal de un gas, se sabe que dicha seccion de
captura (I) puede expresarse en funcién del metano y para otros hidrocarburos gaseosos,
dicha seccién se obtiene por medio de la relacion:

zgas = zmclanu (-23+ } '4 ‘Yg);
con y, = gravedad del gas

Y la X del registro, se obtiene por medio de la ecuacién:

Zlng = (] 'Vsh'q)c)zM + q)e(] -SW)EH + ¢cswzw + vshzsh
Matriz Hidrogeno Agua Arcilla

con:
V.« = Volumen fraccional de arcilla(0 a 1)
¢. = Porosidad efectiva (0 a 1)
Sw = Saturacion de Agua(Oal)

Porlicvla que poso
sn reccelondr

/ ton
Pottlcules Reacc
Incidenles

N

Sectlan eflcot

S
<

Figura 4-1.- Esquematizacién de la Seccion Transversal de Captura (Tomado de O. Serra, 1980).
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4.2, Evolucién cronolégica de las herramientas y muestra de los registros

Dentro del mercado de los registros de decaimiento de neutrones, las diversas compafiias
tienen sus propios modelos y variantes tales como:

Dresser Atlas: NLL, DNLL
Schlumberger: TDT-K, TDT-M, TDT-P.
Western Atlas: PDK-100

Halliburton: TMD

4.2.1. Registro de neutrones NLL

El registro de neutrones de Dresser Atlas (Neutron Lifetime Log NLL), aparecié en 1963, y
fue la primera herramienta de este tipo comercialmente disponible (figura 4-2). Tenia un
s6lo detector y versiones posteriores fueron superadas por herramientas de dos detectores,
inicialmente llamadas Registros Doble de Neutrones(Dual Neutron Lifetime Log DNLL).

Posee una serie de compuertas electrénicas con las que se controla los pulsos de energia
para realizar la medicién. Estas compuertas estan localizadas entre 400-600 y 700-500
microsegundos, aunque éstas pueden ser cambiadas. La frecuencia de pulsos de la fuente
esta justo a 1,000 microsegundos. La presentacion del registro de dos detectores, estuvo
influenciada por el TDT de Schlumberger.

En la primera pista se muestra una curva de rayos gama, y otra de localizador de coples no
corregida, para monitorear el correcto funcionamiento de la herramienta. Los coples
corregidos son mostrados en la pista de profundidades. Las curvas a la derecha en la pista
pimero dos, comprende las cuentas de las: compuertas uno y dos (G1, G2); la razén de
cuentas en el detector cercano (SS) dividido por las cuentas en el detector lejano (LS), la
cu4l determina una curva de porosidad no calibrada, la seccién de captura de la formacién
¥ y las cuentas de los detectores de corto y largo espaciamiento (SS, LS).

4.2.2. Tiempo de Decaimiento Termal (TDT - K)

La herramienta TDT viene a estar en uso en 1968, como herramienta de un sélo detector y
en 1972 se le adaptd un segundo detector. Esta herramienta tuvo dos compuertas Iy II para
medir la parte lineal del decaimiento, seguida por una tercera compuerta III, para medir el
promedio de cuentas de fondo. El promedio de pulsos, sin embargo varia dependiendo de la
seccién transversal de captura de la formaci6n, pero generalmente esta entre 1,000 y 2,000
microsegundos entre estallidos.

La presentacion bésica del TDT-K (figura 4-3), en la pista 1 muestra una curva de rayos
gama. F3 es el promedio de cuentas en el detector en la compuerta III. Esto es similar a un
registro de baja sensibilidad de GR, excepto que deberé de ser utilizado para la deteccién
del movimiento del agua por activacién del oxigeno y una curva de control de calidad. En
la pista 2 se presenta la curva de relacién de cuentas lejana y cercana en la compuerta I. En
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la pista 3 se presentan los ritmos de conteo N; y F;. Abarcando las pistas 2 y 3 se registran
las curvas de la seccidn transversal de captura de la formacion y tao (1) o alguna de ellas
dos.

En cuanto a los factores que afectan la medicién del TDT-K, se tiene que para compensar el
efecto de difusidn en la interpretacién, se usa una seccion transversal aparente de captura
igual a 1.6 veces el valor verdadero para la matriz de la roca.

4.2.3. Tiempo decaimiento termal (TDT-M)

Introducido en 1980, tiene las compuertas fijas y puede ser extendido en cuatro factores de
escala. Las medidas de radiacién de fondo son tomadas entre estallidos. La frecuencia de
estallidos puede variar de menos de 1,100 a mas de 5,000 microsegundos entre estallidos,
dependiendo del factor de escala seleccionado. La seleccion de la compuerta para la medida
de la seccién transversal de captura, depende del més reciente t seleccionado (figura 4-4).

Con este modelo se obtiene mayor exactitud y un aumento en la precisién estadistica en la
medicién de T, T y la radioactividad de fondo. Usa 16 compuertas (o intervalos de tiempo)
de las cuales, las 13 primeras son compuertas de sefial; la 15 y 16 se usan para medir la
radioactividad de fondo y la 14 solo sirve como retraso para las compuertas de
radioactividad de fondo.

La presentacién. del registro es semejante a la del TDT-K. Se muestra Znear y Zfar;
considerando la medida Ifar mas confiable. La separacién entre N1 y F1 es continua,
aunque ésta no es tan grande como en el TDT -K; también se presentan las curvas de rayos
Gamas Naturales, coples de la tuberia y Radioactividad de fondo del detector lejano.

En cuanto a dicha presentacién y escala, la idea basica es ajustar las escalas de las curvas de
ritmo de conteo cercano y lejano para que se superpongan en zonas limpias con agua, que
se separen ligeramente (F a la izquierda, N a la derecha) en zonas limpias con gas. La lutita
reduce estas separaciones o causa inversion (F a la derecha y N a la izquierda).

4.2.4, Tiempo de decaimicnto termal de multicompuertas (TMD)

El TMD fue introducido por Halliburton (Wellex) en 1982, y esencialmente confirma la
direccién, futuro uso y desarrollo de los PNC. E1 TMD tiene seis compuertas. Sus estallidos
a una frecuencia de 800 microsegundos, con una pausa cada 1250 estallidos, permiten una
medida de Ja radiacién de fondo. Esta técnica para la medida de la radiacién de fondo es
llamada “técnica de salto de golpe”, y muchas herramientas ahora utilizan tal sistema.

Halliburton propuso que el decaimiento de neutrones estd compuesto de dos poblaciones
diferentes de neutrones, una en la formacion y la otra en el pozo, y cada decaimiento tiene
su propio promedio exponencial. Este modelo es llamado “Entrada Doble Exponencial .
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La presentacién consiste de dos grupos de parametros. La presentacion usual de registros
llamada “primaria” y la de contro} de calidad llamada “calidad™ (figura 4-5).

La presentacién primaria muestra muchas de las curvas contenidas en otros registros, con
rayos gama en la pista izquierda; aqui también se presenta ZQUAL, la que sies menor de
uno puede indicar zonas lavadas en el pozo y ZBH-SS, la cual es la seccion transversal de
captura dej] pozo.

Noté que TBH-SS, lee cerca de 100 c.u. cuando es agua, 75 en aceite y viene a ser

promedio su respuesta en gas, debido al bajo promedio de cuentas. Las pistas de la

derecha son similares a los ejemplos previos de registros, con X", perteneciente ala

seccién de captura de la formacién, corregida por efectos de pozo, la porosidad no
calibrada o relacién entre los detectores cercano y lejano indicado por las cuentas de las
compuertas 3 - 6 (G3 - 6) para los detectores de corto y largo espaciamiento.

De los controles de calidad, la curva GAERROR es la diferencia entre las cuentas en la
compuerta cuatro y la suma de dos exponenciales. Esta es una caracteristica para encontrar
la medida para el modelo de doble exponente y debera permanecer cercano a cero. Las X's
de la formacién son presentadas para ambos detectores y las cuentas N y F para la radiacion
de fondo son presentadas como SS-BKG y LS-BKG, respectivamente. R(BH/FM) es la
relacion de cuentas del pozo a 1a formacidn y lee bajo donde hay gas en el pozo.

4.2.5. Tiempo de decaimicnto termal de 100 canales (PDK-100)

El PDK -100 de Western Atlas (Dresser Atlas) surge poco después que el TMD, en 1983.
El nombre de PDK-100 representa los 100 canales por detector que son usados para definir
el pulso de neutrén (P) y el espectro de decaimiento (DK).

Esta herramienta tiene una duracién promedio entre pulsos de 1,000 microsegundos entre
estallidos y mide la radiacién de fondo después de un ciclo de veintiocho pulsos. Las
cuentas son tomadas en compuertas de cien a diez microsegundos, desde el inicio del
estallido al inicio del siguiente estallido (figura 4-6).

El pulso original y el espectro de decaimiento son enviados en un formato digital a la
computadora en superficie (Computer Logging System CLS), donde la informacion es
corregida en tiempo y presentada en un formato que consiste en'una presentacion primaria
y otra secundaria. Esta presentacion incluye informacidn acerca de la formacion, los datos
del fondo describen el movimiento de agua en y alrededor del pozo. La presentacion
secundaria provee un diagnostico sobre la capacidad del pozo, lo cual es posible con la
grabacion del espectro de decaimiento de neutrones inelastica y epitermal.

La presentacién es similar a la de otros registros, con la adicion de algunas curvas nuevas.
MSD es la desviacion media estandar de un nimero fijo medido e indica la estabilidad de
¥; MON monitorea el funcionamiento de la herramienta; SGMA es la medida de la seccién
transversal de captura (para la Saturacién de agua Sw); RATO es la relacion del promedio
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de cuentas del cercano al lejano y, es una curva de porosidad descalibrada. G1 (400-700
useg.) y G2 (700-1000 pseg.) corresponden a la posicion de las compuertas del viejo NLL
y BKS, BKL son las cuentas de radiacién de fondo de los detectores de corto y largo
espaciamiento. RICS es la relacién de cuentas de captura ineldstica para el detector
cercano, RICS debera seguir a RATO, excepto en zonas de gas, donde RATO se separa a la
derecha de RICS. RIN es la relacién de cuentas inelasticas del detector cercano entre el
lejano y RBOR es el indicador de la seccion transversal de captura del pozo.

4.2.6. Ticmpo de decaimiento termal de doble estallide (DUAL-TDT)

Algunas veces llamada TDT-P, fue introducida en 1985. Utiliza dos estallidos de neutrones
separados, como un mejoramiento de la fuente de neutrones. El primer estallido es corto y
se utiliza para evaluar el pozo, mientras que el segundo estallido es largo, se utiliza para
evaluar la formacién. La herramienta utiliza un sistema de “salto de golpe”, con 128
estallidos entre medidas de radiacién de fondo. Las cuentas son realizadas en 16
compuertas, las cuales estan colocadas a través del ciclo de doble estallido. La seccion
transversal de captura presentada en los registros de campo, son lecturas de los estallidos
corto y largo complementados con una base de datos empirica que comprende mas de 4,000
medidas en pozos entubados y micleos (figura 4-7).

La presentacién estandar del TDT de doble estallido comprende:

Una curva.de rayos gama (GR) y sigma del pozo (SIBH) son mostradas en la pista de la
izquierda. La porosidad (TPHI), esté ahora calibrada y se muestra en la pista de en medio;
es muy parecida a la porosidad del registro de neutrén compensado (CNL) y puede ser
registrada utilizando una matriz caliza o arenisca, la seccién transversal de captura de la
formacién (£ en c.u.) es mostrada a través de las dos pistas de la derecha. El total de
cuentas seleccionadas en los detectores cercano y lejano, TSCN y TSCF, son similares a la
superposicion de N1y F1. INFD es el promedio de cuentas inelasticas del detector lejano y
debera seguir a TSCN en zonas de gas.

El TDT de doble estallido ofrece un registro de control de calidad, como el TMD de
Halliburton. Tal registro debera contar con la curva de rayos gama, conteos de la radiacién
de fondo para el detector lejano FBAC y, MMOF que monitorea el desarrollo de la fuente
de neutrones. En la pista central se muestran las secciones transversales de captura
calculadas de los detectores cercano y lejano, SFND y SFFD, respectivamente y TCAF el
cual indica el nimero adecuado de cuentas que ha sido utilizado para los calculos (un
minimo de 5000 cuentas son requeridas para una buena repetibilidad del registro). La pista
de la derecha contiene la desviacion estandar de X y, SIGC es la correccién por efecto de
pozo realizada a SFFD.
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El registro TDT-P, como se menciono, proporciona un indice de porosidad que se designara
como ¢x. Dicho indice tiene las mismas caracteristicas de cualquier indice de porosidad
derivado del neutrén, como son fuertes efectos de gas y de lutita y sensibilidad a la matriz
de la roca. Este indice de porosidad del TDT se determina a partir de los datos de Relacion
ydeZ.

Por lo que respecta al analisis de la saturacidn usando este registro, este calculo depende de
las siguientes condiciones:

Salinidad del agua alrededor de las 30,000 ppm o mayores.
Porosidades mayores al 10%

e Conocimiento de la litologia (Zma) ¥

e Conocimiento del tipo de hidrocarburo (Zp)

Y en algunos casos favorables la curva Z puede ser usada como un indicador de arcilla. S1
una T, correspondiente a arenas parcialmente limpias llevando hidrocarburos y una Zs,
correspondiente a la arcilla, pueden ser tomadas del registro, entonces:

Vsb ~ Elug - z'mi:n‘!

E:A - zmin
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Figura 4-5.- Presentacion del Registro TMD (Cortesia SPWLA v Smalen J. 1990},
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4.3. La herramienta TDT

4.3.1. Principio de medicion

¢ La herramienta de degradacién termal (TDT) emite neutrones de alta energia a la
formacién, los cuales son disminuidos en su energia debido a la interaccion con los
elementos en la formacién (principalmente atomos de hidrégeno). Los neutrones van
perdiendo energia hasta caer en una banda denominada termal, que es donde se realiza
la medicion.

¢ La herramienta TDT registra, en funcién de la profundidad, un valor de tiempo que
indica el ritmo de degradacién de los neutrones termales dentro de la formacion. Este
ritmo de degradacion de neutrones termales se mide por deteccion de rayos gamma de
captura.

e La degradacién se realiza por absorcién de neutrones por los minerales y fluidos
presentes en la formacion: el CLORO al tener una seccién transversal de captura muy
grande, es el absorbedor mas fuerte en la naturaleza, por lo tanto, la respuesta de la
herramienta esta influenciada por la cantidad de agua salina.

e Por el contrario, el gas y las formaciones carbonatadas son poco absorbedores de
neutrones por lo que la respuesta de la herramienta en presencia de estos elémentos es
inversa al contenido de agua salina.

El parametro medido es 7 (tau), la cual se define como el tiempo requerido para que se de
una degradacién del 63% en la densidad inicial de neutrones. La densidad de neutrones
termales decae exponencialmente de acuerdo a la siguiente relacion:.

N=Nge™" !
Donde:

No: es la densidad de neutrones después de transcurrido un tiempo t, desde la emision.
t: tiempo medido a partir de to.
T: tiempo de degradacion termal en U seg.

El parametro tau estd relacionado con la Seccién transversal de captura de la formacion,
1lamada SIGMA, por medio de la siguiente reJacion:

T = 4550

¥: esta dada en unidades de captura (c.u.).

La presentacion basica del TDT se muestra en la figura 4-8, en la pista 1 muestra una curva
de rayos gama. F3 es el promedio de cuentas en el detector en la compuerta III. Esto es
similar a un registro de baja sensibilidad de GR, excepto que debera de ser utilizado para la
deteccion del movimiento del agua por activacién del oxigeno y una curva de control de
calidad, En la pista 2 se presenta la curva de relacién de cuentas lejana y cercana en la
compuerta 1. En la pista 3 se presentan los ritmos de conteo Nj y Fi. Abarcando las pistas 2
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y 3 se registran las curvas de la seccién transversal de captura de la formacion y tao (1) 0
alguna de ellas dos.

El modelo de interpretacién asume que la Seccién transversal de captura (X) de la
formacion, es igual a la suma de las T de los elementos existentes con sus volimenes
fraccionales que ocupan cada uno:

 =0-V,-9)%,.+V,2,+.5,2,+.(1-5,)%,

Donde T, Ta, Zw ¥ i, son las secciones transversales de captura de la roca (matnz),
arcilla, agua e hidrocarburos respectivamente.

Algunos valores tipicos de secciones transversales de captura se presentan en las tablas 1, 2
y 3.
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TABLA 1. Seccidn transversal de captura

Elemcntos Unidadcs de captura por | Elcmentos raros de seccion | Unidades de captura por
comuncs ;,:r/cm“ de captura té_rande ,qn'CmJ

Cloro 570 Boro 45,000

Hidrégeno 200 :
Nitrogeno #3

Potasio 32 Cadmio 18,000

Fierro 28

Sodio 14

Azufre 9.8 Litio 6,200

Calcio 6.6

Aluminio 5.4

Fasfore 19 Mercurio 1,100

Silicio 1.4

Magnesio 1.7

Carbono 0.16 Manganeso 150

Oxigeno 0.01 :

TABLA 2. Seccién transversal en materialespuros ¥ cn formaciones
MATERIAL T (pseg) | T@ 20°C {cm™ MATERIAL T (useg) | Z@ 20°C {cm™)
Materiales puros: Materiales de
formaciones:

Cuarzo 1070 0.00425 Arenas y Areniscas 325-650 (.007-0.014
Calcita 630 0.0072 Valores tipicos para 500 0.009
Dolomita 944 {.0048 areniscas

Anhidrita 367 (L0124 Calizas y Dolomnitas | 480-610 0.0075-0.009
Yeso 350 0.0130 Valores tipicos para 550 0.0083
Magnesio 3160 0.0014 carbonatos

Sal deroca 6.3 (.7260 Lutitas 115-230 0.02-0.04
Fierro 23 0.1980 Petroleo 205 0.02
Agua pura 205 0.0222 Metano 1500 psi, 1200 0.0038

100 °F
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TABLA 3. Seccidn transversal de captura de clementos comuncs, Z en C.U. (u.c.)

AGUA (200 °F (93.3 °C), 5,000 psi (34Mpa))*

Limpia (0 ppm) 22.2ue. 150,000 ppin 77.0u.c

50,000 ppm 38 0uec 200,000 ppm 98.0u.c.

100,000 ppm S8.0u.c. 250,000 ppm 120 u.c.
HIDROCARBUROS**

Accite crudo 22.0u.c.

Acette del yacimiento 21.0u.c.

Gas a condiciones de yacimiento <10.0 u.c

MATRIZ DE LA FORMACION

Arenas 6-13 uc.

Caliza 6-14 u.c.

Dolomia 6-12 u.c.

Anhidrita 13-21 u.c.

Arcilla 25-50u.c.

MINERALES PUROS

Cuarzo (5i0) 436 uc Calcita (CaCO;) 7.4% u.c.

Dolomita (CaMg(COs)2) 4.78 u.c. Anhidrita {(CaSQ.) 12.30 u.c.

Yeso (CaS0O,2H-0) 19.40 uc Carbdn 1.0-2.0u.c.
Halita (NaCl) 762.36 u.c. Fierro (Fe) 214.90 u.c.
Agua (H.0) 2.2 ue. Boro (B) 760.0 u.c.

* ppm equivalente de NaCl; la seccidn tramsvena) de captura del agun depende de ta temperatura y preskin.
** Valores aproximados, Valores reales del aceite dependen de 1o relacién gas aceite ¥ gravedad del American Petroleum
Institute (API).

4.3.2. Deteccion de oas

Por su principio de medicién y disefio de la herramienta, es posible tener dos indicadores
independientes para la deteccion de gas (figura 4-9):

La curva INFD (Inelastic Far Detector) o Relacién, es un registro para control de calidad de
la fuente emisora y responde a las cuentas generadas por colisiones inelasticas de los
neutrones de alta energia con los dtomos de hidrégeno, por lo que es una funcién directa de
la presencia de hidrégeno. INFD aumenta sus valores a medida que disminuye el indice de
hidrogeno, esto es la clave para la deteccién de gas. Las caracteristicas relevantes de la
curva INFD son:

e Medicion a niveles de energia epitermales.
¢ Esindependiente de la litologia.
e Esta en funcidn del indice de hidrégeno.

El segundo indicador de gas, es la medicién de las cuentas en la region termal, por medio
de las cuentas en los detectores lejano y cercano, registradas en las curvas TSCF (Total
Selected Counts Far) o Fly TSCN (Total Selected Counts Near) o NI. La separacién
relativa (medicién cualitativamente mayor en el detector lejano que en el cercano) indica la
presencia de gas.
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.Por lo tanto los tipos de fluido (cuando la porosidad, salinidad del agua y la litologia son

constantes) se identifican, principalmente por:

e Las variaciones en Z, la zona de agua salada tiene los valores més altos y la zona de gas
los més bajos, la zona de aceite tiene valores intermedios entre estas dos.
e La curva de relacién tiene también los valores mas bajos en la zona de gas, y los més

altos en las zonas de aceite y agua sin haber diferencia entre estas ultimas.

» Y en el despliegue de las curvas N,-F,, practicamente no hay separacion entre N, y F; en
la zona de agua; en la zona de aceite la separaci6n es pequefia, y en la zona de gas la

separacion es grande.

Note que las escalas son tipicamente una relacién seis a uno, para lograr una buena

superposicion en zona de agua.
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4.3.3. Criterios de interpretacién

s Separacitn relativa de la curva TSCF vs TSCN a partir de fijar un empalme en una zona
acuifera o arcillosa. Este indicador cualitativo es afectado litologicamente en secuencias
carbonatadas debido a que los carbonatos poseen una seccién de captura baja y
provocan una tendencia semejante a cuando existe gas en la formacion.

e Relacién de cuentas (RDC) de los detectores cercano y lejano. Este indicador es
también cualitativo y responde- simultdneamente a la presencia de gas y a efectos
litoldgicos. '

o Curva INFD (Inelastic Far): Incrementa sus valores cuando baja Ia poblacién de atomos

. de hidrégeno y esto se relaciona con presencia de gas. Esta medicion es independiente
de las mediciones de las curvas TSCN y TSCF y es menos afectada por efecto
litolégico.

e Curva TPHI: manifiesta un decremento en presencia de gas. Su desarrollo y efecto por
gas es semejante al de la curva NPHI, por lo que una comparacién directa entre estas
dos curvas es otro indicador de gas.

¢ Técnicas de Lapso de Tiempo: consiste en medir periédicamente los indicadores
anteriores y observar su evolucion en el tiempo. Estos cambios son independientes de
los efectos litolégicos y se atribuyen a variaciones de la saturacién de los fluidos.

4.3.4. Conceptos generales

Cuando una particula atdmica atraviesa la materia, existe una cierta probabilidad de
reaccionar con los micleos de los 4&tomos: La seccién transversal atémica de captura-(Z)-
del material atravesado es una medida de la probabilidad de que la particula incidente sea
capturada por una particula del material que sirve de blanco. La seccién transversal atémica
de captura para los neutrones es el area efectiva dentro de la cual tiene que pasar un neutrén
para que pueda ser capturado por un nicleo atémico.

4.3.5. Principio de medida

La sonda consta béasicamente de una fuente generadora de neutrones de alta energia (14
MeV), que produce estallidos de neutrones a intervalos de tiempo y duracién controlados, y
de dos detectores de rayos gama de captura situados a una distancia fija de la fuente; estos
detectores son contadores de centelleo (Figura 4-10).

Fn el registro TDT se mide el tiempo necesario para que un cierto porcentaje de los
peutrones emitidos por la fuente sean absorbidos por la formacién. Después de cada
estallido de neutrones, estos son moderados por el efecto de numerosas colisiones con los
nticleos de los elementos que se encuentran en el agujero y en la formacién; al alcanzar
velocidades térmicas son luego capturados, produciendo la correspondiente emisidn de
rayos gama.

Mediante los dos detectores de rayos gama se detectan los cambios relativos en la cantidad
de neutrones térmicos que van quedando en la formacion.
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Ademiés se ha encontrado que el periodo de tiempo de medida que transcwre entre cada
estallido, la poblacién de neutrones térmicos, 1, en la formacién, disminuye de acuerdo con
una funcién exponencial con respecto al tiempo dada por:

-t/7int

N=nNe¢

Con M la densidad de neutrones térmicos al tiempo to; t es el tiempo medido a partir de toy
T es el tiempo de decaimiento intrinseco de la formacién, el cual esta definido por:

Tint = 1/ VZabs

Después de un estallido de neutrones, primero, hay una rapida declinacién debido a la
fiuerte absorcion de neutrones por el fluido en el pozo y la tuberia. A continuacidn sigue una
parte que es practicamente recta y representa la declinacion de la poblacion de neutrones
térmicos en la formacién, y esta relacionada con la composicién quimica de la roca y del
contenido de fluidos; el registro TDT mide y registra el tiempo de decaimiento de esta parte
de la curva. Finalmente, sigue una parte de la curva que es horizontal y corresponde a la
radioactividad natural y a la inducida en la formacién y en la sonda. :

La seccién transversal de captura del cloro es mucho mayor que la X de la mayoria de los
otros elementos comunes en las formaciones petroliferas, por otra parte, €l cloro es un
constituyente normal del agua salada de las formaciones, por lo tanto el registro TDT sera
principalmente, una medida del contenido total de agua salada en la formacién.

. * 40
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4.4. Ejemplos de aplicacién de los registros TDT en el mundo

4.4.1. Eiemplo 1.- Localizacion de contactos gas - aceite v aceite - agua (figura 4-9 v 4-11):

Primer carril: Curva de referencia y Potencial Espontaneo.
Segundo carril: Profundidad real del Pozo.

Tercer carril: Relacion.

Cuarto carril: Detector lejano y detector cercano.

Tercer y Cuarto carril: Seccién Transversal de captura.

En la figura se ve la respuesta del TDT para gas, aceite y agua en condiciones ideales. La
formacion es una arena limpia de espesor adecuado con porosidad y permeabilidad alta. La
salinidad del agua de formacién excede de 100,000 ppm de NaCl.

Las mediciones efectuadas por el TDT responden al tipo de fluidos y cambios de
saturacién, cuando la porosidad, salinidad del agua y litologia son constantes, en igual
forma se comportan las curvas de relacion y Ni-Fy. La respuesta tipica para diversas
condiciones de saturacién de fluidos se muestra en la siguiente tabla:

Valor Porosidad a | Presentacion
de Sigma | partirdela de
(X) relacién vZ N,-F;
ZONA A| ALTO ALTO Ny=F,
Sin separacion
AGUA 28 A32 | 28a32up entre N,-Fy
u.c.
ZONA B | INTERME ALTO N;<F,
DIO Separacion
ACEITE |18 a26 u.c. | 28 a32up. | menor (menos
a 1 divisién)
ZONAC BAJO BAIJO N,>>F,
Separacion
GAS |14al8uc. | 10a20up. [ grande(l a3l
divisiones det
registro)

De lo anterior se determiné que el intervalo de 4,450 a 4,500 existe presencia de gas. En el
intervalo 4,500 a 4,537 se determino con la ayuda de las curvas antes mencionadas que
* existe presencia de aceite y en el intervalo 4,537 a 4,600 se observo que se tiene agua.

Por lo tanto, los contactos se ven a las siguientes profundidades:

» Contacto gas - aceite, a la profundidad de 4,500.
» Contacto aceite - agua, a la profundidad de 4,537.

Esto indica, que este yacimiento esta influenciado por el empuje de un casquete de gas y
agua de fondo.
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4.4.2. Ejemplo 2.-Deteccién de acumulacion de gas en el espacio anular de dos tuberias (figura 4-12):

Primer carril: Curva de referencia y Rayos Gamma.

Segundo carril: Profundidad real del Pozo.

Tercer carril: Relacion.

Cuarto carril: Detector cercano y detector lejano.

Tercer y Cuarto carril: Seccidén Transversal de captura y Tiempo de decaimiento térmico.

La herramienta TDT efectiia las mediciones simultdneas de sigma, Ni-Fy, las cuales son
susceptibles a la presencia de gas. La medicién de sigma es influenciada por cambios en la
formacién y es insensible a los fluidos en el agujero y geometria del mismo.

F, es la relacién de conteo del detector de espaciamiento largo y N comresponde al
espaciamiento corto. Estas curvas presentes en el registro, no son corregidas por efectos
ambientales del pozo. Por lo tanto, el gas que se tenga en la vecindad de los detectores
producira un cambio notable en la relacién de conteo y por lo mismo en su respuesta

En un pozo productor con TR, TP y empacador de produccién, la acumulacién de gas
puede ocurrir en diversos lugares del pozo. Por lo que es importante determinar si el gas
esta dentro de la formacién o en el agujero. Cuando el TDT fue obtenido, el efecto de gas
fue evidenciado en las curvas Nj-F; y relacién. El valor de sigma, indica que no hay
presencia de gas en la formacién. Un incremento en la curva de Fy, afectara a Nj)-F, debido
a la presencia de gas en el agujero.

La posicién del empacador fue verificado por un localizador de coples y por tal se concluy6
que el gas estaba en el espacio anular de las dos tuberias atrapado por el empacador.

La respuesta que se tiene del TDT, debido a la presencia de gas en la TR es:

1. Un incremento marcado en la relacién de conteo de Nj-Fi.
2. Un decremento en la relacién.
3. La curva de sigma no indica presencia de gas.

Si se tiene el caso de falta de fluido en una TR, la respuesta del registro TDT sobre la curva
de relacién serd en forma errénea y por tal razdén no es recomendable usarse en la
determinacion de la porosidad.

Por esta razon, es sugerible que la TR siempre este llena de fluido cuando la herramienta
TDT este funcionando. ' '
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4.4.3. Ejemplo 3.-Deteccion de gas a través de una canalizacién en una tuberia de produccién (figura 4-

13):

Primer carril: Diagrama mecénico del pozo.

Segundo carril:. Curva de referencia y Rayos Gamma.

Tercer carril: Profundidad real del Pozo.

Cuarto carril: Relacion

Quinto carril: Detector cercano en pozo cerrado y detector lejano en pozo cerrado.
Sexto carril: Detector cercano en pozo fluyendo y detector lejano en pozo fluyendo.
Cuarto y Quinto carril: Seccidn Transversal de captura.

En este caso se uso la herramienta TDT para determinar los contactos gas - aceite y aceite -
agua en un yacimiento de 6,880 a 7,080. El pozo estuvo produciendo gas y aceite con alta
relacién de agua a través de la zona disparada, en el liner de 5.

El primer registro fue hecho con el pozo cerrado. Una indicacion positiva del contacto gas -
aceite se indica a la profundidad de 6,958 de acuerdo a la sobreposicion de N;-Fi.

Una indicacién posterior de gas en la formacién es de acuerdo a la reduccién de ’sigma yla
relacién arriba de 6,958.

Después de obtener el registro a pozo cerrado, el pozo fue abierto y estuvo produciendo por
un tiempo de 2 horas, una sobreposicién del registro fue obtenida con el pozo en
condiciones de flujo continuo. .

De los registros obtenidos de acuerdo a las condiciones anteriores, se observa que no se
tiene cambio en el valor de sigma - N. Sin embargo la medicién de F, a condiciones de
pozo fluyendo muestra un incremento en la relacién de conteo a partir de 6,900, bajando o
subiendo sobre la zona disparada. Esta relacion en el conteo aumenta, debido a la presencia
de gas en la zona anular comprendida entre tuberia - formaci6n, lo cual se indica cuando el
pozo esta fluyendo, se concluye que se tiene una canalizacién a partir de la arena supertor
sobre la zona disparada.

Las respuestas tipicas de una canalizacién de gas en la zona anular comprendida entre
tuberia - formacién son:

1. Diferencias en las lecturas de F, a condiciones de pozo cerrado y fluyendo.
2. Sin cambio en el valor de sigma o N, de acuerdo a las condiciones anteriores.
3. Una ligera disminucién en la curva de relacion se presenta cuando el pozo esta fluyendo.

También se nota en la curva de Fz, un cambio cuando el pozo esta fluyendo. La causa por la
cual la respuesta de la curva F; no es totalmente entendible, es creible si se tiene una
geometria bien definida de la canalizacién.
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4.4.4. Ejemplo 4.- Identificacién de gas en arenas arcillosas (figura 4-14}.
Registro TDT:

Primer carril: Curva de referencia y Rayos Gamma.
Segundo carril: Profundidad real del pozo.

Tercer carril: Relacién.

Cuarto carril: Detector lejano y Detector cercano.
Tercer y Cuarto carril: Seccién transversal de captura.

Registro Eléctrico:

Primer carril: Profundidad real del pozo.

Segundo carril: Potencial espontaneo.

Tercer carril: Resistividad normal corta y Resistividad normal larga.
Cuarto carril: Resistividad lateral.

En las arenas del Mioceno y el Oligoceno frecuentemente se tiene presencia de arcilla. Con
diversos registros se controla el efecto de la arcillosidad en la herramienta TDT, la cual es
proporcional al volumen de arcilla existente, la respuesta sobre este registro es como se
indica a continuacién:

Sigma- Valores altos en las arcillas. Las arenas son de bajo valor, el cuél depende del tipo
de fluido y salinidad..

Relacién- La arcillosidad se indica por valores altos. Las arenas presentan bajos valores
dependiendo principalmente de la porosidad.

N;-F;- La arcillosidad muestra una separacién negativa (N;>>F,). Una separacién positiva
indica un yacimiento limpio con gas, debiendo reducirse por el efecto de la arcillosidad.

Rayos Gamma- Generalmente las arcillas indican lecturas altas en esta curva 'y bajas en las
arenas.

Por otra parte el potencial espontineo indica varios cuerpos arenosos. La méxima
resistividad se tiene en la zona D y es de 2 ohm-m. La resistividad minima en la zona C es
de 1 ohm-m.

El registro de rayos gamma indica pequefios contrastes entre arcillas y arenas.

En las zonas A, C y D, los valores de sigma son paralelas a los de la curva de relacion.

Sin embargo en la zona B, el valor de sigma serd de 3 u.c. mayor que el de las otras zonas.

De los valores calculados de saturacién de agua, la zona B esta saturada al 100%.
La interpretacién del registro puede resumirse como:
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Zona A.- Una arena de 3’ de espesor con alto contenido de gas y aceite, con una curva de
relacion gas - aceite de valor alto.

Zona B.- Saturada de agua.

Zona C.- Una arena de 9° de espesor, con gas y aceite y una curva de posible relacién gas -
aceite alta.

Zona D.- Una arena de 15’ de espesor, con alto contenido de gas.

La productividad, a partir de los registros en agujero abierto indica que la zona A localizada
a 8,071, presenta 14 u.c., para gas y sin agua, con una presion de 950 Ib/plg® a pozo
fluyendo.

La zona A fue probada de 8,070-8,074. Inicialmente este intervalo produjo 400 MPC/D de
gas sin agua. La produccién répidamente declind a 50 MPC/D, por lo que la zona fue
abandonada.

Subsecuentemente la zona D fue probada en el intervalo de 7,938-7,948, la produccién a

partir de este intervalo fue de 400 MPC/D de gas con una presion de 650 Ib/plg? a pozo
fluyendo. La produccién se ha mantenido constante por espacio de 4 afios.
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Figura 4-12.-Herramients TDT para deteccién de acumulacién de gas en el espacio anulsr entre tuberias ¥ empacador de
produccién.
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Figura 4-13.- Ejemplo de Ia berramienta TDT para deteccidn de canalizaciones de gas atrés de 1a tuberis en un pozo de
producciém
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5. INTERPRETACION CUANTITATIVA DE LA SATURACION DE AGUA

5.1, Obtencién de la formula de la Saturacién de Agua (Sw)

Se considera que una formacién es una mezcla de varios componentes, cada uno de los
cuales estd caracterizado, desde el punto de vista del registro TDT, por su seccion
transversal de captura y la funcién de volumen de roca que ocupa (figura 5-1), por lo tanto,

la respuesta del registro TDT serd la suma de la contribucién de cada uno de los
constituyentes:

Sreg = [1 - Vsh -, Ema + [VshYsh +[g,Sw|Ew+[g,(1- Sw)[Zh (5-1)
Matriz Arcilla Agua Hidrocarburo

en donde:
Treg es el valor de la seccién transversal de captura leida del registro.

Y.ma, Ish, Tw y Ih, son las secciones transversales de captura de la matriz de la roca, lutita,
agua e hidrocarburos, respectivamente.

oe es la porosidad efectiva de la formacién llena de fluido.
Vsh es el volumen de lutita por unidad de volumen de formacién.
Sw es la fraccidon del volumen poroso ocupado por el agua, es decir la saturacion de agua.

Despejando Sw de la ecuacion anterior:

(Sreg - Tma)—¢,(Th - Ema) - Vsh(Zsh - Tma) (5-2)
¢'(Zw- Th)

Sw=

5.1.1. Obtencién de pariametros de la formula de Sw

1) Zma = 10 u.c. es un buen valor para una primera interpretacién, pues Zma varia de 7.5 a
12 u.c.

2) Tw, este pardmetro varia con la salinidad del agua desde 22 u.c. hasta 120 u.c.
Ademés con una muestra de un litro de agua es posible medir su X en el laboratorio.
3) Th (aceite). Cuando la densidad, la relacion gas - aceite (RGA) y los grados API son

conocidos, se puede determinar Th por gréfica. De no ser posible esto, Zh=21 es una buena
aproximacion,
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También se puede usar las siguientes férmulas de Dumanoir, Pupon-Gay Mard.
Zg=22 oNh (Dumanoir)
ONh= Indice de hidrégeno
®Nh=ph+0.3 (Pupon-Gay Mard)
ph = Densidad del hidrocarburo.
Zg (gas) = 8 u.c. es un buen valor.
4) de.- Se determina en la evaluacién del pozo en agujero descubierto. De no ser posible
esto, se usa el valor de ¢k siempre y cuando podamos normalizarlo con alguna zona de
porosidad conocida.
5) Treg, se lee del registro después de hacerle su correccion por efecto de difusién.
6) Zsh, se obtienen del registro en una zona arcillosa y el valor varia de 35 a 55 u:c.
7) Vsh, se calcula de la evaluacién de los registros en agujero descubierto, de no ser
posible podemos calcularlo con la curva de rayos gamma, a partir de la siguiente
ecuacién:

GR - GR LIMPIO

X =GR ARCILLA — GR LIMPIO

(5-3)

donde;

¢ GR es leido en la zona de interés

e GR LIMPIO es leido en una zona no arcillosa
o GR ARCILLA es leido en una zona arcillosa

Con X resolvemos la ecuacién siguiente:

V, =1.7-+338=(x+0.7f (Clavier) (5-4)
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6.- METODOLOGIA PROPUESTA A SEGUIR PARA CALCULAR Sw A PARTIR
DE GRAFICAS DE POROSIDAD vs. SIGMA.

6.1.-. Desarrollo de la metodologia

Determinar RG,iiias RGiimpios Zarcilla ¥ Oarcilla, del registro a interpretar.

Esto es leer dichos parametros a profundidades donde RG indica tanto una alta presencia de
arcilla, como una zona de poca arcilla. Y a estas mismas profundidades leer los valores
tanto para Sigma como para la Porosidad.

Leer la Tjos, ®10e. RG)og €n cada profundidad de interés del registro a procesar,

Estas profundidades o zonas de interés se obtienen de la interpretacién cualitativa del
registro a partir de las curvas N — F, Sigma, Tau; con las que se pueden definir las zonas
con aceite, agua y gas.

Evaluar el volumen de arcilla.
Calculando primero el indice de deflexién de rayos gamma

_ GR - GR LIMPIO
~ GR ARCILLA - GR LIMPIO

X (6-1)

donde:

GR es leido en la zona de interés

GR LIMPIO es leido en una zona no arcillosa
GR ARCILLA es leido en una zona arciliosa

y posteriormente obtener el volumen de arcilla por medio de la ecuacién de Clavier.

V., =17--338-(x+0.7) (6-2)

Correcir Siema v porosidad por arcillosidad

Los valores de Sigma y porosidad de los registros, estan afectados por la arcilla presente,
por lo que es necesario corregirios.

Teor = T - Vsh(Zg - Zma) (6-3)

dcorr= dlog — Vin(Psn) (6-4)
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Graficar ., contra X.... v obtener las lineas de Saturacién para cada punto.

Se parte de la ecuacidn (5-1)
Treg = [1 - Vsh— o, Ema + [Vsh[Zsh + [Q,Sw]2w+ [gb,,_(l - Sw)]Zh (6-5)
Si se considera que la formacion esta limpia de arcilla, la ecuacién 6-1 adquiere la forma:
Yreg=[1-¢, Ema + [o.SwlEw + (0.0 - Sw)]Zh (6-6)
De esta ecuacién se pueden definir dos condiciones principales: la formacién esta
totalmente saturada en agua (Sw =1 0 100%) y la formacién no tiene agua (Sw = 0 o 0%),

es decir:

Para zonas saturadas al 100% con agua:

Yreg={1-0,Ema +¢.Iw (6-7)
Y en zonas sin agua, Sw = 0%: '
Yreg =[1-¢.[Ema + [0, Eh (6-8)

Ahora analicemos el primer caso, para Sw = 100 (Ecuacion 6-3); como se observa, dicha
ecuacion esta en funcién de la porosidad 6. Si se supone un a porosidad del 100% o uno, la
ecuacidn 6-3 toma la forma:

Zreg=1w (6-9)
Con una porosidad del 50%:

zreg-_— %(zma +2w) (6-10)
Y con una porosidad del 0% tenemos:

Jreg =Lma (6-11)

Realizando las mismas consideraciones para el segundo caso, Sw = 0 (Ecuacién 6-4), se
obtienen las siguientes ecuaciones:

Porosidad del 100%
Zreg=1h (6-12)

Con una porosidad del 50%:
Treg = %(Zm +3,) (6-13)

Y con una porosidad del 0% tenemos:
‘ Zreg = Lma (6-14)

Las ecuaciones (6-1) a (6-4) y (6-9) a (6-14) son la base para el algoritmo implementado y
propuesto en este trabajo.
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Para poder aplicar esta técnica y graficar adecuadamente las ecuaciones (6-9) a (6-14), es
necesario que los datos ya estén corregidos por arcilla, con lo que se evita tener que trabajar
con la ecuacién (6-5). Finalmente las lineas intermedias de Saturacion (Sw), son obtenidas
interpolando linealmente el valor de la Seccién Transversal entre una Saturacién de agua al
0% y una Saturacién de agua al 100%; en nuestro caso se utilizé una interpolacién de 20
(0%, 20%, 40%, 60%, 80% y 100 %).

Como se observa en la ecuacién (6-10), si se conoce la Sigma de la matriz, se puede
comprobar el valor de la Sigma del agua:

Tw=23Y,~2., (6-15)
Es importante sefialar que la Sigma de la matriz, es el punto de origen de nuestra grafica
(figura 6), la linea de Saturacién de agua al 100% se obtiene por la ecuacién (6-10) y la
linea de Saturacién al 0% o de aceite, se grafica con la ecuacidn (6-13).

Figura 6.- grafica cruzada de Sigma vs. Porosidad
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6.2.-. Ejercicio de Aplicacion de la metodologia propuesta

La figura 6-1 muestra un registro TMD y registros del mismo pozo pero sin entubar, del
4rea del Golfo de México (tomado de Smolen, 1990). Se presentan los resultados obtenidos
tanto por la compafiia como con el método desarrollado. La presentacién de los registros es
la siguiente:

Registros en agujero abierto:

Primer carril: Rayos gamma en API

Segundo carril: profundidad

Tercer y cuarto carril: Registros de Resistividad; lateral media y profunda
Cuarto carril: Registro de neutrén compensado (porosidad) y de densidad

Registros en agujero entubado (TMD):

Primer carril: Sigma del pozo (SGBH) y Rayos gamma
Segundo carril: Profundidad

Tercer carril: Relacidén de N entre F

Cuarto carril: Detector cercano (N) y lejano (F)

Tercer y cuarto carril: Sigma de la formacién

Obtener:

1.- Para las profundidades de 697, 705, 796, 816, 856 y 921 (A-F), los valores de Z,p,
ZL.., RGiimpioy RGaty RGuyy, asi como la porosidad a dicha profundidades y de una zona
arcillosa.

Por medio de rayos gamma, se observa que hay zonas arcillosas y por medio de otros pozos
en la zona se conoce que la Sigma de la matriz es de 8 c.u. y del agua es de 74 u.c. Por otra
parte ese observa cualitativamente que hay presencia de gas a una profundidad de 692 por
la separacién de F-N y el bajo valor de Sigma. En los puntos a interpretar se observa
cualitativamente que hay la presencia de aceite y agua.

Del registro de rayos gamma sin entubar, se obtienen los valores para zonas limpias y
arcillosas, ‘los cuales son: RGsy = 117, RG jimpio = 48, la zona asumida como 100 % de
arcilla se tomo entre 770 — 775, de aqui se toma el valor para la-Za 0 33 cu. y §sn = 29
unidades de porosidad. El valor de la porosidad en este caso es el promedio de la porosidad
del registro de neutrén y densidad.
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Figurs 6-1.- Registro del Goifo de México, mostrando los registrus en agujero entubado (TMD) y agujero abierto (RG, CNL ¥
Resistivos). Cortesia Halliburton.
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CAPITULO 6

2.- Corregir Zlog y la porosidad por arcillosidad:

Primero se debe obtener el indice de deflexidén X, usando la ecuacién (6-1) para cada punto
y posteriormente obtener el volumen de arcilla usando la ecuacién (6-2). Los valores de
sigma y porosidad del registro incluyen una contribucién de arcilla, por lo que hay que
eliminar esta contribucién, para esto se utilizan las ecuaciones (6-3 y 6-4):

GR - GR LIMPIO

X =GR ARCILLA — GR LIMPIO (6-15)

vV, =1.7-338-(x+0.7) | (6-16)
Ecor = Tiog - Vh(Zy - Tma) (6-17)
deorr= Qlog — Vin(dsh) (6-18)

3.- Graficar Zcor vs. Porosidad corregida.

Esta grafica se observa en la figura 6-2; en el eje de las X se tiene a la porosidad y en el gje
de las Y se coloca la Sigma. Para este caso la sigma de la matriz se conoce y es de ocho
u.c., se presentan los puntos tanto corregidos (circulos), como sin corregir {tridngulos). La
saturacion se puede evaluar graficamente. -

4.- Construir las lineas correspondientes a Sw = 0, 20, 40, 60, 80% y entonces evaluar
la saturacion de agua del TMD para cada punto.

El intervalo F claramente se ve que es agua. Los puntos A, B y E indican hidrocarburos con
una saturacién de agua de 0.25 o menos. El punto C es dudable con una Sw cercana a 0.50,
mientras que el punto D tiene una saturacién de agua de 0.75. se observa que los puntos C,
D y E se han corregido sustancialmente por arcilla.
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60.00
Figura 6-2.- Caleunlo de Sw por grificas cruzadas de Sigma vs. Porosidad
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CAPITULO 6

5.- Comparar estos valores con los valores de Sw dados por la compaiiia.

TABLA 4.- RESULTADOS OBTENIDOS CON SATUENVAL:

Datos obtenidos del Registro Resultados obtenidos con Resultados
SATUENVAL

# |Prof.|Tlog| & |RG| X | Vsh | Scor | gcor |S*® | S+

A X697 14 | 34 |32 (00 0 14 34 [.095j0.10| ACEITE

B | X705 14.5 {32.5(33.5].03] 013 |14.16 | 32.1 |.130.15| ACEITE

C Ix796[225] 25|55 {.50] .307 | 14.82]16.09 [ .59 10.60| ACEITE?

D |X816] 25 | 28 | 55 |.50] .307 {1732 119.09 | .73 |0.75{ AGUA

E !Xx856) 21 |27 |58 |.56] .366 [11.85116.38 |.213[0.22| ACEITE

F |X921| 27 [30 3210 0.0 27 30 [1.0011.00] AGUA
X692] 12 | 30 | 40 |.17] .08 9.94 | 27.61 0.00 GAS
X772| 33 | 29 | 78 |1.0] 1.00 ARCILLA

R.g]"np]o =32«.0, Rth :78.0
Sigmayg, = 33.0, Porosidadg, = 29.0, Sigmam, = 8.0

$w{1): Obtenida por medio de las ecuaciones (5-2, 6-1 a 6-4)
S$w(2): Obtenida o partir de 1a grifica Sigma vs. Porosidad

TABLA 5.- RESULTADOS OBTENIDOS POR LA COMPARTA HALLIBURTON:

Datos obtenidos del Registro Resultados obtenidos por Resultados
Halliburton

# |Prof.|Zlog | & |RG| X | Vsh | Zcor dcor Sw
A | X697 14 134 |32(.00] .00 14.0 34.0 10 ACEITE
B [X705] 14.5 |32.5]33.5/.03] .01 14.2 32.1 14 ACEITE
C |X796] 225 |25 |55 (.50 .31 14.8 16.1 .57 | ACEITE?
D |[X816| 25 | 28 | 55 1.50| .31 17.3 16.1 .75 AGUA
E |X856| 21 | 27 |58 |.57| .37 11.7 16.2 .25 ACEITE
F {X921| 27 [ 30 (32 ].00] .00 27 30 1.00 AGUA

X772 33 [ 29 |78 {1.0] 1.00 ARCILLA

Rg;,'mp{o *32.0, RGsh =78.0
Sigmag, = 33.0, Porosidady, = 29.0, Sigmagm, = 8.0

Como se observa en la tabla 4, los resultados son idénticos a los procesados por compaiiias
transnacionales (tabla 5), con lo que se ve claramente que Ja metodologia y programas de
calculo son adecuados y eficientes.
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CAPITULG 7

7. APLICACION DE LA METODOLOGIA A DATOS REALES EN EL CAMPO
CANTARELL

7.1. Determinacion de los contactos GAS — ACEITE Y ACEITE AGUA

Los pozos con que se contaron para aplicar esta metodologia, pertenecen al Campo
Cantarell y son (Tabla 6):

TABLA 6.- LISTADO DE LOS POZOS UTILIZADOS EN LA METODOLOGIA

NOMBRE PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD | FECHA DE ADQUISIC]ON REGISTROS GRABADOS
EN LISTADO REAL DEL REGISTRO ENLACINTA
CANTARELL 1043
CANTA 1043 | 1525-2380 | 1921-2281 | 12/03/97 | TDT-P/RG
CANTARELL 14
CANTA 14A1 1745-2300 1742-2316 01/04/90 TDT-P
CANTA 14B2 1900-2040 1929-2132 06/11/90 TDT-P/RG
CANTA 14C 1700-2300 1697-2314 02/04/91 TDT-P
CANTA 14D 1700-2300 1695-2329 02/08/93 TDT-P
CANTA 14E 1650-2400 1641-2422 20/06/95 TDT-P
CANTA 14F 1900-2500 1898-2626 11/12/96 TDT-P
CANTARELL 25
CANTA 25B1 NA 1591-2394 07/02/97 TDT-P
CANTA 25C1 1592-2220) 1591-2220 09/08/99 TDT
CANTARELL 6 A
CANTAG6A | 1700-2100 [ 1695-2110 | 25/03/97 | TDT/RG/CCL
CANTARELL 7 A
CANTA7A | 1490-2113 | 1483-2114 | 26/05/90 [ TDT-P

Como se observa en algunos pozos hay registros tomados a intervalos de tiempo, esto
servira para observar el avance de los distintos contactos. En este caso los distintos pozos
son productores de aceite y gas.

7.1.1 POZO CANTARELL 1043

Primer carril: Rayos gamma en APL

Segundo carril: Detectores cercano (Near) y lejano (Far), con unidades en CPS.
Tercer caril: Curva que muestra a Sigma, en C.U.

Cuarto carril; Curva de tiempo Tau en micro segundos.

Segundo, Tercer y Cuarto carril: Profundidad en metros.

Se observa presencia de gas en el intervalo entre 1970 y 2060 metros. En el intervalo entre
2085 y 2390 metros hay presencia de aceite, asi como arriba de 1970 metros (figura 7-1).

Los diferentes contactos son (figura 7-2):

Contacto GAS — ACEITE se localiza a 2080 metros de profundidad
Contacto ACEITE — AGUA se localiza a 2215 metros.
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CAPITULO 7

7.1.2 POZQ CANTARELL 14

En este pozo existen diversos registros tomados en distintas fechas (Cantarell 14aA-14F),
de cada uno de ellos se hace la interpretacién de los contactos Gas — Aceite y Aceite -
Agua, pero todos tienen el mismo formato de presentacion:

Primer carril: Rayos gamma en API.

Segundo carril: Detectores cercano (Near) y lejano (Far), con unidades en CPS.

Tercer carril: Curva que muestra aSigma, en C.U.

Cuarto carril: Curva de tiempo Tau en micro segundos.

Segundo, Tercer y Cuarto carril: Profundidad en metros.

Cantarell 14 Al:

Se observa presencia de gas en el intervalo entre 1770 y 2030 metros (figura 7-3).

Los distintos contactos que se observan cualitativamente son (figura 7-4):

Contacto GAS — ACEITE a 2031 metros.
Contacto ACEITE ~ AGUA después de 2150 metros.

Cantarell 14 B2:

Se observa gas desde 1731 hasta 2030 metros. No se observa contacto alguno (figura 7-5 y
7-6).

Cantarell 14 C:

No se observa cambio en el gas, salvo que se va profundizando hacia 2044 metros (figura
7-7).

Los distintos contactos que se observan cualitativamente son (figura 7-8):

Contacto GAS — ACEITE a 2045 metros.
Contacto ACEITE - AGUA después de 2225 metros.

Cantarell 14 D: --

Se conserva la cima del gas (1730 metros), pero la base se sigue desplazando hasta 2160
metros (figura 7-9). '

Los distintos contactos que se observan cualitativamente son (figura 7-10):

Contacto GAS - ACEITE a 2210 metros.
No se observa contacto ACEITE - AGUA.
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Cantarell 14 E:

Se observa que la cima del gas se desplazo muy poco, pero la base se sigue desplazando
hasta 2140 y se observa también que hay presencia de gas después de 2.340 metros (figura
7-11).

Los distintos contactos que se observan cualitativamente son (figura 7-12):

Contacto GAS — ACEITE a 2140 metros.
No se observa contacto ACEITE — AGUA.

Cantarell 14 F;

En este pozo se observa que hay presencia de gas antes de 1890 metros (el registro se
observo solo hasta la profundidad de 1890 metros), y llega hasta2120 metros (figura 7-13).

Los distintos contactos que se observan cualitativamente son (figura 7-14):

Contacto GAS — ACEITE a 2150 metros.
Contacto ACEITE - AGUA después de 2490 metros.

7.1.3 POZO CANTARELL 25

En este pozo existen dos registros tomados en distintas fechas (Cantarell 25b1 -25¢1), de
cada uno de ellos se hace la interpretacion de los contactos Gas — Aceite y Aceite - Agua,
pero todos tienen el mismo formato de presentacion:

Primer carril: Rayos gamma en APL.

Segundo carril: Detectores cercano (Near) y lejano (Far), con unidades en CPS.
Tercer carril: Curva que muestra aSigma, en C.U.

Cuarto carril: Curva de tiempo Tau en micro segundos.

Segundo, Tercer y Cuarto carril: Profundidad en metros.

Cantarell 25B1:

Se observa cualitativamente la presencia de gas en el intervalo entre 1759 y 1905 metros.
Hay una zona de aceite con gas entre 1910 y 1950 metros, hay invasion de agua (figura 7-
15). :

Los diversos contactos observados son (figura 7-16):

Contacto GAS — ACEITE a 1905 metros.
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Cantarell 25C1:

Se observa cualitativamente la presencia de gas en el intervalo entre 1759 y 1905 metros.
‘Hay una zona de aceite con gas entre 1910 y 1950 metros, hay invasion de agua (figura 7-
17).

Los diversos contactos observados son (figura 7-18):

No se observa contacto alguno.

7.1.4 POZO CANTARELL 6A

Primer carril: Rayos gamma en APL

Segundo carril: Detectores cercano (Near) y lejano (Far), con unidades en CPS.
Tercer carril: Curva que muestra aSigma, en C.U.

Cuarto carril: Curva de tiempo Tau en micro segundos.

Segundo, Tercer y Cuarto carril: Profundidad en metros.

Se observa presencia de gas en el intervalo entre 1705 y 1858 metros. En el intervalo entre
1958 y 2050 metros hay presencia de aceite (figura 7-19).

El contacto que se observa es (figura 7-20):

Contacto GAS — ACEITE se localiza a 1958 metros de profundidad

7.1.5 POZO CANTARELL 7A

Primer carril: Rayos gamma en APL

Segundo carril: Detectores cercano {Near) y lejano (Far), con unidades en CPS.
Tercer carril: Curva que muestra aSigma, en C.U.

Cuarto carril: Curva de tiempo Tau en micro segundos.

Segundo, Tercer y Cuarto carril: Profundidad en metros.

Se observa presencia de gas en el intervalo entre 1520 y 1680 metros. En el intervalo entre
1830 y 1940 metros hay presencia de aceite {figura 7-21).

El contacto que se observa es (figura 7-22):

No se observa contacto alguno.

64




L Fadw

o0z

o012

9502 ogoz

(279

1 aset

0
——] —— i
[ 1
1 H i
. 1 ]
| : (i§vi od
_ "
1 .
TN ﬂhl'. N )
-1 -l 3 l—ll...-lll\ A e - —_— 1 G}
1 1
: "
'
| | I 2%
] |
. |
]
¥ | 03
! 1
. :
1
1 k QO0rS
_ “
1 o
4 " “ 000%r
1
! 1 X 002K
] " 1
)
¥ 1 0009%
_ !
£l
1 ” o000t
- " ¥ o 00GeZ
..".A.““. 3 . Al e "w.ﬁ...
Iiﬁtl{mﬁﬂ.ﬁﬂ) (LR - ._ “ - rr.u.xul.«.m&J B ﬂcef
- L ! Jlla{uw]gl gooz
o P ¥ [P NS 2 A N
- } H £l X 0009
" ] i
“y---——- - ] t —_— - == —— °
gz m m o6t o5,
| “
1
H ] A
1 1 ]
[T i \ [LYH] [LLHY
I 1 u
T T
1 |
i 1
+ i _ - -
- 1
¥
1 )
1 1 I \ (N2 vwoIS
I 1 ] i i e — - T
\ 1 1 X 1
1 i ! ] 1
1 1 ] | i
- = —— - - f e 1 - 1 —_ i _— - —_—_— —— e R e Sl 1Y
1 1 1 § i
1 1 ] \ 1
b ] ¥ \ 1
- —_————— — 1 -— -——— — - — s fm——- —— oe
] 1 t 1 L]
] i i ) I
] ] ] i |
H H W H w
i ¥ 1 | |
i ' QvaigNNICdd ! 1 !
1 ; t “ 1
oore U7 “ s " LAY oate “ ” oo wne " ) o061
" " | ! ! ’
] F ¥ " o0l
1 b ' ¥
{ t ¥ i
1 ' ' i
] b § \
; : ; :
1 1 ! 1
i I § 1
]
] . t




CAPITULO 7

000vS
00822

[ EE
L e A
AaEEEweswes"semu.e

Hv3N

Figura 7-2
w <
Z W <

R i - A A
- -

I LR ]

0oee 0see 00¢e o5ie otte 0S¢ 00De 0661 006! omwr

QY QIANN40Hd
IEPOLVINYD 0ozt

0009-

66




CAPITULO 7

00ve

00ES

00¢e

]

0002

008t

I !

iy

(tdv)od

e s T T R o S T L

]

- \éﬁ? el

w%.a 3

¥z

Figura 7-3
8

ochE 00EZ 0022
it
i
1 i
] 1 4 N u ok
' i
d : ]
! 1 T ] 1 | D)
oo ' ! (N2} vwoIs ;
“ —| — §
t ] i ]
1 1] ] ] 1
1 ] ] 1 1
A | 1 I a
[ ] L} 1
3 1 I 1
ooz oo0zz \ “ oz ﬂ ANnd G d ooz ooaL ooa1 “ 0041
T Y Y T o
— - ! -
— — | =
" m ! NvyL i 1 ooc
O Y or
: A A .m o0s
i ; U e ! -
: LA 1A A .5 I ¢ o
] [} ] ] ood
o]




CANTA14A1

-1200

CAPITULO 7
=)

Figura 7-4

240

2300

2200

2100

2000

PROFUNDIDAD

1900

1800

1700

00

1

22800

1500

-6000

2 W<

68

54000




{19%) od o
o5
o
ns
000rS
008,
0009w
0O0ZY
000%T
0000C
[5r ]
o009 |
000z
—_ 0009
——— R " V] FU—
oQ 0051 oSl 00y e o0 ”.ooo
VUINNIoEd
(1} o0
« 0
SN DU, g
L2}
1)
N2 YWDIS o
L4

CAPITULO