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RESUMEN 

La Cuenca de Burgos se localiza en el noreste de la República Mexicana, es la provincia 

productora de gas mas grande del país; dónde se han apíicado estudios geológicos, 

geofísicos, petrofísicos, etc... que muestran un significativo ascenso en las cifras de 

producción. 

Eí uso de los registros geofísicos computanzados en e] campo del petróleo, ha mejorado 

significativamente las técnicas de interpretación, dando un mejor conocimiento de las 

propiedades y caractensticas de las formaciones atravesadas durante la perforación. 

Estas características se obtienen al hacer reacCIOnar a las fonnaciones por medio de 

diferentes elementos electrónicos o radiactivos, obteniéndose medidas de resistividad, 

porosidad, densidad de la formación, tiempo de tránsito, etc ... 

Los registros geofisicos radiactivos miden la radiactividad natural o inducida de la 

formación. Es conocido que los elementos radiactivos tienden a encontrarse en arcillas y 

lutitas, contrario a las formaciones limpias como los son arenas, dolomías y carbonatos. 

El principio de las herramientas radiactivas se basa en el bombardeo a las fonnaciones por 

medio de partículas radiactivas que provocan una interacción que se registra a través de 

dispositivos electrónicos llamados detectores que van montados en la herramienta, siendo 

los registros tipo neutrón los que principalmente utilizan este principio. 

Existen diferentes herramientas tipo neutrón, la diferencia entre uno y otro estriba en 1a 

energía de la partícula atómica cuyo efecto directo o indirecto se registra en los detectores. 

De esta manera, se obtienen los registros neutrón-gamma, neutrones-neutrones ténnicos, 

neutrones - neutrones epitermicos y tiempo de decaimiento termal; según la naturaleza de 

los rayos gamma de captura o bien los mismos neutrones con nivel de energia próximo a u 

1 • '1 b I ' ~ . 1 ~ .. ce C2p:Uf~ consec:.:er:CI2. cej .... D;rlD2rc.eo G2.C12 2: YOrr!':l.2CI0:1 con neutro:tcs 



Los registííos de neutrones han ido evolucionando de acuerdo al avance que se tiene en los 

diseños de Ras ;lerramientas y su tecnología. Las herramientas gamma-neutrón (GNT), 

neutrón de pared (SNP), neutrón compensado (CNL) y tiempo de decaimiento termru 

('ID'f) son marcas regístradas de la compañía Schlumberger que son del tilPo radiactivo y 

adoptaron su iIJlomi:Jre en el tiempo que fueron diseñadas. 

El uso de estas herramientas es importante en la determinacióll de 11'1 

porosidad de la formación y la estimación del volumen cie arcilla en prese1lc¡¡¡ die 

componentes radiactivos. Tambié1l se pueden utilizar mediante técmcas especiales die 

interpretación, para la detección de posibles zonas productoras de gas. 

" , 
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Los registros geofísicos son técnicas q¡ue se utilizan en pozos para la exploración y 

explotación petrolera, minera, geohidroeléc,rica, geotermia, geotecrua y estudios 

ambientrues. Sirven para aetenninar in-situ las propiedades fisicas de la roca. Se 

distinguen de OtlfOS métodos geofísicos porque dan un diagnóslÍco mas cOl:'lialJle de las 

condiciones de las lfOcas q¡ue están en el subsuelo, de la tuberia de revest'Jt.IJ:Úento y de na 
cementación, ya q¡ue miden directamente las propiedades nsicas y ayudan a verificar los 

parámetlrO medidos en la superficie. 

El mayor avance que han tenido los registros geofísicos es en el área petmlera, aunqtlJle 

actualmente se han difundido a varias áreas dada su confiabilidad y versatilidad. Son 

mucho más económicos que el corte de núcleos, dan información continua en el pozo y 

tienen un mayor radio de investigación. La aplicación de un co!ljunto de registros en 

cualquier área representa alrededor del 5 al 10% del costo total de un pozo. 

Un registro de pozo es una representación digital o analógica de las propiedades fisicas 

de las rocas que se miden contra la profundidad. Su obtención se realiza a partir de una 

sonda que se desliza del fondo del pozo hacia arriba y mediante un equipo en superficie 

se registra la señal de medición proveniente de la sonda que viaja a través de un cable 

para que la infonnación sea grabada en cinta magnética y/o película fotográfica. 

En l<¡ actualidad los registros son adecuados para la determinación de} contenido de 

hidr~<tfburos, agua, minlQ-'"ales y condiciones de esfuerzo a las que están sometidas las 

rocas~. también locali;¡;;¡,¡¡ rormaciones con alta y baja porosid2d, fonnaciones de 

litología compleja y condic:ones de agujero y tubería. Además con estos registros se 

puede predecir la proóuctivi¿ad y permeabiiióaó del yacimiento. 



La introducción de la computadora a los equipos de registro agiliza el procesamiento de 

la información, lo que ayuda a dar un diagnóstico expédito eh el mismo pozo. También 

en el pozo se puede hacer un a¡1álisis en e! que se pueden llegar a determirll'J 

variaciones de la estructura geológica, arciílosidad de la fonnación, la dolomitizaciólll 

en una secuencia de carbonatos, etc ... Una interpretación más detallada se realiza en los 

centros de procesmniento de registros geofisicos que tienen las comparJas de servicio. 

Como los registros neutrón son de tipo radiactivo y utilizan el illismo principio de 

medición, se hará un análisis de! funcionamiento de las herramientas que utilizan este 

principio en el tiempo que se diseñaron y poder utilizar la infonnación de uno o mas 

registros de este tipo para la evaluación de fonnaciones. 

lEl análisis e interpretación de los registros se realizó con metodología del Instituto 

Mexicano del Petróleo (IMlP) con sede en Cd. Reynosa, Tamps. 

lEste trabajo en particular esta enfocado hacia la parte de registros geofisicos de pozos y en 

especial al análisis del funcionamiento y aplicaciones del registro tipo neutrón GNT tomado 

en fonnaciones areno-arcillosas de la Cuenca de Burgos. 

Los registros radiactivos de tipo neutrón antiguos o recientes tienen en teoria el mismo 

principio de medicióll por lo que la respuesta de los registros guarda cierta similitud y esto 

se analizará mediante: 

a) La comparación de los registros antiguos de tipo neutrón con los registros que se 

tomaron posteriormente con herramientas más sofisticadas. 

b) La conversión del registro neutrón en unidades de conteos por segundo (cps) o 

unidades establecidas por American Petroleum lnstitute (AP!.) a unidades de 

porosidad en porcentaje. 

e) ~.,2. =-e~valuación de ~os parámetros petrofisicos con nuevas tecnologías ce 
proccsamiC;1~O :.ltiliz2.nco :¡-cgist;-cs nClúrón pare: icJcnti-;:1car 20712S cO:1tenedoras GC 

2 
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La provincia de Burgos cubre la parte norte del estado de T amaulipas y la parte oriental del 

Estado de Nuevo León. Su límite es e! paralelo 24° 30' de latitud norte, al oriente la actual 

línea de costa al norte el Rio Bravo y aTI oeste una línea sinuosa que se inicia al noroeste de 

Nuevo Laredo, Jamps. Tiene una extensión de 35,600 Kms2 figura 2.1 

En la Cuenca Terciaria de Burgos se tienen depositados potentes sedimentos elásticos de 

edad Paleoceno al Reciente. Estos sedimentos fueron depositados durante la inmersión 

gradual de! Continente hacia el Occidente y la progradación de las líneas de costa al 

Oriente, propiciando el aporte y sedimentación de un gran volumen de terrigenos en la 

denominada Cuenca de Burgos. 

La Cuenca Terciaria de Burgos ha sido explorada y explotada aproximadamente por mas 

de 40 años, tiempo durante el cual su producción ha cubierto la demanda de gas en gran 

parte del norte del País; aunque muchos de sus campos en explotación aparentan abatirse en 

la producción. Sin embargo se piensa existen acumulaciones significantes que pennitan 

extender la vida productiva de la Cuenca. 

La demanda creciente de hidrocarburos (gas) del País, ha permitido reactivaF las 

actividades exploratorias mediante la aplicación de tecnologías de vanguardia, en los 

campos tradicionalmente productores, lo que ha conducido al descubrimiento de nuevos 

horizontes de producción y extensión de otros campos; consecuentemente es factible el 

incremento de producción de gas en la Cuenca. 



figura 2.1 Plano de loc r . , a IzaClon Cuenca de Burgos 



La Cuenca de Burgos es Ulla unidad Paleotectónica que forma parte de la pla,'1licie costera 

del Golfo, constituida por sedimentos que se depositaron e;¡ una extensa pktaforma 

forrnrundo una secuencia elástica que va,"ia de la edad del Paleoceno al Reciente (Echánove, 

1976). 

Las prime¡ras exploraciones realizadas en esta proVIJICJa entre 1931 y 1937, fueron 

consecuencia del desarrollo petrolero del Sur del estado de Texas, E.E.UU. Las 

perfoJ:aciones en busca de acumulaciones de hidrocarburos en cantidades comerciales no 

tuvieron éxito y solo se descubrieron cuatro campos de gas de poca relevruncia. 

Una segunda etapa de exploración data de 1942, esta vez con ¡resultados más 

halagadores, fue tres años más tarde en 1945 que se descubrió el campo lVlisión ya partir de 

entonces se han descubierto un total de 108 campos productores de hidrocarburos, 

principalmente gas. 



Los sedi!.¡nen1os acumulados dentro de la cuenca son de carácter elástico y Vm11ill e¡¡c 

edad dellPaJleoceno aJl Reciente como se muestra en la tabla 2.1 0Ji[EC, 1(84). 

TP.J3LA 2.1 
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Estos sedimentos están dispuestos en franjas orientadas NNVv - SSE. Las franjas 

estfatigráfic2s más lli'1tiguas yacen a~ occ~dente, ¡as más jóvenes hacia el oriente y 

:1otaoleme~tc engrosad eS en estz. dirección COD Uf; espesor máximo estTIrn2.do de 10,000 ili 



Esta particularidad permite dividir a la Cuenca en franjas paralelas con las lineas de costa; 

teniendo por TIo tanto la franja del Paleoceno, la franja del Eoceno, la fr<mja del Oligoceno y 

la frilll'1ja dd Mioceno (GollZález, 1976) ver figura 2.2. 
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Litológicamente la secuencia elástica esta representada por una altem2lflcia de lutitas y 

areniscas cuya variación esta íntimamente relacionada con el ambiente de depósito 

(Echánove, ] 976). Siendo las areniscas las rocas almacenadoras óe hidrocarburos, selladas 

por lutitas. 

Las areniscas en ocasiones presentan diferente grado de arcillo si dad, lo cual ilIlfluye en 

fOIma detemúnante en la estimación de la porosidad y penneabilidad. 

La columna sedimentaria de la Cuenca de Burgos, no estuvo sujeta a movimientos 

tectónicos fuertes. Si bien durante el Terciario Bajo culminó la Orogenia Laramídica, el 

efecto de ella se refleja en movimientos epirogénicos que motivaron un falla..-mento intenso, 

estos movimientos propiciaron la exposición y degradación de los sedimentos. 

La mayoría de los sedimentos están cortados por abundantes fallas de crecimiento y 

postdepositacíones, tienen un alineamiento sinuoso con rumbo N-S y un desarrollo de 

varios kilómetros de longitud. En conjunto fonnan una serie de bloques subparalelos, con 

caída del bloque bajo en dirección de la cuenca. La intensidad del fallamiento y carácteí de 

éste son factores determinantes en los patrones estructurales existentes en la Cuenca de 

Burgos. 

La mayoría de los yacimientos de la Cuenca de Burgos son del tipo combinado 

estratigráfico - estructural. Los cuerpos arenosos definidos en las franjas productoras 

constituyen sistemas de barras, arenas de canal o frente dehaíco, otros están asociados a h 

presencia de fallas de crecimiento, arenas basales o de alguna línea de costa. 
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Una breve descripción del fenómeno de la radiactividad dará un mejor entendimiento deI 

principio de medición de los registros radiactivos. La radiactividad es un cambio 

espontíu1:eo que sufren los átomos ru transformarse de un elemento a otro emitiendo merglÍa 

por medio de rayos rufa (a ), beta (13) y gamma (y). GeneraL'1lente este cambio se conoce 

corno vida media, lo cual es el tiempo que tiene que transcurrir para que la mitad de una 

cantidad de un elemento se desintegre y se convierta a otro. Varios de los elementos 

radiactivos tiene períodos de vida media que varían desde una fracción de segundos hasta 

un poco mas de J O billones de años, siendo esto una caracteristica propia de cada elemento 

radiactivo. 

Durante el CI.llfSO de sus transformaciones los elementos radiactivos emiten tres diferente 

tipos de radiaciones: 

a) Rayos rufa. Consisten del gas raro helio, los cuales son expelidos a velocidades de varios 

miles de millas/seg. Son de carga positiva y masa relativamente grande, son fácilmente 

detenidos, bastanan unas hojas de papel para detenerlos, por lo que su penetración es 

limitada. 

b) Rayos beta. Estos son electrones libres emitidos por el núcleo del átomo los cuales son 

expelidos a la velocidad de la luz. Son de mas penetración que los rayos alfa y se 

necesitan a una placa de acero de a1b'Unos milímetros para detenerlos. 

e) Rayos gamma. Son también producidos durante el curso del proceso de radiactividad. 

Son ondss electromagnéticas parecidas" lss ondas de la luz pero con más pequeña 



mayor penetn"ción, puede a,nveSal hasta 2 kms de ¡¡¡re o 30 cm de piorno ¡mtes de 

detenerse. 

La mayoría die los elementos radiactivos pertenecen a una de cuatro diferentes senes 

radiactivas (Gómez Rivero, 1975): 

1) Uramo - Radio 2) Act:mo - Ur¡¡,"1Ío 3) Tono - Radio - Torio 4) lP'otasio-40 

Cada sene ¡micia con un elemento padre, el cual c¡¡''')Joia interiormente al otro, después 

cambia a un tercero y así sucesivamente esto se muestra en la nguH! 3.1 
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La distribución de materia radiactiva en las rocas se da por el contenido de elementos 

inestables que exhiben cierto llÍveJ de fZcruactividad natural que se presentan en peq[ue5ías 

ca\ltidades. La materia radiactiva en los sedimentos fue originalmente derivada de las 

rocas ígneas, pero fue distribuida de manera desigual en los diferentes ambientes 

sedimentarios. 

Los elementos radiactivos tienden a concentrarse en las lutitas y otros sedimentos fL'1los. 

Quimica,-nente las superficies de partículas de arcilla absorben rnin.enilÍes radiactivos 

siendo el pot!!.Sio el elemento que más contribuye a la radiactividad de las ¡utitas. 

Las arenas limpias (libres de lutitas) y carbonatos contienen muy pocos minerales 

radiactivos porque generalmente e! ambiente químico que prevaleció durante su 

depositación no fue favorable para la acumulación de minerales radiactivos. 

La tabla 3.1 muestra el contenido en promedio de los elementos radi.activos para rocas 

sedimentarias. 

TABLA 3.1 Promedio del contenido radiactivo de fOcas sedimentarias comunes 

tomado de Gomez Rivero (1976). 

POTASIO URANIO TORIO 

% ppm ppm 

LUTUAS 3 6 20 

A.,.~ENAS 1 6 20 

CARBONATOS 0.3 2 2 



El neutrón es lUla prutÍ(;ula constituyellte de un átomo que muestra 1li!Ill ruto potencial de 

penetración por la falta de carga eléctrica. Por esta razón el neuirón juega un papel 

importante en las apJic2ciones para el diseño y funcÍo1larrüe1lto de equipo de registros 

geofísicos de pozos petroleros (Tittman l, 1956). 

Los neu1:Tones cue1ltan con una vida media de 12.3 minutos y pfOV!e1len de un 

decaimiento de rayos beta que vuelven al interior de los proto1les por lo que raramente se 

encuentran a los neutrones libres en la naturaleza y generalmente los neutrones son 

producidos espontánea o artificialmente por reacciones nucleares. 

Existen diveTsas fonnas de provocar las reacciones nucleares para la generación de 

neutrones, en consecuencia la energía de estos dependerá del tipo de ,eacción. Algunas 

reaCCIOnes pToducen neutrones monoe1lergéticos, mientras otras producen 1Ieutrones que 

muestran un amplio rango de energías y otras mas de las reacciones producen rayos 

gamma y neutrones. 

Un neutrón producido por una reacción espontánea tiene lugar cuando hay una mezcla de 

emisión de partículas alfa con átomos de número atómico bajo. Una tipica reacción está 

dada por: 

Además berilio (3Be9 ), boro (3B 9) Y litio (3Li 9) han sido detectados como del tipo de 

átomos que también tienen un número atómico pequefío. 

:Por 10 general lOS emisores más comunes de partúcuias alfa son: 



El espectlrO de energía die! neutrón producido por este tipo de reacción puede ru=ar WIll 

mÍiXÍmo de 13 megaelectrón - volt (MeV). Por otro lado existe una fuente radiactiva de tipo 

fijo que rucIIDZa alrededor de 4Me V y el nombre de tipo fijo es debido a q¡ue la reacción q¡ue 

produce esta fuente es de manera continua y no puede ser controlada, la figum 3.2 mues1tra 

el espectro de ellergía del neutrón. 
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Figura 3.2 Espectro de energía del neutrón (Bossiouni, 1994). 

En reacciones artificirues funcionan como blanco los elementos de número atómico bajo 

que son bombardeados por iones positivos y que mediante la aplicación de un campo 

eléctrico, los iones son acelerados hasta niveles de energía necesarios para que se lleve a 

cabo la reacción, esta reacción puede ser controlada alternando el campo eléctrico por 

medio de pulsos. 



Los neutmnes que se mueven libremente están clasificados de acuerdo con su energia 

cinética temendo um cl:!.sificación rnedianalnente arbitraria como sigue (Smolen., 1996): 

Neutrones rápidos > WOkeV 

Intermedios 100 eV a 100 keV 

Lentos < lOOeV 

AdemlÍS los neutrones lentos se clasifican en: 

Epitermales (0.1 a lOeV) 

Termales (0.025 eV)o 

Durante la vida relativa del neutrón., éste interactúa con núcleos individuales de la materia 

que se encuentJ:an a su alrededor durante su movimiento. El tipo de interacciones que tienen 

lugar dependen en gnm parte de la energía del neutrón y pueden presentar dos tipos de 

interacciones: moderadas y de absorción. 

Las interacciones moderadas, las cuales pueden ser elásticas o inelásticas son el resultado 

de la desaceleración del neutrón (i.e .. ) 

Las interacciones debidas al fenómeno denominado de absorción se presentan cuando el 

neutrón tiene un proceso radiactivo de captura. 



De Zicuerdo con las interacciones del neutrón se diseñaron eqUipos con sistemas dle 

detección para diferentes tipos de registros de neutrones. 

a) n-n lEpitemial 

Rodeado de un con1ador proporcional de He' con un blindaje apropiado y aumentai'lldlo 

la presión de gas, solamente los neutrones que tienen energías de varios electrón - volt 

(neutrones epitennales) o más son detectados. 

lLas ventajas del registro neutrón epitennal son: muy pequeño efecto de matriz e 

influencia despreciable de la salinidad de agua de formación. Las desventajas son: bajo 

conteo corno consecuencia una pobre respuesta en alta porosidad debido al tamaño dld 

agujero (Morfiín 1996) 

b)n-n Termal 

Por medio de un detector apropiado al flujo de neutrones, a una distancia determinada de 

la fuente es efectuada la medida. La ventaja principal, es un conteo alto que pennite el uso 

de un espaciamiento grande entre fuente-detector (Morfin 1996). Las desventajas son efecto 

de matriz importante. El calcio y el magnesio son tres veces más efectivos para absorber 

neutrones que el silicio, así con el mismo contenido de hidrógeno, la población de 

neutrones tennales en el detector será más pequeña en carbonatos que en arenas. 

Efecto importante de los elementos tal como el cloro, que tienen una sección transversal 

de captura más grande. En formaciones saturadas de agua salada se tiene Ull conteo mas 

bajo que en formaciones llenas de agua dulce a la misma porosidad. 



En llz. herramientz. de neutrón compensz.do cm, el efecto de z.gujem y la iruRaencia de 

un efecto z.1bsorbedor de neutrones, es prácticamente eliminado por el liSO de un par de 

detectores die 15" y 25" de la fuente. Esta herramienta puede operarse satlsfactorillillemli:e 

tz:mbién en agü!jero entubado. 

c) lRz:yos gamma de captura 

En este tipo de herramientas, el sistema de detectores tiene un sistema de blindaje palla 

diferenciar los rayos gamma de captura de alta y baja energía. 

Las consideraciones para el tipo n-n teTIllal, también se aplican al método de detección 

de rayos gamma de captura 'y'. La herramienta radiactiva de rayos gamma-neutrón usa milla 

combinación de modos de detección de n-n termal y rayos gamma de captura "y". 

El detector usado es un contador de rayos gamma, pero por medio de aletas de cadmio los 

neutrones termales que llegan al detector también son contados. En realidad, el cadmio 

captura los neutrones lentos y algunos de los rayos gamma de captura resultantes son 

detectados. 

La figura 3.3 muestra la secuencia del neutrón en sus fases epitennal, tennal y 

rayos gamma ele captura. 



¡:¡¡jRmE GH'IIERI.ill\l[fW, 
~~ 

¡~íEUllUl.()OOH; 

1eV<E<10eV 

0.025 eV 
( diJusión) 

Figura 3.3 Secuencia del neutrón desde su generación hasta convertirse en elemento de 
captura para el dispositivo que detecta rayos gamma y/o neutrones (iViornn, 1996). 
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Las lherrwentas GNT eran sistemas no direccionales que emplelliban un solo detector 

sensible a ;os de myos gam¡nlli de clliptura de a1tlli energía así como 1!. neutrones en estado de 

energía termal. 

En México se utilizaron este tipo de ne;nuruen.tas, las ooaJes fueron diseíiiadas por la 

compañía Schlumberger- y proveían las smes N-G de la herramienta GNT (G6mez Rivero, 

1975), donde ¡os espaciamientos fuente - detector podían ser seleccionados para una 

condición espedficlli del pozo y porosidad esperada. 

Para este tipo de regístros neutrón la fuente emite neutrones rápidos dentro de la 

formación, un detector mide rayos gamma de captura (herramienta tipo Neutrón -

Gamma), neutrones termales (herramienta Neutrón - Neutrón Termal) y/o neutrones de tipo 

epitermal (herramienta Neutrón - Neutrón Epitermal). 

La herramienta GNT podía correrse en agujeros revestidos o descubiertos. Aunque las 

herramientas GNT respondían principalmente a la porosidad, sus lecturas se veían afectadas 

por la salinidad del fluido, temperatura, presión, tamaño del agujero, alejamiento de la 

pared del pozo, enjarre, densidad del lodo, y en agujeros entubados por e1 tipo de tuberia as} 

como por el efecto del cemento. 

Un intenlO esquemático para interpretar registros neutrón involucm un entendimiento 

cuantitativo de íos principios físicos que soportan las bases de este método de registw. 

Aunque se pueden usai estudios empíricos para propósitos limitados, U:ila función de este 

entendimiento es saber como operan y se deriva."! los registros radiactivos para obtener su 

:112.Xrm2. información, esto :Jos pe~niti:¿ saber cU2.ndo confi2T e:l el re2.ñs~ro v cuando ::10. 
. - . 



El neutrón rápido incide y golpea un núcleo, entonces el neutrón es dispersado a un ángulo 

81 y el núcleo lietrocede con un ángJllo Ql debido a la energía con la que sale el neutrón die t1ilL 

fuente que oomo ya se pude ser de hasta 14 Me V. 

La :relación entre 181 y ~ y las ¡¡os velocidades después de la colisión son ceteTIJJÍnados 

úl'icamente por la leyes de la conservación de la energía y momento lineal, el valor de 11ilL 

velocidad del neutrón ames de la colisión. Para lo cual! los resultados de energía cmética y 

conservación de la energía requiere que la energía del neutrón después de la colisión sea 

reducida en una cantidad exacta transferida al núcleo. 

Figura 3.4 representación de la colisión de un neutrón tomado de Tiuman (1956) 
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La péroicé: de energíz. del neutrón está detern11nada por e1 ¿ngulo 6 y]a masa relativa Gel 

:1écieo C0:1 el que choque. ~a :m3.yc:- pérdrda de energía ocurre cuanoo el neUtrón gOlpea :.:::~-.; 



hidrógeno, se vuelve mas lento y llega un momento en que el neutrón rucanza una 

velocidad IrJírnma. Por lo 1Ili'1to las colisiones con iJúcleos pesados no desaceleran mucho 

ru neutr6n. 

La distribución angular no es tan importante en la dispersión de los neutrones, sino m&s 

bien la probabilidad de que tras colisiones sucesivas, en unos cuantos microsegundos los 

neutrones puedan disminuir su velocidad a velocidades de energía termal, correspondientes 

a energías cercanas de 0.025 eV. Entonces se difunden rueatoriamente si::! perder mas 

energía hasta que son capturados por los núcleos de átomos de doro, tJídr6geno o silicio. 

Esto puede mostrar que esta última probabilidad es constante para toda las energías 

disminuidas por debajo de la energía inicial, cuyo límite de disminución es determinado 

por la masa del núcleo con el que colisiona. La figura 3.5 ilustra para diversos núcleos de 

interés, la probabilidad relativa para que un neutrón se disperse dando una fracción de su 

energía inicial. Se observa para cada elemento mostrado, que la probabilidad relativa de 

que el neutrón sea dispersado en pequeños intervruos de energía centrados al valor dado 

sobre la abscisa, es constante hasta un mínimo de energía, bajo la curu la probabilidad es 

cero. La energía mínima residual (máxima energía perdida) correspondiente se da en caso 

de que algunos neutrones sean dispersos hasta 1800
. 
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Para varios elementos excepto para el hl¿rógeno, el neutrón puede conservar hasta el 72% 

de su energía inicia: después de colisionar, por ejemplo cuando el neutrón golpea con Ii.m 

átomo de calcio pierde un 8% de la información de su energía originru. El incremento 

promedio de energía perdida así como el máximo es proporcional con la d1isminución de la 

masa del núcleo con que se colisiona. 

Un punto de intarés en las colisiones de neutrón-núcleo, es que los neutrones no estlÍlll 

influenciados por combinaciones químicas de los elementos presentes en la materia, como 

consecuencia, el hidrógeno tiene una fuerte influencia cualquiera que sea la fonm: en la 

que se presente ya sea aceite, agua, agua de cristalización o en algunos otros componentes. 

Por ejemplo si un neutrón incide perpendicularmente a la superficie de un estrato 

delgado de formación, la probabilidad total de que se presentará una colisión será 

proporcional al número de núcleos que ve el neutrón en la parte frontal de éste. Este 

número es proporcional al número de núcleos por unidad de volumen (densidad de núcleo y. 

En adición a la densidad de núcleo debemos considerar que no todos los núcleos "ven" de 

ía misma manera al neutrón, algunos son más grandes que otros, este hecho podemos 

referirlo en cuanto a cantidad como una sección transversal, la cual es el área que presenta 

el núcleo al neutrón para que se presente una colisión. 

De lo que se deduce de manera lógica es que los núcleos que tengan una sección 

transversal grande tienen mayor probabilidad de que sean golpeados por neutrones. Esta 

probabilidad esta determinada por el producto de dos cantidades (Tittman, 1956) 

nG donde: n es la densidad de núcleo 

() es la sección transversal del núcleo 

La cantida¿ O" tiene la propiedad de que puede variar con la e:nergna del neutrón:> en otras 

paia0ras el árez. de la secció;1 tr~nsveTs2..i que presenta uú núc1eo ?a:-z.. que inciáa ClD. ne;.;~~:'ó;: 



Siguiend() con las interacciones del neutrón y con l() expíicado Ílasta el momento, se 

puede decir que entra UD retardamiento ó fase de desaoelernción del neutrón y ya no visto 

como procesos de colisión individurues sino como Un!l repetición de colisiones, mediante 

¡as clJlales se puede determinarr la distribución espacial de los neutrones desaoelerados. 1EI 

neutrón a cada colisión se puede dispersar en ruguna dirección (preferentemente siguiendo 

trayectorias hemisféricas) con lo que la densidad de neutrones d1asacelerado§ se distribuyen 

en un conjunt() de esferns concéntricas que disminuye a medida que aumenta el mdio de las 

esferas. 

Siguiendo a los neutrones en su desaceleración hacia el equilibrio termru con la 

form<lción, los neutrones continúan haciendo sucesivas colisiones pero sin que se presente 

un cambio en su energía promedio, lo que es Teferido como la fase de difusión termal. 

Como el neutrón va haciendo colisiones rueatorias se puede hablarr de una densidad de 

neutrones termrues a varios puntos en el espacio en donde los neutrones continúan 

moviéndose aun lejos de la fuente. 

En este proceso de difusión termru la energía remanente es constante, por lo que los 

neutrones termrues después de cada colisión no viajan tan lejos corno los neutrones de ruta 

energía, entonces la distancia entre colisiones sucesivas puede ser constante. 

Si suponemos que la fuente esta continuamente emitiendo neutrones rápidos entonces en 

la formación deberá irse incrementando el número de neutrones termales, esto implica que 

la densidad de neutrones termales en diferentes puntos en el espacio continuará 

indefinidamente. 

Por analogía se supone UD modelo que considera. a la mente de i1eut~Oi1es como U21a 

fuente de gas caliente de neutíOnes el cual entra en difusión en un medio frío que es 12. 



Un dispositivo para la toma de registros neutrón no solo depende de ¡a densidad de 

neutrones tennales, trunbién influyen las propiedades retardaáoras lie la fo=ación y las 

propiedades de captura die los eiementos absorbedores dlel neutrón en estado teffilal. 

Muchos de los registros neutrón no miden neutrones, sino la emisión de energia que se 

geneT:it cuando el neutrón es capturado por un núcleo, el núcleo que lo captura comiema a 

vibrar lo cual hace que la energia liberada sea en fOffila de uno o varios rayos grunma que 

reciben el nombre de rayos gamma de captura. 

Un detector de rayos gamma localizado a una distancia de la fuente, hará un conteo de la 

captura de rayos gamma que están pasando a través de la fonnación y esta cantidad será 

proporcional al número de neutrones tennales que estén en la vecindad del detector de 

rayos gfu-nma, por lo que los dispositivos de registro que operan usando la detección de 

rayos gamma de captura son denominados registros neutron-garnma. 

POI" otra parte si se tiene un detector que es sensitivo solamente a los neutrones termales, 

y se tiene como origen la posición de la fuente, se ha inferido que para este tipo de 

mediciones el conteo de neutrones termales se ve influenciado por la porosidad o 

resolución elel índice de hidrógeno. 

Si la cantidad de hidrógeno en la formación es alta, los neutrones serán desacelerados al 

nivel termal y capturados cerca de la fuente antes de llegar al detector, en cambio si la 

cantidad de hidrógeno de la formación es baja, los neutrones viajaran mas lejos de la fuente 

antes de ser capturados y en este caso será mayor la cantidad recibida de neutrones en el 

detector. 

esto se puede representar por medio de la figura 3 6 en donde oc acuerdo con lo explicado 



Los l"'.aúl'ones se 
arig:nan en la hrer.t:e 
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Figura 3.6 Zonas en la que interactúa el neutrón 

~ones en esloo.'o~ermel 'i 
re::yos ga-J'lI'i'fl:e de ~e 

Una primera zona se puede definir teniendo como origen la fuente y un pequeño intervalo 

en donde comienzan a viajar los neutrones. 

La segunda zona la podemos clasificar como una zona de transición en donde coexisten 

neutrones con energías alta y neutrones en estado de energía termal que se siguen todavía 

moviendo por efecto de la temperatufé'.. 

Una tercer zona es la cercana al detector en donde Jos neutrones en estado termal que no 

fueron capturados anteriormente, ahora son detectados ya sea como neutrones en estado 

termal o como rayos gamma de captura dependiendo del tipo de detecto¡- que se tenga en la 

sonda 

Po:- ctrz ?ar'~c )/2 C}ue :05 b~droC2:-bL::os g2.seosos tiene:'! b2.ja 0cnsñ¿ao de hidrógeno, e] 



El equipo con el cual se obtienen los registros de neutrón, va montado en una sonda que 

consta de Wlltli fuente emisora de neutrones y uno o dos receptores que captan la señal de 

neutrones o rayos gamma de captura figura 3.7 . .!En la sonda neutrón-gamma, el receptor va 

colocado a una distancia aproximada de 0.40 ó 0.50 metros de la fuente. 

/::;¡>"....-''r----::-=--.:..:¡-- - - - - - - - - - - - - -

........ _-------_ .... 

figura 3.7 Esquemz. de ia heITRmiernta GN'f tomado de Bush 1950 



Las unidades en q¡ue están cillibraoos tOS registros neutrón gamma sor: urudades API, ésta 

unidad se define cumo la milésima parte de la diferencia entre la lectura observada COI1l na 
sonda sin fuel1lte de neutrones, y ja lectura registrada cU2Llildo se introduce la sonda en un 

pozo artificñ2ill de cillibración q¡ue existe en la Universidad de Houston, Texas. 

Anteriormente muchos registros antiguos grunma-neutrón se obtenían en unidades de 

pulsos/segundo, los cuilles se pueden transformru- a u."1idades MI de acuerdo a los factores 

de conversión de la sig,úente tabla 3.2 (Gómez Rivera, 1976): 

TABLA 3.2 Factores de conversión de conteos/segundo a unidades Al'I 

FACTOR DE 

TlOPO DE SONDA CONVERSIÓN 

Al'I - PULSOS/SEG 

GNT-F, H (15.5", iRa-Be) 1.3 

GNT-G (15.5", Ra-Be) 1.3 

GNT-J,K 06", Ra-Be) 2.5 

Efecto del Agujero: 

Se combinan el efecto del diámetro del agujero y el del fluido que 

llena el pozo. En agujeros abiertos el efecto del diámetro de pozo depende de la naturaleza 

del fluido que contiene. 

Por ejemplo en un pozo lleno con 1000, al aumeniar el diámetro del agujero disminuye la 

cantidad de neutrones que entran en la formación; esto disminuye la intensidad de la seña; 

del detector. 



En cambio, c1ilamdo el fluido que llena eí pozo es gas, parte de los neutrones que salen de 

la fuente viajauru a través del agujero, en lugar de hacerlo a través de la formación, hasta 

llegar a la zona vecina de! detector; se obtiene entonces una señal mas alIta y este efecto 

será mayor lInientms más gramde sea el diámetro del agujero. 

Efecto de Tuberia: 

El efecto de la robena se refleja en la reducción de la respuesta de la 

sonda. Se combinaa e! efecto del diámetro y el espesor de 131 nIisma. 

Efecto die la Densidad del Lodlo: 

El efecto que resulta al aumentar 131 dlensidladl ddlodo, es incrementar 

el valor de la curva del registro; sin embargo, para el ramgo usual die densidad de lodo éste 

efecto es dlespreciable. 

Efecto de la SalIinidlad del lodo: 

Generalmente los fluidos de perforación tienen un grado de salinidad 

y se sabe, el doro es uno de los elementos más efectivos para la absorción de neutrones. 

Esto ocasiona que a mayor salinidad del lodo, haya una mas alta absorción de neutrones en 

la vecindad de la fuente, en el lodo, lo cual tiende a dlisminuir la señal en el detector. 

Efecto del Cemento: 

El cemento hidratado tiene un alto contenido de hidrógeno, por lo 

tanto su efecto se manifestara en un aumento aparente del contenido de hidrógeno de la 

foonación. Este efecto dependerá del espesor del cemento o sea de la diferencia mire el 

diámetro del agujero y el de la tubería de revestimiento. 

Efecto de posición de la sonda en el pozo: 

En agujeros abiertos, llenos con lodo base agua y 02jO un ffilsmo 

sislc;na de condiciones, la intensidad de la señal recibida por el detector es mayor cuanGo he 

SO~¿2 este:. 2?oyad2. contr2. h:. pa:-cd del pozo (JI.::e ct:2:1do es-~¿ cer:tracé:. 5s-::0 se debe z. que 

Ct:2COO la sonda eS'l8 apoya¿2~~ se CilCL:eílLr2 soio :)arc13;mcnte :-odea¿z po:- :.lD. medio ae 



condiciones normales de operación, la sonda casi siempre va apoyada conitra la p1lfOO ciel 

81¡,oujero, excepto en el caso de que exist!:" cavidades. 

Efecto del enjjrurre: 

Como se mencionó a"teriormente, la sonda siempre va apoyada 

contra la pared del pozo, entonces un enjarre de lodo muy grueso, mantendrá ¡¡ la sonda 

separada a una cierta distancia de Ea pared del agujero; consecuentemente se tiene mJa seña] 

menor en la sonda. 

Efecto de la §aruración Residual de Hidrocarburos: 

Cuando en la formación hay contenido de hidrocarbtITos, queda una 

saturación residual de estos en la zona barrida, comprendida dentro del volumen que abarca 

la medición para el radio de investigación de la sonda. La saturación residual de 

hidroc1lfburos ocasiona que en el registro se obtengan deflexiones mayores, como si se 

tratara de una disminución en los valores de la porosidad. Su efecto es más notable en 

zonas con gas que en zonas con aceite; también es mayor en zonas con ¡¡]Ita porosidad que 

en zonas de baja porosidad. 



El sistema de registro SN1Jl' fue diseñado pam usarse en agujero descubierto, esto con en 
propósito die obtener medidas mas reales en lugar de las que proveía la herramienta neutrón 

convencional Los efectos de las variaciones de diámetro y fonna del pozo, salj¡¡jd<Ml dlel 

fluido, peso y temperatura del lodo, enm parámetros que complicaban bl interpretación diel 

registro neutrón GNT (Sherman B., 1966). Además para simplificar la interpreülción dleí 

registro SNF se presenta la curva neutrón en unidades de porosidad computada en escaila 

lineal la figura 3.8 se muestra el esquema de la herramienta. 

SONDA 1!'"DIP'O SW¡P 
ilSii1ll1""",",,,,~~ 1Xl<1l>1Irilmta'a [¡l'''''~) 

F~gil:r(l 3.8 H err&..-nientz. SNP toma.do de l'üUrnan 1966, segunde gener2-cuón de herramñentas 



Esta herramienta se basa en la detección de neif.rones epitelIl!1ill2l1es, donóe el 

funcionamiento mejoraría al hacer :ma combinación de dos diseños: 

ay La detección de neutrones epitermales reducirla substancialmmó:e la muencia de 

jJe¡tarbación sobre el neutrón termal debido a las propiedades de absorción de lia 

matriz de la f()ca y sali,'¡dad del agua. 

b) El sistema de detección neutrón, la fuente y el detector se montan en un patín que va 

pegado a la pared del pozo lo que en gran parte se minimizan los efectos de pozo. 

Como ya se ha explicado anterionnente un neutrón rápido proveniente de una fuente será 

desacelerado y eventualmente capturado por el núcleo de un átomo, sin embargo antes de 

que ocurra la captura y el neutrón pase a la fase termal, los neutrones tienen que entTar a un 

estado epitermal, en donde el neutrón no sufre de manera considerable los efectos 

absorbedores y SI se llegaran a presentar dichos efectos estos son minimizados con el 

sistema SNP que además ofrece la ventaja de que la respuesta del registro puede ser 

predecida de manera aproximada en varías litologías. 

A diferencia de la herramienta GNT el hacer cálculos teóricos de alguna fonnación 

especifica se debía suponer que las variables independientes del proceso de moderación 

que son rayos gamma de captura y difusión de termal debían de suponerse solo hasta que 

el neutrón hubiera alcanzado su estado termal, en cambio con el sistema de detección 

epitermal, estas dos variables se podían suponer dentro de una u otra fase del neucrón. 

El equipo del SNP incorporó un detector que tuviera una mayor eficiencia para captar los 

neutrones epitermales, así como una mejor sei1sibilidad para los rayos gamma de capluTa, 



En esta berramienta se incorporó un detector altamente sensible a neutrones epiterma!es y 

una fuente que proveía neutrones que podían ser de Fu-Be o Aro-Be, estos iban acoplados 

en una lIÍmo]]adilJa que se pegaba a la pzred del pozo, a su vez la almobadilla establlL 

montada en una sonda ía CIlla! se presionaba firmemente contra la pared cid pozo mediante 

un pal.in el cual estaba il.rt!CIIllado de manera tal que no se tuviereL' pmlolemas durante TIa 

operación de registros por variaciones en el diámetro del pozo. 

El diseño activaba un sistema de detección direccional que pemntílll Clllptlllf el arribo die 

neutrones procedentes de la formación y podía discriminlllf aquellos que provellÍan dd 

fluido del pozo (Tittrnan, 1966). 

En superficie se contaba con un tablero de control que procesaba los conteos del detector 

para que se tuviera una entrada de datos y el registro pudiera ser computado directamente 

en una escaía en témnnos de porosidad, este escaíamiento de porosidad se podía adeculllf de 

aClllerdo con la matriz propuesta por el operador del panel donde la adecuación se realizabllL 

mientras se tornaba el registro si se tenía conocimiento de cambios en la fonnación. 

La calibración de esta herramienta estaba basada en pruebas de laboratorio en donde se 

hacían lecturas en formaciones limpias y de porosidad conocida. En algunos casos se 

incluia formaciones de porosidad cero corno dolomias. 

El equipo SNP fue diseñado para operar en pozos sin entubar llenos o vacíos de lodo die 

perforación, la velocidad máxima recomendada era de 1,800 pie/seg. El tamaño de la 

herramienta permitía que se registrara en pozos de 5" de diámetro y los rangos die 

temperatura y presión que soportaba para el fondo del pozo eran 350 0JF Y 20,000 Ib/pg2 



El registro SNJP presentaba la porosidad computada sobre una escala lineal para ulla de 

tres matrices (arenas, calizas, dolomitas), sin embrrgo las tres escalas de porosidad e3tm 

propuestas sobre el encabezado de los clll1TÍles de la curva porosidad neutrón para que se 

pudiera lee¡- e1 valor de porosidad sobre el tipo de formación que se telÚa a determinada 

profundidad. 

Si la formación es conocida como una combinación de dos matrices, la porosidad pooia 

ser obtenida interpolando entre las escalas apropiadas. La curva porosidad neutrón se 

presentaba en las pistas 2 y 3, una curva de rayos gamma y calibrador podían se¡

registradas simultáneamente y se presentaban en la pista 1 figura 3.9 
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Pl'!ra definir <con mejor precisión las curvas de calibración, la respuesta de la herramienta 

se deteI"l1lÍ;,ló en pruebas de formaciones de laboratorio de matriz y pomsidad conocidas. 

Los resultados de estas medidas se hizo tanto en pozos Henos de agua y pozos con gas bajo 

las siguientes condiciones: agua dulce en la formación, agujero descubierto, diámetro de 

pozo de 7;;8 pulgadas, temperatura de 75°F, presión atmosférica y sin enjarre. 

La figllra 3. ] O muestra las curvas obtenidas de la calibración en donde se g1iáfica conteo 

de neutrones VS porosidad. La escala del eje horizontal de porosidad esta referida a una 

matriz caliza. 

o 

CALl8RACION PARA 
POZOS CON GAS 

:-.. 

20 

___ "'-1 DOU~1ITA 

Figura 3 10 CaEbrac]ór: de la respuesta de 12 ~lerr3..mienta SNP tomado de Titt;r.an (1966) 



Como un resultado de la ruta resolución de porosidad y la efíciem::ilC del detecto:¡

empie¡¡;do, la incertidumbre del valor de porosidad se reflejaba por fluctuaciones 

estadísticas en el conteo del detector. En las pruebas de calibfllición se obtuvieron las 

estadísticas de mcertidumbre bajo condiciones normrues en la toma del registro. 

Los errores sobre la base de desviación está.'1lciar se presentaban en términos de unidades de 

porosidad. Estas desviaciones estándar estaban referidas a la probabilidad de que se 

presentara un error tomando 1" lectura en un punto sobre el registro. 

La sonda de registro epitérmico de pared, está diseñada para operar bajo ciertas 

condiciones que se consideran como patrón, según las curues los valores de porosidad que 

se obtuvieran no necesitarían corrección alguna. 

Las condiciones son: Presión atmosférica, agujero sin enjarre, pozo y formación llenos 

de agua dulce. Cuando la sonda opera en condiciones distintas a las aJilltenores, el equipo 

superncial del registro realiza automáticamente la mayor parte de las correcciones 

necesanas. 

Efecto de! diámetro del agujero: 

Simultáneamente con el registro de neutrones 

epiténnicos se va midiendo el diámetro del pozo para que automáticamente en la superficie 

se realice una corrección relativamente pequeña pero necesaria por fOtrnla y tamaño del 

a!,'Ujero. Las magnitudes de corrección requeridas que se hacen en el tablero de superficie 

para di¿metros de pozo de 6 y 10 pulgadas se muestran en la figura 3.1 J 

"20::1dc ;as cc:-reccioncs ~2r2. 'l/atores de ~o::--osidad son derivadas suponiendo 90205 CO;: 

diá;r:ctro ce 



demasiado grande. Para el sistema SNf' se hay dos diferentes correcciones de efecto de 

agujero: par!!. pozos con líquidos y pozos con gas. A porosidades por debajo lÍe] 10 % las 

correcciones son por debajo de una unidad, por lo que el efecto se incremeíill1a cuando más 

grande es la porosidad . 

.,6==="===d===¿===d 

:2 Figura 3 .JI Corrección por diámetro de pozo 

Efecto de la salinidad: 

El efecto del aumento de salinidad tanto del lodo como del 

agua de la fonnación es disminuir la concentración de hidrógeno y por lo tanto la de 

neutrones epitérmicos. En consecuencia, el efecto final sería la obtención de una porosidad 

aparente menor, cuando aumenta la salinidad del medio que la rodea 
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:2 Figura 3.12- Corrección por efecto de salinidad 

Esta corrección se realiza automáticamente en el eqUIpo que se encuentra en superficie 

suponiendo que se tiene agua dulce tanto en la formación como en el pozo. Cuando se 

presenta agua salada solamente en el pozo y no en la formación el efecto es reducido. La 

figura 3.12 muestra las correcciones necesarias para este efecto. 

Efecto de la densidad del lodo: 

Al agregar al lodo material sólido que no contiene 

hidrógeno, hay una reducción de la concentración de hidrógeno en el lodo, el principal 

efecto se refleja sobre la respuesta del neutrón epitermal. Esto provoca una disminución 

sobre la porosidad aparente la cual se corrige automáticamente en el equipo de control de la 

urüdad que toma de los registros, la figura 3.13 muestrz. gráf1camen-te Kas correcciones 

neccsanas. 
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:Ji figura 3.13 Compensación para la porosidad por efecto del peso de lodo 

Efecto del enjarre: 

Al tomarse el registro, el patín va haciendo contacto con la pared 

del pozo para eliminar el efecto del enjarre. Él enjarre tiene efecto sobre la señal recibida en 

el detector y depende de su espesor y concentración de hidrógeno. La corrección por 

enjarre no se efectúa automáticamente en el equipo superficial, esta corrección cuando es 

necesaria requiere el conocimiento del espesor del enjarre, el registro simultáneo del caliper 

permite de manera suficiente tener un valor del espesor del enjarre. Sino que tiene que 

aplic.use manualmente a los valores de porosidad leídos en el registro la corrección 

correspondiente las gráficas de corrección aparecen en la figura 3.14. 
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:2 figura 3.14 Correcciones para enjarres de V. " de espesor y nornograma para corrección 

por enjarre para aplicarse de forma manual. 

Efecto de hidrocarburos residuales: 

Igual que en el registro neutro n-gamma, 

el efecto de los hidrocarburos residuales en la zona banida por el filiirado del lodo es 

disminuir la concentración de hidrógeno; esto da corno resultado una porosidad aparente en 

el registro más baja que la real . 

.2 T¡UI:l<J.n J. : SI1Crlllan H T~lC sidcwaH cpiútcrm~l ncutron ¡Alrosity lag (1966) Pctroklnn Transac~lOns A1ME 



"-.,a herratmienta SNP presenta las siguientes ventajas sobre lo. GN1': 

Se corre pegada a la pared del pozo, se w.inimiza\110s efectos del agujem. 

Se miden los neutrones epitérmicos, por lo que disminuyen las alíei"aciones de los 

elementüs que absorben neutrones térmicos (como eí cloro y eí boro) en las aguas y 

en la matriz de formación. 

La mayoria de las correcciones req¡ueridas se realizan automáticamente en lüs 

sistemas de superficie. 

El eq¡uipo SNlP' esta diseñado para operarse solo en agujero abierto, vacío, o lleno de 

líquido y el diámetro núnimo del agujero en el que se puede utilizar la herramienta es de 5 

pulgadas. 



La berra..mienta CNíl.., fue rlesarroHarla con Gas detectores para poder dietefffiJinar ]a 

porosidad en pozos abiertos y entubados figura 3.15. Esta herralIljenta hace un conteo a 1a 

cual la población de neutrones termales va decreciendo con respecto a la distancia de la 

fuente. Este conteo de decremento esta principalmente determinado por la porosidad de la 

formación. Los efectos de las condiciones del pozo (salinidad, temperap..itra, tipo de lodo y 

en jarre) son generaJ..''IJente peq¡ueños" 
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La meáida básica de la herramienta es la relación del conteo del detector cercano entre el 

de!ector lejfu"lo y en superficie por medio de un t¡:blero computalizado esta relación se 

convierte a índice de porosidad, el cual es desplegado en escala lineal como el registro de 

neutrón compenSlildo (CNL). 

Esta herramienta es del tipo mandril lo cual quiere decir que está diseñada para que pueda 

correrse en combinación COIl otras nerran1Íentas de registros (MOJIfílJ., 1996). Las 

principales combinaciones son con la herramienta del registro de densidad (JFliJiC o LDY), 

tiempo de decaimiento termal (TDT), Sónico compensado (lBRe) y Doble Inducción (DEL y, 
así corno herramientas de diseño reciente de arreglos inductivos. 

El principio de medición para esta herramienta es similar a la de la herramienta GNT, se 

basa en el principio de desaceleración de neutrones rápidos emitidos por una fuente dentro 

de un medio homogéneo infinito y que colisionan repetidamente hasta que alcanzan un 

equilibrio termal con los átomos de medio. Los neutrones termales conti....,úan hacia una 

difusión pero sin perder energia hasta que son absorbidos y/o capturados y desaparecen del 

sistema ( Tittman j 956). 

En el proceso de desaceleración, una nube de neutrones se propaga espacialmente y la 

anchura de esta distribución espacial está generalmente caracterizada por un parámetm 

llamado distancia de desaceleración. Esta cantidad es una medida del tamaño de la nube de 

neutrones de una energía particular la cual es proporcional a la distancia que recorren los 

neutrones desde la fuente con diferentes niveles de energía. 

Para esta herramienta que cuenta con dos detectores, se puede apJica~ un modelo teórico 

que supone que para las interacciones del neutrón se apoya e;¡ la leona llamada difusión de 

grupo, la cual considem a todos los neutrones en el medio cuentan con un promedio de 

energta la cual es ;-cpresentativa del grupo 



Este enfoque eatrenta ]a definición de 'un parámetro caracteristico que esta relacionado 

con la !021g1Íll,.l{] de diB.lsióp.., la cual es una medida del a."1cflo de la distribución espa~ial de 

10s neutrones en d grupo. 

Dentro de] marc.o de la teona de rl~1i!sión de grupO;> la distribución del flujo de net~tr0nes 

es el producto de dos fhnciones g (D) y f (Ll,r) en donde: 

D: Coeficiente de dw...:-si6n dd neutrón p-ara el medio 

Ll: Longitud de diihsión 

Se observa que D y Ll son p~á."!!e!!OS independientes los cuales son necesanos- para 

caracterizar el medio. De la fi!nción f (l1, r) se obtiene la distribución esp~lcial y depende 

so]a..ment~ del parámetro 1.,1. 

Si las medidas del flujo se realiza..Vl a dos diferentes posu:.!ones r o y r o o h~ciendo la 

rela.ción r ~ ! r ti ¡¡ la dependencia sobre D se cancela y la relación es solamente una funci6n 

de Ll que depende de la porosidad. Estos parámetros caractensticos de acuerdo con ~a 

teoría de grupo se ajusta al diseño de la herrarrüenta CN1~ en donde la porosidad de la 

farm2.ci6n puede ser deri"vad2,. 

Lo ~1'!!e:ri0r se ajusta en buena ma..'U1era para la detección de neutrones epiterma!es-

termales en el primer detector y para el caso del segundo detector se pude exte!!der la teQna 

de grupo e!; ]a cual el flujo de neiJ~[r0neS será predo!1ljna...'1temente con súvel de energia 



La herra~jenta CNI. que es la mas conOCloa c-on c.aracteristicas de doble espacia..tpjento 

esta diseñada para correrse bajo las sigt'üentes condiclones: 

Diáme~ro de la herravyüenta: 3375 pulgadas 

Presión Má"¿ma : 20,000 !b!pg2 

Fuente: 

Posición: Excéntrica en pozos de 6 a 16 pulgadas de 

diáInetro. 

Velocidad de !tegistro: 1800 pie!!1T 

2 segl.l:ndos 

En superficie por medio de equipo computilsizado se realiza la relación de conteos del 

detector cercano entre el detector lejano (CPSnear ! CPSfar) y con apropiau3s correcciones 

la relación de ':::0nteos es cenvertida a un índice de porosidad, la cu!=l ~ se presenta en el 

regis!!'o eTI t:'scala lineal C0!!10 la c.urva neutrón 'porosidad (NPm). 

La relación de loS dos d{'tectores, el conteo individual de e,ada detector y e1 índice de 

porosidac! re3lizada en el equipo de superficie es registrado en cin!~ magnética, a su vez 

esta cinta es leida en UD equipo de c6mp!.!to para procesos de edición e interpf~tac~ón 

porque el registro es corregido por candic!anes ambientales de manera cor:t!nua. 

Además Cr~af!d0 S~ corre e] registro CNL e!! ~0mb~n2Gión C0n nü10 de Densidad de 

·::i n"l("\711'''':lín n{~ ('(,ní~:- "'('\11 ---, _ -- --.. -- _ -, _ ,--- -'- " 



Esta herra.trnienta se calibra primera.'11ente en pruebas de !ab.'Üratono para medir la 

respuesta de la nerraTI\lje!!!a en fOf!.l:'!fidones con porosidad y matriz COD0~idas. Los 

caliza, .arena y aolowita en ccnte-Os de CPSnear I CPSfar es graneada contra porosidad. 

Como UP~ seg..l.t1da. calibración se hace unE- prueba antes de opera!' la. nerrawienta en 

campO:; -esta prueba es lUla ca]ibración estflndar la cual consiste hacer una medida de la 

sonda en un ta..Tlque de calibración para el que se tiene registrada !~ respuesta de la. 

herra.tyljenta para una formación -de matriz caliza con 18% de porosidad. bajo condiciones 

esta...fldar, este tE-V1que de calibración portátil, debe reprodueir la respuerta del valor de 

porosidad ya conocido. 
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Ei registro de neutrón compensedo (Cm..) es UB registro de neutrones con dos detectores!, se 

diseñó evi~J ciertos mconverrientes o -desventajas que tiene!]. otros registros 

neutrones. 

la nerr8Imenta esta diseñada pEra opera!' bajo las s!~..riente:s condiciones: 

, - diámetro de agujero de 7-7/8 pg . 

. - agua dulce en el ag-..!jero 

· - que no haya enja.v-re de lodo 

· - presión atmosférica 

· - herra.!:Pienta excén!:rica en el agujero. 

Dependiendo d~ las difere!!('ias entre las condiciones estandar y 

de 

regis.!:r0 (,l.'IT. J ~a5 correcciones par~~ el CNL pueden aplicarse ma!l.1...~alm.e!!!~ para pequ.eños 

intervalos" pero para !!1i:ervalos mas gra.V1des estas correcciol!e~ pueden programarse en 

procesos computacionales. 

Efecto tamaño de agujero: 

El efecto de tamaño d~ aguY:'!0 :DJe deterrrünado c.on 

dÜ!!!!et!"0S de pozo ql!~ ':Ta...riaban de 4~/~ a ! 6 pg. pa!"a pozos co!! diámetro grande el efecto 

es considerable y corrección puede ser Esta. correcóón es 

auto!:1á!icamen!e cuando en 1a corrida del regi~!!'0 hay una cO!nbi:e2ci6n de C~Nl.-PDC. 

Efe(:to de erajarre: 

El hidrógeno de] enj2rre dispe:~c: cn~re 12. p~::ed dd pozo y b fOITn.2C"!6n, reduce !a relació21 



manera h'1.ruvidual por el eTIjfu-re y cuando se hace la relación de ~ª respuesta, li~ 

incertidumbre de la porosidad debida al enjarre se ve redt:cida. 

lExisten dos cartas de corrección por enjPl1Te, una (ca."1a B) cmmdo no se hace li& 

corrección por di<Ínletro de pozo y una carta de corrección (carta E) que se aplica cU&'1do eL 

CN"~ ha sido compensado por diámetro de agtljero. 

§epaTación : 

La separación (sümdoft) de la sonda de la pared del pozo irríliuye en el valor die 

la porosidad aparente contemplada en el registro. Esto puede ser producido por rugosidad 

de la pared. La corrección manual se realiza con el nomograma (G). Esta corrección es 

apropiada para una separación en pozos llenos con liquido y un máximo de lODIO de 

pulgada. 

Densidad del Lodo: 

lEl efecto de utilizar diferentes densidades de lodo sobre la respuesta de 

la herramienta es causado principalmente por variaciones del contenido de hidrógeno en el 

fluido. 

El aumento en la densidad del lodo reduce el contenido de hidrógeno en el agujero debido 

al desplazamiento de la fase líquida por sólidos; el efecto es muy pequeño y se cornge con 

la gráfica (F). 

Efecto por Salinidad: 

El efecto de la salinidad es en dos fonnas: por una parte hay desplazamiento de 

hidrógeno debido al NaCl y por otra parte hay absorción de neutrones téffi1icos por el cloro. 

La salinidad del agujero ocasiona que en el registro se obtengan lecturas ligeramente bajas 

de porosidad, en cambio la salinidad del agua de fonnación da por resultado lecturas ahas. 

Sin embargo, la salinidad del agujero y la del agua en la zona de invasión son 

aproximadamente íh>uales y la corrección neta es muy poca alrededor de una unidad de 

porosidad. Esta corrección se rcaliza con las gráficas CC) y eD). 

,- i 



Efect() die Temperatura y Presión: 

L()s efect()s de temperatuf31 y presión fueron deteffi'.1nadlcs 

por pruebas de laboratorio medliante cálculos de la teoría die la dlifusión. Las medlidas se 

hicieron una temperatura arriba die los 2000 lF. L()s efect()s combinados de presión y 

temperatura resultan en una corrección POC() significante, la corrección esta dada por lia 

ca.rta H de la figura 3.17 y 3.18 

Las caracteristicas de compensación del registro CNL reducen en gran medida los efectos 

de los parámetros del agujero y la herramienta esta diseñada para combinarse con otras 

herramientas tanto para agujero abierto como para agujero entubado. 

En combinación con otro registro de porosidad o cuando se usa en un diagrallia de 

resistividad, el registro CNL es útil para detectar zonas gasíferas. Para esta aplicación, la 

combinación de las curvas de los registros neutrón porosidad y densidad, resulta óptima en 

fonnaciones limpias ya que la respuesta al gas de los registros se da en direcciones 

opuestas. Por Jo que se puede inferir culitativamente zonas almacenadoras de gas. 

En fonnaciones arcillosas, la combinación neutrón-sónico también es un detector 

eficiente de gas, ya que la arcilla afecta a cada uno de manera similar. 
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Los registros de captura de neutrones pUlsados son dispositivos muy impOr'iLfu'1.tes para ~a 

evaluación de formaciones cuando los pozos ya estfuL1. entubados, estas herrfu,uentas 

diseñadas para operar a través GÍe lia tubería; no contienen fuentes quL.T..icas de neutrones y 

fw'l1clionan eXectrórlÍcallieníe mediante un estallido periódico en eX Cu.al se producen ]os 

elecUones (SmoleíLJl, 1994)_ 

Para este tipo de herrarr.nientas de neutrón pulsado existen diferentes versiones de acuerdo 

con la compafria que haya diseñado la herramienta por lo que el nombre del registro y el 

n1l'1emÓr6CO son etiquetados por la compañía como Se muestra en la siguiente tabla 3.3: 

SCIHIILUMBERGER TDT-K, TDT-M Tbermal Decay Time Tool 

RST-A, RST-B Reservoir Saturation 1'001 
----". ------ --".- -- "--- ----- -"-- - - f::-:;-- -- -- --- -- -- -- ------ --- - --- -- -- -------- -- - ---- ----"~ -- ---- - --------- ---- -

WESTERJ."\J A TILAS NLIL Neutron JLifetime Log 

PDK-IOO Pulsed Decay (DI<) with 100 counting gates 
----~--------- -- --, --- _._--- --- - --"- --- -_. ---, -- __ o. __ • __ -

-- -"--------- - -- - . --_.- - ._- - -- -- --- - -- -- -- __ o, ." __ • --- - -- -------_. '---.",-
HALUBUR'fON TDM Thennal Multigate Decay 1'001 

TDM-L Thennal Multigate decay-JLithology Too] 
---- ._-~---- --- - ------ -- -- -- ------ -------- ---,- - --- - - -- -,- ,--- - - -- - - _. --,- - .,--- -- -,---- ._----_.- -" --- --,.- ._-- -----,-- -,_.- -

COMPUTALOG PND Pulsed Neutron Decay-Spectrurn Too! 

TAlBlLA 31.31 Herramientas PNC (Captura de pulsos de neutrón) 



Esta herramienta está basada sobre neutrones que en forma de pulsos se elniten 

periódicamente mediante un estallido die neutrones de alta energía los cuales después de un 

lapso wiIlscurrido se,&1. absorbidos por elementos de la formación. 

De los elementos más comunes en la tierra, el dom es por mucho el más fuerte absorvedoJr 

de neutrones y en formaciones limpias, la respuesta de la herramienta está determinada 

primeramente por el contenido de doro en el agua de formación. 

Después del estallido de neutrones de la fuente, los neutrones caen en un estado termal y en 

una fracción aproximada de 10 microsegundos, la población de estos neutrones termales 

decae exponencialmente de acuerdo con la siguiente expresión 

-U-to) 

N Noe T +B 

Donde: 

N = Población de neutrones al tiempo t 

No = Población de neutrones al tiempo 10 

to = tiempo inicial de referencia 

t = tiempo transcurrido desde 10 

T = tiempo de decaimiento termal _ 63% del decaimiento de la población de neutrones 

B = respaldo de conteos 

Los neutrones emitidos interactuán con el agujero y el ambiente de la fonnación, en esta 

interacción nuevamente se sigue el principio de que los neutrones colisionan con átomos de 

los elementos de la formación emitiendo rayos gamma de distintas energías a diferentes 

tiempos dependiendo de su numero atómico. 



La medida de la probabilidad de que un neutrón en estado termal! sea capturado pOli" 

material de la formación, es lo que se denomina sección transversru de capé-ura y se mide en 

unidades de captura (u.c.). La unidad de captura es igual! a 1021( bams/cm') y el símbolo 

que ;epresenta la sección transversal! de captura es denotada por sigma (L). La sección 

transversal de captura de al!gunos de los constituyentes de formación más importantes se 

muestran en la tabla 3.4. 

La configuración típica de estas herramientas esta compuesta por una fuente de pwsos o 

minitrón que emite estallidos de 14 millones de electrón volt (14 Mev). Los neutrones son 

generados periódicamente a intervalos de 1000 microsegundos e interactúan con la 

formación causando emisiones de rayos gamma las cuales podrán ser detectadas por los dos 

detectores uno cercano o de espaciamiento corto (SS) y el lejano de espaciamiento largo 

(LS) (Smolen, 1994). 

Para cada uno de ellos la dist¡u,cia a la fuente es de 1 pie (30.5 cm) para el corto y de 2 pie 

( 61 cm) para el lejano, este espaciamiento variará de acuerdo con la compañía que preste el 

servicio. Con esta herramienta también se corre un registro de rayos-gamma cuyos 

detectores de yoduro de sodio (Nal) son similares a los usados en los ;registros de rayos

gamma convencionales. 

Los registros de pulsación de neutrones se corren con una velocidad de registro de 

alrededor de 20-30 pie/min (6.1-9. J mlmiin). En donde se miden conteos discretos, alguna 

variación estadística es inherente a la medida la cual se afecta repetidamente. Se puede 

obtener un promedio del conteo con múltiples pasadas de registro, por lo que comúnmente 

se corre el registro de tres a cinco veces, la cual es una técnica muy usada. Con esto las 

Vanz.Clones eStadísticas se pueden redllcii-. Oüa técnica que ayuda a corregir 1as 

Van2.CíOneS eS~2disticas es ir disminuyenco 12 velocióaG de ;eg:s~:¡-o y cumpE:" el t:1isrr~o 

-, ' 



AGUA A 200JOF 5,IDCJ:ClI ffrD/ITDgD 1UW]]JJAJ]Jl]E§ illle CAJP'TIllftA 

AguaDulce Oppm 22.2 unidades de captura 

50,000ppm 38.0 unidades de captura 

100,00Oppm 58. ° unidades de captura 

150,000 ppm 77.0 unidades de captura 

200,000 ppm 98. O unidades de captura 

250,OOOppm 120 unidades de captura 

]8]]Ji}Y!l"JOlCAU1[JlF!.O§ 

Aceite crudo 22.0 unidades de captura 

Aceite de yacimiento 21. O unidades de captura 

Gas a condiciones de yacimiento <10.0 unidades de captura 

lFl.OCA MA 'JI'.mIZ J]])]E lFOllliV.IlACTIlDiN 

Arena 6-13 unidades de captura 

Caliza 6-14 unidades de captura 

Dolomita 6-12 unidades de captura 

Anhidrita 13-21 unidades de captura 

Lutita 25-50 unidades de captura 

MIlINlElFl.AlLlE§ ]['1[JJFl.O§ 

Cuarzo 4.36 unidades de captura 

Dolomita 4.78 unidades de captura 

Yeso 19.40 unidades de captura 

Balita 762.36 unidades de captura 

Agua 22.2 unidades de captura 

Calcita 7.48 unidades de captura 

Anhidrita 12.30 unidades de captura 

Carbón 1-2 unidades de captura 

fierro 214.9 unidades de captura 
.•. - ___ o 

Boro 760 unidades cíe captura 
.----- -----". ----- --- - - - • __ o --- - ------ --~-----------_ .. _--"-_._----------

':"'r.:bhJ 3.t\ Valores promedio de Sigm.a pata Inaterides mas conlunes que se pue(len 



Las compañías de servicio en el diseño de sus herramientas de pulsos de neuUón intentamn 

disminuir los efectos de agujero y dirJlsión colocando en distintas posiciones los detectores 

de la herramienta. El efecto de difusión ocurre cuando se hace la expansión de la nube de 

neutrones a detenninado tiempo, pero también ocurre cuando la sección tffu'1SVersal dd 

agujero difleTe sig.c'1ificativamente die la de forrnación. 

El tamIDo del agujero puede ser un factor significante; con agujeros g¡randes bay una 

marcada deg¡radaDÍón die la señal. Un efecto similar se presenta cuando el espesor del 

cemento alrededor de la robería es grande, esto hace que se incremente la distancia entre la 

formación y la herramienta. 

La salinidad del agua de formación y la porosidad son los factores más importantes que 

afectan este tipo de registros y por regla die " dedo" se ha considerado que valores de 15% y 

50,000 ppm de NaCl respectivamente son considerados como valores críticos para los 

valores de sigma. La concentración die NaO puede ocasionar confusión en las lecturas del 

valor de sigma para valores die agua y de hidrocarburo ya que el limite entre ellos es de 

apenas .2 barn/cm'- Esto trae como consecuencia que en altas salinidad es die agua de 

formación nos concede datos significativos en bajas porosidades y viceversa. 

Otro factor que interviene en la medición es la presencia de agua en la formación Con un 

radio de investigación die lOa 20 pulgadas, este registro es muy sensitivo a la invasión. Esta 

invasión ocurre cuando el intervalo de interés está en comunicación con los fluidos del 

pozo. 



La respuesta de l2l herrrunienta puede ser utilizada de mlL'lem cuaJitativa para 

diferenciar entre contactos agua-aceite y formaciones contenedoras de gas. Ta¡nbién se 

puede estimar cuantitativamente l2l saturación de agua de la formación. 

El registro TDi viene a ser un elemento importante para la evaluación de pozos viejos ya 

entubados y adernas se puede utilizar para momtorear el comportamiento de pozos 

recientes. Ademas se puede aprovechar esta herramienta cuátndo por algún imprevisto no se 

corren herram.ientas para medir resistividad, el registro TDT es una opción para ev81uar el 

contenido de fluidos en la formación. 



CMTIn:rJL([]) 4i 

Al?JLlICACmNIE8 

Cuando una formación contiene gas se debe tener una especi¡¡¡ consideración de los efectos 

q¡ue pmduce este hidrocarburo sobre la respuesta de Jos registms de porosidad (densidad, 

neutrón, sónico). 

Los registros de porosidad tienen relativamente un radio de investigación q¡ue es de poca 

profundidad, la saturación de gas cercana a la pared del pozo en todos los tipos de formaciones 

causa un incremento en el registro densidad porosidad (D4J) y una dismilnución en el registro 

neutrón porosidad (N$) (Gaymard y Poupon, 1968). Mientras que el efecto de la presencia de 

gas resulta en un apreciable incremento sobre el registro sónico de porosidad en arenas 

pobremente compactadas. 

Tres factores determinan la respuesta de los registros de porosidad en formaciones 

contenedoras de gas: 

a) Porosidad efectiva 

b) Saturación de gas 

c) Grado de arcillo si dad 

Como se mencionó anterionnente la herramienta neutrón responde al contenido de hid¡-ógeno 

presente en la [oonación. Cuando el gas está presente dentro de la zona de investigación de la 

herramienta, el índice de conleo eL el detector se incrementa porque las herramientas óel ~ápo 

;:¡cu~ró"C. está:: caEb:-adz.s p2.f2. registr:::.:- la po:os1dzc verd2.ocra en una 1ilollogia limp!a y 

sz:furaca con águ2 cuice, Cl1tonc:~s ~(l lectura del registro eil e --Uk12 lonnac~cn CO:1 gas es 



Donde (Nr¡Jl) g es la lectura del registro pOf()sirlad neutrón en una formación que contiene gas 

y :j¡ es la jJolfOsidacl verdadera de la formación. 

Esto pernmite que el registro neutrón pueda ser usado en la detección de zom;s contenedoras 

de gas y estimar la porosidad verdadera de la formación. La presencia de arcilla hace que la 

detección del gas con el registro neutrón sea más compleja porque el efecto de la areiUa es 

opuesto al efecto del gas. 

En la interpretación del registro neutrón ha sido conveniente y de hecho costumbre decir que 

cuando la herramienta ha sido propiamente calibrada para la litología de la formación, el 

registro neutrón responde solaíuente al índice de hidrógeno de la formación. 

Comparando dos formaciones ( a) y (b) de la misma composición como se muestra en la 

figura 4.1 Suponiendo que a formación "a" tiene una porosidad de 15% y está 100% saturada 

con agua, por otra parte la formación "b" tiene una porosidad de 3 0% con un 50% de 

saturación de agua y 50% saturada con gas a baja presión (Segesm2lll y Liu, 1971). La 

diferencia entre las dos formaciones es la c2llltidad del contenido de material presente en la 

matriz, porque en la formación ''b'' es como si el J 5 % del monto del material de la matriz 

hubiera sido removido o "excavado" y sustituido por el gas a baja densidad en su lugar. Como 

ambas formaciones contienen en volumen la misma fracción de agua y el gas a baja presión 

tiene un índice de hidrógeno muy cercano a cero, la respuesta del registro neutrón será la 

misma para las dos formaciones, porque se supone que las dos fracciones de agua tienen el 

mismo contenido de hidrógeno. 
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3 Figura 4.1 Esquema del efecto de excavación 

Igualando las respuestas del registro neutrón para las dos formaciones e ignorando el efecto 

de lo excavado de la roca matriz sobre la desaceleración y difusión de los neutrones; la 

respuesta esperada en los dos casos sería diferente y esta diferencia es conocida como el 

efecto de excavación. 

Generalmente para la aplicación de información obtenida de los registros GNT y SNP se 

puede utilizar la curva neutrón de manera cualitativa para la correlación de eventos y 

delimitación de cuerpos arenosos y cuellos lutíticos; además si se cuenta con un registw de 

densidad porosidad se pueden acotar zonas de gas. 

ss 



De forma cuantit2:tiva la manen: óe obtener el índice de porosidad a pa.1ir de los registros 

neutrón es pOll medio de diferentes técnicas y/o nomogramas que cambian de acuerdo con el 

1ipo de registro_ 

Como ya se ha mencionado en los capítulos anteriores los primeros registros que se tomru-on 

se realizaron oon la herramienta GNT y los detectores que se usaban para la detección de 

rayos gamma y/o neutrones ell&'1l Cfu"IlaraS de ionización y/o contadores de centelleo. A jpaT¡Íll 

de estos dispositivos se registraban dos CUllVas, una de rayos gamma en la pista uno y la curva 

neutrón que se presenta en las pistas dos y tres. Las unidades en que se presentaban los 

primeros registros neutrón se daba en pulsos por segundo, para los cuales se encontró 

posteriormente una conversión a unidades estándar denominadas unidades AlPI. Podríamos 

decir que estas unidades AlPI corresponden a la segunda generación de los registros neutTón

gamma, ya que la mayoria de las herramientas radiactivas de tipo neutrón están calibradas en 

unidades AJ'1 

La unidad MI del registro neutron-ganuna se define como la milésima parte de la 

diferencia de lecturas entre la obsellVada con la sonda sin fuente de neutrones, y la lectura 

observada cuando se introduce en un pozo artificial de calibración. 

Esto siguifica que todas las sondas calibradas según la escala AlPI, mostrarán una deflexión 

de 1000 unidades (Gómez Rivero, 1976) AlPI cuando pasan frente a condiciones idénticas a 

las del pozo de calibración. 

La figura 4.3 muestra las caracteristicas principales del pozo artificial; las formaciones están 

constituidas por tres fonnaciones libres de material arcilloso, una de pOifOsidad baja (1.9%) 

y una de porosidad alta (26%) completamente saturadas con agua dulce. 
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4lFigum 4.3 Esquema del bloque de calibración para herramientas nIldiactivas 

Cuando los registros neutrón están calibrados en unidades de pulsos/segundo se pueden 

convertir a unidades API según se indica en la tabla 3.1 

Es importante poder convertir un registro neutrón en pulsos /segundo a unidades API porque 

muchas de las cartas de conversión o nomogramas para estimar el índice de porosidad 

requieren que los valores de la curva neutrón estén en unidades API 

Cuanc:o se corre un registro neutrón y el contenido del índice de hic!i:ógeno en la inmediata 

vecindad de la fuente emisora es muy alto, la mayor parte de los neutror.es emitidos serán 
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! 
1: 
I 

I 



ell el capitulo tres en el detector se registrará Ull bajo cOllteo de Ileutrones o rayos gamma ce 

captura según sea el caso. Cmlllrio el gas se encuentra presente en la formación, la 

concentración de hidrógmo disnünuye a diferencia de ulla formación contenedora de acei.te o 

ag¡.;a, y que e[Jl circunstmcÍas favorables cumdo la profulldidad de mvasión del filtrado del 

lodo 110 es muy grmde (mellOI que la distallcia entre fuellte y detector), en formaciones OOi! 

presellcia de gas se observaba Ull aumellto del valor de la curva neutrón (Bassiouni, 1994), lo 

cual aYlJ!daba en forma cualitativa a detectar horizolltes en los que estaba presente el gas, la 

figura 4.4 muestra un esquema de la respuesta de la formacióll de acuerdo con el contenido de 

hidrógeno. 

Solo una pequero 
r.¡ó:ooi6n o:lcan;¡:;;C¡:<JI 
dclccior 

DHECTOR ~L[] ~ 

l.a mayoría ~ los 
rayoS gamma -¡ 
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Los neul.rones n 
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FORMACION CON BAJO CONTENIDO DE HIOROGENO 

figura ".4 Representación de la respuesta de fonnación según en contenido de 

hidrógeno. 

De acuerdo con lo alltenor la estimación de la porosidad depende del contenido de 

hidrógeno de la fonnación. Esto debido a que la mayor parte del hidrógeno se encuentra en los 

poros de la roca, y como 10 muestra la figura LL~· al haber mayor captura de neutrones se 

amplían 12s deflcxiones en el registro de la curva ncuirÓi1 y serán proporcionales a la 

pOíosid2d de la roca~ por 10 que ci ícgis:ro rcs~onde 2:1 hidíógcno en c:J;:-:lquicr formé: q,;¿e se 



Existen técrucas empíricas par!!: encorruar jos valores de porosidad del registro neutrójffi, una 

de ellas consiste en calibrar las deflexiones de la curva neutrón contra la porosidad de ¿atos 

de núcleo, en donde se puede establecer una relación empírica construyendo una gráfica en 

donde las abcisas corresponden a los valores de la rurva y las ordenadas en escala loglli"itrrruca 

a los valores de porosidad de! núcleo (Gómez Rivem, 1975). El resultado es OOl'i ÍÍilea recta 

como se aprecia en la ngnm4.5 en donde se observa que para valores altos de la curva ne1llrltrón 

correspollden bajas porosidades y por el contrmo pam altas porosidades se tienen valores 

bajos del registro neutrón. 
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Con esto se pude tener una referencia de los valores de porosidad para pozos que presemen 

las mismas cZJracteristicas similrres al que se calibró con los datos de núcleo. Otra técnicEl que 

se desarrolló como se mues1m en la figura 4.6, fue que en un intervalo de interés selecciolJlEldo 

se apnclllfa sob,,~ la curva del regist,o ne¡;trón una escala logarítmica a modo de poder leer 

directamente la curva en unidades de porosidad, con esta técnica se deben identificar zonas de 

máxima defiexión del ne¡;trón a la cual se le conoce como zona densa y una zona de menm 

valm de la curva neutrón que corresponde a la linea de ¡utitas (Smolen, 1996). 

PlIlfa cada una de las zonas se aSIgnan valores conocidos o supuestos de porosidad 

correspondiendo a la zona densa los valores de porosidad minima y a la zona de menor 

deflexión le corresponderá el valor de porosidad supuesto para la lutita. 

Los valores de porosidad se asignan de acuerdo a la litologia y tipo de hidrocarburo que 

haya atravesado el pozo en el cual se tomó el registro, para esto el analista de registros debe de 

tener conocimiento de los valores promedio de porosidad en zonas aremosas, así como de los 

posibles horizontes que sean contenedores de hidrocarburos. 

Teniendo las zonas con valores de porosidad asignados, se traza una linea recta que cruce a 

la curva neutrón y que una los puntos de los valores extremos de porosidad. Sobre la línea se 

definen los ciclos logaritmicos para obtener una escala de porosidad dei registro y poder tene. 

una lectura de porosidad total de la curva neutrón registrada en unidades API en unidades de 

porosidad. 
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Figura 4.6 Técnica empírica para encontrar los valores de porosidad de un registro neutrón en 

unidades MI 

Adem2.s del método anteriormente descrito existen cartas de calibración o interpretación de 

este tipo de registros, siendo la compañía Schlumberger la que editó un juego de cartas para 

estimar el índice de porosidad a partir dei registro neutrón tomado con la herramien,a GNT 

pa12~ rode~ utilizar estas cart2.S~ pOí 10 general se debe conocer 1a s]gJJiente información: 

,':' 



· - Tipo de herranIÍenta y tipo de fuente neutrón 

· - Un punto de control de un rango de con1eo máximo para l.ll'lla porosidad mínillll'.2l conocida. 

· - DeÍ1exión del registro neutrón en cps o unidades AlP'I 

· - Condiciones de pozo uniformes en el intervalo a analizar 

· - Conocimiento de la Iitologia 

lEn el registro SNP los conteos de neutrones epitermales son convertidlos directamente a 

unidades de porosidad por el tablero de control que se tiene en silperficie dentro de la unidad 

de toma de registros. 

La curva porosidad neutrón se presenta en las pistas 2 y 3, una curva de rayos gamma 

y calibrador que podían ser registradas simultáneamente y se grafican en la pista 1 ver figura 

4.7 además en la figura se muestran las escalas de tres diferentes litologías en donde para cada 

una corresponde una escala de porosidad para que en el registro neutrón se pueda leer el vaor 

de porosidad según sea el tipo de litologia de la formación. Para el ejemplo de la figura el 

registro se tornó suponiendo que la litología era caliza. 

Se realizaron dos pruebas con diferentes condiciones de pozo, primero se tomo el 

registro SNP con el pozo parcialmente lleno con agua de formación y la respuesta esta 

indicada con la letra (a) y después otra vez tornó el registro SNP en el mismo intervalo pero 

ahora con el pozo totalmente lleno de agua de formación y el registro correspondiente esta 

marcado con la letra (b). Corno es de suponerse la respuesta del registro es diferente y es 

trabajo del operador de registros el controlar desde superficie cual es la condición que presenta 

el pozo para que sean lomados los registros. 

Cuando se conoce la litología de las formaciones atravesadas por el pozo, el registro SNP 

neutrón registra prácticamente la porosidad de la fonnación, salvo de aplicar las 

correcciones necesarias mencionadas en el capítulo anterior; basta con indicar en el tablero de 

control en la superÍicie cual es el tipo de iitología de ¡as fonnacioncs a registrar. 
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figura 4.7 lP'resentación del registro SNJil' 

Sin embargo cuando hay cambio en el tipo de fonnaciones, el operador puede tomar el 

registro con una interpolación adecuada de escalas de porosidad para las matrices de mea 

supuestas a atravesar. En el registro se pueden presentar las dos o tres escalas de porosidad 

para litologías propuestas (dolomía, caliza, arena) y así poder leer los valores de la curva en 

unidades de porosidad referidos a una ¡itologia. 

Cuando no se conozca con certeza la litologia de las formaciones, se puede tornar el registro 

corno si la matriz de 131 roca fuera caliza; para que posterionnente se realice una corrección 

necesaria en caso de que la ¡itologia supuesta no haya coincidido con la realidad. 

Esta corrección se efectúa mediante una gráfica que se muestra en la figura 4.8. En donde 

sobre el eje de las abscisas se Úene el valor de la porosidad para caliza que es el que 

corresponderia a la lectura deí registro, con este valor se traza una línea vertical hasta 

encontrar la curva correspondiente al ¡ipo de iitología que se suponga y a ¡partir de ese punto se 

traza una Hnea horizont"l h"cia el eje de las ordenadas para obtener el veJor dc po::-osidad 

vcra2dcra de 2.cuer¿o con b. lilología supuest2. 
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figura 4.8 Carta de corrección por litología para registro SNl? (ScWumberger) 

Cundo se dispone de un registro neutrón CNL por lo general se corre en combinación con un 

regisítro de densidad fDC o de litodensidad LDT, con lo que las curvas que se graban de 

neutrón porosidad (N¡?) y densidad porosidad (Dq¡) son registradas en la misma escala de 

indñce de porosidad. 



El indicIO de porosidad que se presente ;;n ambas curvas (N4jl) y (D41) puede rliferir de la 

porosidarl verdadera ramio la lli"la como la otra, la ;azón es que íos dos registros se ven 

afectados por los ca."llbios en la saturación de gas o por ca."TIbio en la Iitojogia. 

Se tienen algllllltS ventajas al correrse estos registros simultáneamente y obtener ¡as curvas 

(N41) y (D~) al mismo tiempo ya que los datos de densidad y neutrón son automáticamente 

igclalados en profundidad. Esto es importamte para tener ulla buena correlación visual, además 

de que es importamte tener los eventos qce se presentam en los registros a la misma 

profundidad para el pfOceswento de datos computados, esto rnarC8lF la profundiad en la que 

posiblemente se encuentre el yacimiento. 

También se aprovecha la señal del calibrador que se toma con el registro de densidad porque 

es utilizado para corregir automáticamente el registro CNL por el efecto de diámetro de pozo. 

Como los registros de densidad y neutrón son compatibles en la misma escala de porosidad 

las curvas (N41) y (Da!» vienen a ser unos buenos indicadores cualitativos para detectar zonas 

de gas o cambios en la litologia. El uso de la combinación de estos registros para detección de 

gas es bien conocida, este método depende de la reducción de densidad y contenido de 

h:idrógeno porque cuando hay presencia de gas en la formación, este remueve el agua del 

espacio poroso por lo que el registro (D41) tenderá a leer valores altos de porosidad. 

Esto traé como consecuencia que las respuestas de las curvas (N41) y (D4») sean opuestas, ya 

que en el registro CNL por ser de penetración mas profunda, la porosidad neutrón se ve 

disminuida por el efecto del gas mientras que la porosidad densidad tiende a awnentar en 

zonas con gas. Al observar las curvas de los registros se puede entonces apreciar un cruce 

entre ambas curvas, este fenómeno se conoce como "efecto de espejo" y generalmente es un 

indicadOí de una zona contenedora de gas. 

La ¿ife¡-eilcia eLtre la porosidad derivada del neutróil y la porosidad derivada del registro de 



incremerr'¡Má la (Ni[¡) mientras al registro (Thi¡) lo ciisminuirá y en ocasiones esta tendencia 

tienóe al ellillaSCMM el efecto de hidrocMburo. 

A continuación se enumeran algunos casos de efecto de hidrocarburos que puooen ser 

detectados con el uso combinado óe Jos registros (N$) y (D<~), pMa todos Jos casos se hace 

referencia a la invasión del filtrado de lodo: 

Caso 1. lP'oca o nula i.ílvasión - Nenas 1¡lupias con gas. 

Los registros (Ni[¡) y (D$) presentan el fenómeno de espejo, uno es imagen del otro, 

D$ > N$ . La separación entre las curvas dependerá de la fracción de gas cercana al pozo, 

entre mas baja sea la porosidad la separación es menor y la porosidad deberá ser calculada por 

algún modelo matemlÍtico. 

Caso 2. lP'oca o nula Invasión - Nenas limpias con aceite. 

El registro CNL no presenta variaciones y la curva (D$) se incrementa, en este caso la 

separación de las curvas también está en función de la fracción de hidrocarburos pero cUlli,do 

la densidad de los hidrocarburos (p) > 0.70 gr/cm' la respuesta del registro (NI\!) será como si 

se tratara de una zona con agua entonces en arenas con alta porosidad sólo cambiMá el registro 

(DI\!) yel valor de porosidad se leerá del registro (No)¡). 

Caso 3. Zona de gas invadida - Formaciones limpias con alta porosidad. 

En algunas partes de los registros se da el fenómeno de espejo siendo el registro neuírón 

el más activo. Si el diámetro de invasión está en el rango de J 6 - 24 pulgadas el registro (NI\!) 

está más afectado por el gas que el de densidad, la separaciones entre (N$) y (DI\!) son de 

menor grado que en el caso l. 

Caso 4 Zonas invadidas - Nenas limpias con gas de porosidad moderada a baja. 

Hay pequeña separación entre curvas, no se da el efecto de espejo y la porosidad es 

confiab!e del registro de densidad. La invasión h2ce que se limpie de gas la zona cercana al 

pozo por 10 que la scparzción en~re (N,~) y (D(p) es muy lrregulaí 

" 



Caso 5. Arelllas arcillosas con gas. 

Con !iCyuda deí registro GR (rayos gamma) se puede obse;v¡rr que la sepMación entre 

(N~) y (D1ij¡) es menor que en algunas zonas que presentan el mismo gmdo de Mciliocidad, se 

debe de proceder con una técnica a partir de la construcción de gní1í.cos de la diferencia de 

(N(~) - (D~) vs GR pMa determinar ,as arenas de interés comercial. 

Caso 6 Indeterminación para la identificación de hidrocarburos 

El registro CNL no presenta ningún diaguóstico, excepto una pequeña separación, si la 

hay. Si el volumen de hidrocarburos en la zona invadida es pequeño y/o el contenido de Mcilla 

está en el límite para zonas productoras, la determinación de hidrocarburos es imposible. El 

registw (D~) es probablemente el mas cercano al valor correcto de porosidad. 

La figura 4.9 muestra en fonna idealizada los casos anterionnente descritos. 
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figura 4.9 Esquema idealizado de las respuestas de los registros (N1j¡) y (D1j¡) 



Desde sus inicios Jos CaíllpOS desarrollados en la Cuenca de Burgos son en su mayoría 

yacimientos jJifOductores de gas, en los cuales la toma de registros geofísicos de pozos 

fue necesaria para la delimitación y explotación de los interval()s contenedores de 

hidrocarburos. De estos registros vaDos corresponden a la serie de las herramientas tipo 

neutrón GNf, con el que se realizaba una estimación del índice de porosidad! mediante 

métodos empíricos. 

lEn este tipo de registro se pueden delimitar de manera cualitativa los cambios o contactos 

de agua - aceite - gas que se presentan en la fonnación. El agua y el aceite a condiciones 

de fonnación presentan aproximadamente la misma cantidad de hidrógeno para el 

registro neutrón, corno consecuencia no se notara una diferencia apreciable en la curva 

neutrón-gamma y cuando se tiene gas en lugar de aceite se presentará el efecto de 

excavación (Segesman y Liu, 1964). 

El cornportrurniento de la densidad de los hidrocarburos en estado gaseoso a condiciones 

de formación varía de acuerdo con la presión y la temperatura, por lo tanto la cantidad de 

hidrógeno por unidad ele volumen de fonnación también variará por lo que la porosidad 

puede estar clli-nascarada lo cual da Jugar al ya mencionado efecto de excavación. 

En esta sección se presentan algunos ejemplos de aplicación con los registros GNT y 

CNL. Se presenta primeramente una técmca empírica en la que manualmente se hacía 

una estimación de la porosidad. Además también se presenta la estimación de porosidad 

con el uso de nomo gramas editados por la compañía Schlumberger haciéndose una 

comparación entre estos métodos. 
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lEn esta técruca el valor máximo en la curva neutrón es de j 87 cps al cual se le asigmrrá el 

valor de 2% de porosidad para que @ partir de ese punto se trace la recta al punto de 

indicado en la zona de arena con fuente RJ¡-Re y a partir de esa linea encontrar los 

vruores de porosidad para las demás zonas a partir de su valor correspondiente en cps dd 

registro neutrón, 
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INDICE DEl REGISTRO NEUTRON DEL REGISTRO GNT 

Figura 4- .12 Car~a de corrección por litoJogía para registro neutrón GNT 

{Tomado del juego de cartas edl!ado pOllla compañúa Schlumberger) 



Finalrneme se presentan los resultados de porosidad del registro neut,ón GNT del pozo 

C después de haber aplicado las técnicas para la estimación del índice de porosidad. 

En la tabla 4.1 para las 10 zonas analizadas se muestra en la primera columna la lectu¡-a; 

del registro en conteos por segundo, en la segunda columna aparecen los resultados de 

porosidad obtenidos de la figura 4.11, para la tercera columna se tienen los valores de 

porosidad corregidos por litologia y en la última columna aparecen los valores que se 

estimaron con la técnica de sobreponer una escala logarítmica sobre la curva neutrón. 

TABlLA 4.] Valores de porosidad del pozo C-1 

LECTURA DEL POROSIDAD POROSIDAD POROSIDAD 

ZONA DE REGISTRO CA,.'tTA C18 CORREGIDA OBTENIDA 

ANÁLISIS ~'EUTRÓN FlGURA4.11 POR LITOLOGIA CON 

ENCP.S FIGURA 4.12 MÉTODO 

EMPÍRICO 

1 156 5% 12.9 % 31 % 

2 169 3.7% 11 % 18 % 

~ 165 3.3 % 10.5% 20% .) 

4 170 3.2 % 104% 17 % 

5 187 2% 9% 15 % 

6 185 2.1 % 9% 16% 

7 175 2.9% 10.1 % 17% 

8 185 2.1 % 9% 16% 

9 170 3.2 % 10.2 % 18% 

10 165 "'...., o/c--~ 
-' . ..) o 10.5 % 20% 

La diferencia en los valores de porosidad se debe n los puntos que se escogieron {Ja:-Gi 

~~ \.,'()(.-~"'''~ e,' S·j"1n·-,> ,'" .. ¡,('.'.' .• ,,'~:.,.'."'(;~ (~(-,. :~,.,.·.-n.',··.(·."".'.' O':> ',,0." l'. '-'_C;/" :."";~;-.c,'·, •. ,') :.:C,'·,'C".,:.{~,·.·. 
,.(" • ::::.., ••.• <.,' .~'-' ,e :f''''.''' '-'c.. ., - -;-. - .... :' ~,~ ~ ~ './~' - - ~" 



máxima, la sugerencia del mínimo de 2% se debe a que como se mencionó en los 

capitulos anteriores las herraIDÍentas estaban calibradas para responde, a formaciones con 

matriz caliza y en dichas formaciones la porosidad por lo general no alcanza valores muy 

gramiles. Corrigiendo por litología los valores de porosidad cambian y aumentan de valor 

pero para las formaciones de arena que se tienen en el pozo C-l siguen estando pOí 

debajo de la porosidad real. Con la técnica de sobreponer una escala loglL"lÍtmica sobre e~ 

registro neutrón los valores de porosidad son mas altos debido a que el valor que se 

escogió como el mínimo de porosidad esperado fue del 12% el curu se determinó de 

manera empírica. Si en este último método se hubiera escogido como mínimo de 

porosidad el 2% los valores de la tabla serian similares con los obtenidos de la figura 

4.11. 
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En el ejemplo anterior se empleamn diversos métodos para convertir el registro 

neutrón GNT a unidades de porosidad, uno de ellos consiste en asignar valores de 

porosidad minima esperada para un intervalo en zona die arena y un valo, de porosidad 

máxi-ma para la zona die lutitas, en donde empíricamente se suponen los valores extremos 

de porosidad esperados para obtener una línea de calibración y a pm-'lir de esta leer los 

valores del registro GNT en unidades de porosidad. 

Como se puede observar del ejemplo anterior la diferencia que se presenta en la 

estimación del índice de porosidad se reduce a la elección del valor de porosidad núnímo 

esperado en donde para las técnicas anteriores no existe un método que indique como 

seleccionar dicho valor. Ahora se presenta una técnica en la cual la conversión del 

registro nuetrón GNT no sea empírica y los valores de porosidad esperados no sean 

propuestos por el analista, sino que en base con la información del pozo corno son 

registros y datos de núcleo se pueda obtener un método que justifique la asignación de 

valores de porosidad a registros neutrón GNT. Entonces de acuerdo con lo anterior se 

realizó un procedimiento que consiste en construir una gráfica con valores de porosidad 

de un núcleo en un intervalo en donde también se cuente con registro neutrón GNT 

En la figura 4.5 se presentó una gráfica que nos relaciona el registro neutrón GNT con 

datos de porosidad de núcleo, lo cual es una forma de calibrar la respuesta del registw 

para medidas de porosidad, entonces con datos de porosidad de núcleo y registro neutrón 

GNT a la misma profundidad, se puede establecer un método de calibración para 

estimación de porosidad del registro neutrón GNT Utilizando como referencia esta 

técnica, se vaciaron los puntos de fi]o:rosñliljillil de ifllUÍldw vs <qjl)S ilion iregñslt:ro GNT del 

pozo C-I en la profundidad 1575-1582 metros, ya que en este intervalo se contaba con la 

inf(xmación de porosidad de núcleo en el cual se determinó 12 porosidad en 31 



Se ubicaron los puntos en un plano l0f, en donde sobre el eje 'Y' se asignwon los 

valores de porosidad de nÍlcieo y en el eje "x" los valores del registro GNT en cps 

formándose pwejas con coordenadas (porosidad, GNT) a la profundidad correspondiente. 

El resultado de ubicar los puntos en el plano forma una nube die puntos y media.llte un 

método de regresión lineal como se muestra en la figura 4.13, se encuentra la ecuación die 

la recta con la cual se puede obtener para cualq¡uier lectura del registro GNT en unidades 

cps Sil correspondiente valor de porosidad. Como es de suponerse mediante ésta ecuación 

se puede detenmnar cuales serían los valores de porosidad mínima y máxima esperados 

para el intervalo analizado. 

POZOC-l 

'--'.' , 

Figura 4.13 Calibración registro neutrón a partir de datos de núcleo 

De acuerdo con lo anterior, la infonnación del núcleo permite hacer un buei1 proceso de 

conversión del rcgtstro GNT él unidades de 90rosidad. 



Si se quisiera encontrar el valor de porosidad del registro neutrón GNT en otra 

profundidad diferente a la del núcleo, se podría calcular su valor correspondiente de 

porosidad con la ecuación de la recta obtenida siempre y cuándo se tenga la certeza de 

que no haya cambios de litologia en la fonnación. 

Auxiliándonos de la técnica descrita de graficar datos de porosidad de núcleo vs 

registro GNT en cps se hará un proceso sinilar en algunos intervalos de diferentes pozos 

pero con la variante de que en lugar de usar los datos de núcleo utilizaremos los datos de 

un registro CN'~ tomado en un pozo peflorado recientemente y a una distancia 

aproximada de 100rn de un pozo antiguo, lo que se considera como pozos gemelos. Se 

pueden relacionar las curvas neutrón de Jos pozos gemelos de manera que para la misma 

profundidad donde haya un registro neutrón (GNT) en unidades API exista su 

correspondiente de un registro neutrón (CNL) en unidades de porosidad. Debido a la 

pequeña distancia entre pozos suponemos que las señales radiactivas de la curva neutrón 

que se observan en los registros GNT y CNL son las mismas. 

Al igual que la técnica anterior en un plano de coordenadas (x,y), se aSIgnan 

valores para el eje"x" que correspondan a la curva neutrón del registro GNT y los valores 

del eje "y" corresponden a la curva NPHI del registro CNL, al ubicar los puntos de 

coordenadas (GNT,CNL) en el plano, se forma una nube de puntos y de la misma manera 

como se hizo en el ejemplo del núcleo, mediante una regresión lineal se encuentra la 

ecuación de la recta que nos ayudará a determinar los valores de porosidad que 

corresponden a las lecturas en unidades API del registro GNT. 

En la gráfica de la fi,gura 4 14 mediante la ecuación de la recta obtenida se puede 

determinar para una lectura máxima en unidades API del registro GNT el valor de 

porosidad mínimo esperado y para la lectura mas baja en unidades fulTJ>] se obtiene el valor 

máximo de porosidad. 



Gráfic!l1llente la conversión del registro GNf esta realizada, y coJr. la ecuación de 

la recta se puede calcular para cualquier valor del registro neutrón GN'I en unidades APlI 

su correspondiente valor en unidades de porosidad. 
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Figura 4.14 Obtención de ecuación para convertir unidades API a unidades de 

porosidad. 



En este ejemplo utilizaremos un programa de conversión automática de u.midllldles AlP'J o 

cps a unidades die porosidad en intervalos die pozos que cuentan con información de un 

registro GNT e irJ"ormación de Sil pozo gemelo con registro CNlL. Cabe aclarar que para 

cualquier tipo die procesamiento computarizado que se realice con liegistms geofisicos 

requiere que la información de los mismos este disponible en forma digital, para esto se 

utilizó la información digitalizadla en el IMP, generalmente las curvas de los registros 

geofisicos se digitaliz¡m con un muestreo die 4 puntos por metro regisuado formalldlo un 

archivo de un determinado núrnem de columnas en dlondle cadla una de estas representa 

los datos de las cunras de los registros geofisicos. Entonces la información de los 

registros ahora son archivos que presentan los valores de medición en la profundidad 

correspondiente. 

El programa de conversión de unidades funciona de manera similaF que el juego de 

cartas de conversión del registro GNT de la compañía SchlumbergeL Al igual que las 

cartas de Schlumberger el programa de conversión necesita que se pmporcionen como 

datos de entrada los valores de porosidad mínima y porosidad máxima esperada 

acompañados de los valores de la señal de neutrón que correspondan a esas porosidades. 

Los datos de la señal neutrón se obtienen de las lecturas de la curva neutrón del registro 

GNT y los datos de porosidad se toman de información existente ya sea de datos de un 

núcleo o de algún otro registro de porosidad. En caso de no contar con alguna 

información de porosidlad de la formación podernos apoyarnos en el método descrito de 

encontrar una ecuación que nos pennita calcular esos valores de porosidad esperados. 

Para encontrar los datos de entrada para el programa nos apoyamos en el método descrito 

de encontrar de una ecuación que nos permita calcular el valor de porosidad mínimo y 

porosidad máxirr:o esperados y ce los que al igual que en la figura 4.14- se fonnaron pares 

de coordenadas (CN~, GNT) para tener una nube de puntos y mecjante una regresión 

Enc2J encontrar 12. ecu2ción pa:-(2 lrans!:'"orma:- :...:nidadcs /\Pl 2 Ul1iÚades de porosio2d 



La calibración del resultado de convertir automáticrunente unidades MI a unidades de 

porosidad lo lIeva¡nos a cabo comparando los vaJores convertidos de porosidad deTI 

registro GNT vs la curva neutrón porosidad (NPI-IT) del registro CNL 

Como el pmgrama de conversión nos proporciona los valores en el mismo archivo en 

donde se tiene los datos de los demás registros geoJ1sicos los vaJores de conversión se 

presentan como una curva sintética de porosidad neutrón graficándose de igual forma que 

la CUTVa de neutrón porosidad (NPIH). La similitud entre las curvas de porosidad es la 

manera de ver que el resultado de la conversión automática de unidades sea confiable. 

Las figura siguientes muestran primeramente del lado izquierdo el resultado del método 

para convertir unidades Al'I a unidades de porosidad mediante una ecuación, misma en la 

que nos apoyarnos para encontrar los valores de porosidad mínima y máxima esperados. 

En el lado derecho se muestra una gráfica de dos carriles en donde en el primer carril 

aparece la curva neutrón del registro GNT en unidades Al'I y en el segundo carril se 

muestran la curva sintética de porosidad neutrón del registro GNT y la curva NPHI del 

registro CNL runbas en escala de porosidad de 45 a -15 unidades. Como las dos curvas 

están en la misma escala, la similitud de las curvas nos indica que tan bondadoso es el 

método de la conversión. 
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Figura 4.15 Conversión de unidades pozo B31-D intervalo 2200-2220 

La figura 4.15 corresponde a un horizonte de arena limpia el cual se presenta en 

los pozos B31-D y B32, de acuerdo con las ecuaciones de calibración para un valor de 

300 unidades API según la ecuación obtenida para el pozo B31-D corresponde un valor 

de 12 unidades de porosidad y con la ecuación del pozo 832 para el mismo valor de 300 

AP1 le corresponde 10 unidades de porosidad con lo que podemos establecer que la 

cor.;versrón ce unidades para ese intervalo es confiable ya que la diferenCIa ele va10r de 

po:-osidad no es considerable 

I 
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Fugura 4.16 intervalo de arena arcillosa de 2400 a 2450 metros, se observa en el pozo 

B3-D Y B31-D 

Para este intervalo en el pozo B31-D para una lectura máxima de 308 API de 

acuerdo con la ecuación de la línea de calibración le corresponde un valor de 18.5% de 

porosidad mientras que en el pozo B32 para 308 APl la porosidad correspo;1diente es de 

21%. 



AlgÍln registro de porosidad: Sónico de porosidad (Llt), Densidad porosidad (DPHI), 

Neutrón porosidad (NPJHlI) que intervienen en el cálculo de porosidad efectiva. 

Conocer la resistividad del agua de fonnación (Rw), densidad del lodo de perforación, 

diámetm del agujero, resistividad del lodo (JRm), resistividad del fiítrado de lodo (RmI') 

y resistividad del enjarre (Rmc). 

Temperatura mínima (Temperatura de superficie Ts) y temperatura máxima 

(Temperatura de fondo Ti) medida del pozo en la corrida que corresponda al intervalo 

que se evaluará. 

Parámetros petrofisicos densidad de la matriz (RHOMA), coeficíente de tortuosidad 

(a), exponente de porosidad (m), tiempo de tránsito de la matriz (,"l.tma). 

Los datos anteriores son necesarios para el computado de los registros ya que a partir de 

estos se aplica el método de Simanduox para el cálculo de saturación de agua y porosidad 

efectiva. 

Método de Simamdoux : 

Sw:;;g ~ C'IFR1¡¡í\ff V~~ ,2 + 
2Rd -J 

,. 
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De acuerdo con el método para calcular el factor de fonnación (F) se necesita un dato de 

porosidad el cual es tomado de un registro de porosidad, el volumen de a¡-cilla (V el) es 

, • • .," < - 1 S'Jl i (00)' I ' calCUlaúo 3 ii3rl1f oc lOS oalos ce pol.~nc;2. L o oc rc.):os gail1fl1ú', 0"'1 scgGn se2. e caso:> .2. 



valor de la resistividad del agua de formación (Rw j, los parámetros de factor de tortuosidad 

(a) y exponente de porosidad (m) son constantes que se dan en el p;ograITlla segúllla 

litología supuesta para el tipo de formación, en donde para la Cuenca de Bmgos se tiene 

una secuencia de arenas y arcillas por lo que para es'¡e caso se asignaron nos valores a = 1 Y 

m=L8. 

Para nuestro ejemplo mostramos el resultado de cuatro pozos evaluados; A-II, B31-D, 

B3-D Y M-lO. Para cada pozo primeramente se realizó el procesado utilizando la curva 

NPlHíI -S (sintético de porosidad del registro GNT) para los cálculos y posteriormente se 

hizo lo mismo pero utilizando la información de otro registro de porosidad. Para los pozos 

B31-D y B3-D se utilizó para efectos de comparación los cálculos el registro de porosidad 

CNlL y para los pozos A-l1 y M-lO el registro BHC 

Para cada uno de los pozos analizados el resultado se presenta en una gráfica de seis 

carriles de tal forma que se muestren las curvas de los registros utilizados en la evaluación 

y las curvas de los parámetros calculados. 

La información que corresponde a cada carril de la gráfica de resultados es la siguiente: 

Carril 1 - Curva de SP o GR 

Carril 2 - Curvas de resistividad según sea el caso NC, NL, ILM, lLD, 6JFF40. 

Carril 3 - Curvas de porosidad NPlHíI-S, 8t, NPHl 

Carril 4 - Curvas de saturación de agua Sw calculadas con curva NPHI-S y 81 o NPHl del 

registro CNL 

Carril 5 - Volumen de arcilla Vel 

Carril 6 - Curvas de porosidad efectiva PHIE calculadas con curva NPHK -S Y 8t ó NPJ-Il. 

del registro CNL 

rozo A-JI 

~_~¡; eS'le pozo se uj]¡zó pa'i-;:-: su eV2!u&ciór: la siguiente i~lforí1:ac¡ó;:1" curV2 ce ~ayos gam:~,é:. 

(C:(;~ C~lr\as de) rcg¡~tro de ~nóucc~ó;-: ~'\!C_ ()r>'..:~O) CUf\'(1 sinlC"~ica ele ~)or()sjdad C\P:-;;-S) 

<)() 



y curva Se del registro sónico áe porosidad. En este caso se compar:m los resultados de los 

parfunetros saturación de agua y porosidad efectiva. Estos parámetros se presentan con el 

titulo Sw y PHIE en el carril cuatro y seis respectivamente. Para la Sw se tienen dos 

curvas, una en color rojo con el titulo de SW NPlbTI-S que es el resultado del computado 

utiliz:mdo la información de la conversión de unidades del registro neutrón GNT denotada 

como curva NPHI-S y en color azul celeste se muestra el resultado al utilizar la curva lit del 

registro sornco de porosidad. De igual forma para la PHlE en color verde aparece el 

resultado de calcular la porosidad con la cu;va NPHI-S y en azul la porosidad que se 

obtuvo con el registro sónico. 

En el carril cinco se muestra la litología supuesta, en color obscuro se presenta todo lo que 

se considera ltitita y en color claro los cuerpos que se consideran arenas. Para nuestro 

ejemplo se comparan cuantitativamente los resultados de los cálculos hechos al utilizar la 

curva NPHI-S y 

la curva lit en los intervalos 2570-2580 y 2650-2700 mediante la siguiente tabla: 

POZO A-l1 INTERVALO POROSIDAD SATURACIÓN fRACCIÓN DE 

REGISTRO EFECTIVA DE AGUA (Sw) ARCll.,LA (V el) 

(pillE) 

GNT 2569 - 2587 0.130 0.671 0.339 

BHC 2569 - 2587 0.188 0.543 0.323 

GTN 2655 - 2707 0122 0.729 0.395 

BHC 2655 - 2707 0.158 0659 0.393 

En la tabla anterior se muestran los resultados del computado de los registros realizados con 

las curvas NPBI-S y L\.t en los intervalos señalados en donde Jos valores de los parámetros 

PHIE Sw y Vd son el promedio de todo el intervalo. 
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]POZO 3-D Y B31-D 

En este ejemplo estos dos pozos son del mismo campo y cada uno de ellos tiene es 

gemelo un pozo antiguo, aquí se hace una combinación del registro GNT del pozo antiguo 

con los registros recientes haciéndolos coincidir en profundidad. Los eventos reflejados por 

el registro GNT en escala de porosidad se grafican junto con la curva NPHl del registro 

CNL en el carrilllI y se observa que hay muy buena similitud entre las curvas, esto nos da 

pauta para confirmar que la respuesta de las propiedades radiactivas de la formación son las 

mismas que se manifestaron en los registros GNT y CNL. 

En estos pozos se utilizó para su evaluación la siguiente información: curva de rayos 

gamma (GR), curvas del registro doble inducción (ILM, ILD) curva sintetica de porosidad 

(NPHI-S) y curva NPHl del registro CNL. De igual manera que en el caso anterior se 

comparan los resultados de los parámetros obtenidos del calculo saturación de agua y 

porosidad efectiva. Para la SW se tienen dos curvas, una en azul intenso con el titulo de 

SW NPHl -s que es el resultado del computado utilizando la información de la conversión 

de unidades del registro neutrón GNT y en color rojo se muestra el resultado al utilizar la 

curva NPh"l del registro CNL. De igual forma para la PI-HE en color verde aparece el 

resultado de calcular la porosidad con la curva NPHl-S y en rojo la porosidad que se obtuvo 

con la curva NPHl. En la siguiente tabla se muestran los totales de tres intervalos del 

cálculo de porosidad efectiva, saturación de agua y volumen de arcilla 



POZO B-31' INTERVALO POROSIDAD SATURACIÓN FRACCIÓN DE 

EfECTIVA DE AGUA (Sw) ARCiILLA (V el) 

(PillE) 

GrN 2411-2448 0.123 0.413 0.295 

CNL 2411 - 2448 0.154 0.384 0.295 

GrN 24,52 - 2465 0.175 0.501 0.404 

CN"L 2452 - 2465 0.161 0.513 0.404 

GNT 2520 - 2549 0.172 0.439 OA07 

CNL 2520 - 2549 0.149 0.519 OA07 

POZO B-31D INTERVALO POROSIDAD SATURACIÓN fRACCIÓN DE 

EfECTIVA DE AGUA (Sw) ARCILLA (V el) 

(Pl-llE) 

GTN 2356 - 2380 0.106 0.641 0.384 

CI\'L 2356 -2380 0.062 0.717 0.384 

GTN 2409 -2446 0.095 0.520 0.280 

CNL 2409-2446 0.064 0.56 0.280 

GNT 2453 - 2461 0066 0.618 0.511 

CNL 2453 -2461 0.034 0.653 0.511 
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POZO M-lO 

Para este pozo se utilizó para su evaluación la siguiente información: curva de rayos 

gamma (GR), curvas del registro de inducción (NC, 6FF40) curva sintética de porosidad y 

curva &1 del registro sónico de porosidad. En este caso se comparan los resultados de los 

parámetros saturación de agua y porosidad efectiva. Estos parámetros se presentan con el 

titulo SW y PHIE en el carril cuatro y seis respectivamente. Para la SW se tienen dos 

curvas, una en color verdc con el titulo de SW l\'PI<-TI-S que es el resultado del computado 

utilizando la L'lformación de la conversión de unidades del registro neutrón GN'f denotada 

como curva l\i""PHl-S yen color azul celeste se muestra el resultado al utilizar la curva LIt del 

registro sónico de porosidad. De igual forma para la PHIE en color verde aparece el 

resultado de calcular la porosidad con la curva NPHl-S yen azul la porosidad que se 

obtuvo con el registro sónico. 

AL igual que en el pozo A-II en el carril cinco se muestra la litología supuesta con el 

mismo patrón de colores. Para nuestro ejemplo se comparan cuantitativamente los 

resultados de los cálculos hechos al utilizar la curva NPHl-S y la curva LIt en los intervalos 

1519-1530, 1581- 1595 Y 1824 - 1847 mediante la siguiente tabla: 

POZO M-lO 

GTN 

CNL 

GTN 

CNL 

GNT 

CNL 

INTERVALO 

1519- 1530 

1519 -1530 

1581 -1595 

1581 -1595 

1824 - 1847 

1824 - 1847 

POROSIDAD 

EFECTIVA 

(PRIE) 

O 151 

0.161 

0099 

0.129 

0.095 

0.095 

SATURACIÓN FRACCIÓN DE 

DE AGUA (Sw) ARCILLA (Ve!) 

0.861 0.344 

0667 0.344 

0.840 0.523 

0.746 0.523 

0.747 0.554 

0.707 0.554 
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En eSÉe ejemplo se realiza el proces() de regis,ros goofisie()s en donde se disponen de los 

registros eléctricos () electromagnéúC()S c()nvenci()nales y la cmva del registro neutr6n GNT. 

Jliay que hacer notar que IIDteriormente s()lo en los intervalos de interés se tomaba el registro 

GNT. El ejemplo que se presenta es un intervalo product()r óe gas que en su m()mento s610 se 

evaluó de forma limitada y de mlIDera puntual con las cmvas del registro eléctrico SP,NC y 

NL 

En este caso, nos auxiliaremos c()n el proceso de convertir el registr() GNT a un sintético die 

porosidad y analizar si presenta alguna ventaja o no el calcular los parámetros petrofisicos con 

nuevas tecnologías de procesado de registros geofisicos. 

Igualmente que en e! ejemplo " se utilizaron programas desarrollad()s en el Institut() 

Mexicano del Petr6leo, el ya mencionad() MlIREMV AR Y el programa ERA (evaluaci6n de 

registros antiguos), éste último se utiliza cuando sól() se dispone de los registros de potencial 

espontáneo y resistividad y esta basado en modelo de Poupon. 

¡¡ 

r 
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Para el proceso de Jos registros en ambos métorios ERA y lVITREMV AclZ se necesitaron los 

siguientes datos: 

Un registro SP o GR pam establecer la linea base de lutitas y hacer una estimación de} 

contenido de arcilla en la formación. 

Registro conJiable para la medición de la zona lavada (Rxo). 

Registro que mida en la zona virgen (Rt) 

Conocer la resistividad del agua de formación (Rw), densidad del lodo, diámetro del 

aguJero, resistividad del lodo (Rro), filtrado de lodo (Rrnf) y resistividad del enjarre 

(Rrnc). 

Temperatura máxima que se estima en el fondo del pozo y temperatura minima que se 

toma del lodo de perforación en superficie 

Parámetros petrofisicos (RHOMA), coeficiente de tortuosidad (a), exponente de porosidad 

(m), tiempo de transito de la matriz (LIt). 

A continuación se hace un análisis por separado del procesado de los registros, primeramente 

se presenta el resultado del programa ERA, en el cual como se observa en la gráfica 5-1 se 

presenta los registros que se utilizaron y las curvas calculadas de porosidad y saturación de 

agua: 

Carril I 

Carril II 

Carrillll 

Carril IV 

Carril V 

SP potencial espontáneo 

NC normal corta, curva de resistividad somera 

NL normal larga, curva de resistividad profunda 

Sw curva de saturación de agua calculada 

Vel estimación del contenido de arcilla 

PHIE curva de porosidad efectiva caculada 

En la gráfica 5-J el intervalo de interés se presenta a la profundidad de 1570 - 1600 ID El 

registro de potencial SP marca una zona permeable que posiblemente se trate de una are:Ja con 

intercalaciones de arcilla. 



De acuerdo con la geometría de ¡as curvas de resistividad, podemos observar que tal vez haya 

una ligera invasión de agua de formación en la arena. Sin embargo e] registro de resistivió¡d 

profunda que mide en la zona virgen, alcanza valores de hasta 6 ohms, a lo cual se deduce que 

probablemente la seña] este afectada por el fenómeno de invasión. 

Al realizar el procesado, los resultados que se observan muestran un cálculo de porosidad muy 

halagador, el valor pl'Omedio es de aproximadamente 20 % de porosidad y esto es indicador de 

que los fluidos que estén contenidos en ]a arena pueden fluir a través de sus poros. 

Sin embargo el cálculo de Sw indica que hay zonas con un alto contenido de agua que están 

intercaladas con zonas de baja saturación, si se explotaran las zonas con baja saturación de 

agua se corre el riesgo de que se invada rápidamente y se empiece a producir en las zonas con 

alta saturación. Esto representa que el hidrocarburo que está contenido en el cuerpo 

permeable, es meno, en volumen al agua que se encuentra en la arena. Entonces este intervalo 

no es atractivo para su explotación ya que la producción se abatirla rápidamente. 

Ahora se analiza el procesado de los illlsmos registros pero con la adición del registro 

sintético de neutrón porosidad, para este cálculo se utiliza el programa MIREMV AR y de 

acuerdo con la gráfica 5-2 se presenta la siguiente información: 

Carrill 

Carrilll 

Carril m 
Carril IV 

Carril V 

Carril VI 

Carril Vi] 

SP potencial espontáneo 

NC normal corta, curva de resistividad somera 

NL normal larga, curva de resistividad profunda 

NW curva neutrón en pulsos /segundo, registro GNT 

POROSlDAD-NEUTRON curva sintética derivada del registro GNT 

PBIE curva de porosidad efectiva caculada 

Vel estimación del contenido de arcilla 

Sw curva de saturación de agua calculada. 



Analizando el lmsmo intervalo 1570 - 1600 m se observa una zona que sobresale en el 

intervalo 1575-1590 m en donde los valores de porosidad en promedio son de un í 8% Y de Sw 

de un 30%. Por otra parte en el resto del intervalo que corresponde a la arena no se observan 

zonas con alto contenido de agua que puedan migrar hacia \a zona de hidrocarburo. 

Se observa que ahora con este nuevo proceso, el intervalo analizado puede contener gas y se 

puede establecer que las variaciones en los valores y geometria del registro GN'f en ese 

intervalo se deben a la presencia del gas. 

A la profundidad de 1605 m la saturación de agua aumenta que es en donde se aprecia que 

esta la base de la arena, con este modelo de cálculo el cuerpo arenoso tiene mejor definición 

en relación a los parámetros calculados de porosidad efectiva y saturación de agua. Por lo que 

se deduce que hacia la cima de la arena se encuentra el gas y la zona en donde hay mejores 

posibilidades para su extracción se presenta en el intervalo 1575-1590. 

El resultado del cálculo en forma cuantitativa se presenta en la siguiente tabla en donde se 

muestra el valor de porosidad efectiva, saturación de agua y volumen de arcilla realizados de 

forma limitada y con la curva sintética de porosidad neutrón. 
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En la tabla anterior podemos comprobar cuantitativamente que los valores de porosidad 

calculados con infoilllación íimitada son más halagadores en comparación a los calcul&dos con 

el ¡-egistro de porosidad neutrón convertido a unidades de porosidad. 
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CONCLUSE([JJNES 

En base a los resultados de los diferentes procesos que se siguieron para la aplicación del 

registro neutrón GNT en combinación con otros registros se puede llegar a las siguientes 

conclusiones: 

La respuesta de los registros de tipo neutrón presentan características similares en la 

geometria de las curvas de porosidad neutrón las cuales son originadas por la 

constitución litológica de la formación y el contenido de sus fluidos. 

Las mediciones hechas con herramientas de registros tipo neutrón (GNT, SNlP, CNL) 

muestran rasgos que pueden denotar la presencia de gas en la formación, por lo que el 

analista se puede auxiliar de este tipo de registros para la visualización de zonas con 

posibilidades de contener de gas. 

Si usamos métodos manuales para estimar la porosidad de la formación a partir del 

registro neutrón, se observa que los resultados obtenidos difieren de un método a otro 

y que el analista de registros interviene de manera directa para la eslÍmación de 

porosidad por lo que es necesario cuando se utilizan estas técnicas tener conocimiento 

para la ulÍlización adecuada de las cartas de interpretación 

Cuando se utiliza la técnica de escalar manualmente el registro en una escala lineal de 

porosidad, se debe de tener mucho cuidado en la elección de los valores que se le 

asignen a la porosidad mínima esperada y a la porosidad de lutitas ya que estos valores 

delimitan los extremos del rango de porosidad 

La automatización en la conversión del registro GNT a unidades de porosidad brinda 

otro escenario para el análisis de lntervalos que resulten de interés para e] .analista y 

brinda la posibilidad de escoger otro s métodos de cálculo de propiedades petronsicas. 

Se confirm2 qL;C ]z rcspucst~ de diierentcs íi:¡os oc hcr:-amícn1as r:cutrón qL!C se corren 



la resolución q¡ue tefigan las hemu-uientas debido al tipo de sistema de detección que se 

emplee. 

Cuando se emplea el registro neutrón en el procesamiento de registJos geofísicos, se 

puede confirmar la presencia de gas en intervalos de interés y los resultados se pueden 

calibrar al compararse con el proceso utilizando otro registro de porosiciad. 

Se observa que se obtiene un beneficio en el procesamiento de registros al utilizar el 

registro antiguo GNT escalado en unidades de porosidad, ya q¡ue sus resultados son 

similares a los que se obtienen con registro como CNL y BRe. 

Los pozos que solo se evaluaron con registros eléctricos se pueden reevaluar al utilizar 

al registro GNT como un registro de porosidad y confirmar u obtener una mejoría en el 

cálculo de parámetros petrofiscos. 

Si estructuralmente las condiciones no cambian la conversión del registro GNT a 

unidades de porosidad se puede utilizar en conjunto con otros registros de tipo neutrón 

que estén en unidades de porosidad, para trazar pen'iles de porosidad con curvas 

neutrón y determinar horizontes productores de gas. 

Debido a que el registro GNT no está en unidades de porosidad, acl:ualmente muchos 

analistas no hacen uso de esta información de registros debido a que los métodos de 

procesamiento de registros que se realizan acl:ualmente solo utilizan programas en 

donde Jos registros de porosidad solo pueden ser cargados en fracciones de porosidad 

lo que hace que se desperdicie la información de registros antiguos. 

Con las técnicas de reprocesamiento que se mostraron se analizaron intervalos que 

posiblemente en su momento fueron subestimados. La conversión del registro GNT a 

unidades de porosidad es una herramienta más para caracterizar lo mejor posible los 

yacimientos. 

Despues de llegar a las conclusiones anteriores y pensando en que posteriormente se 

quiera aprovechar la información de los registros tipo neutrón" se recomienda: 



Que de ser posible se disponga del expediente completo del pozo que se vaya a analizar 

para tener una mejor identificación de intervalos que puedan resultar productores de 

gas. 

Con el fin de afinar los resultados de los cálculos de parámetros petrofisicos cuando se 

use el registro GNT seria conveniente si se cuenta con la informacióm, se realizara 

adicionalmente un crossplot en combinación un registro BHC o FDC. 

Como apoyo es recomendable que el analista de registros geofisicos tenga un buen 

=~~~~m~~~oo~s~~~~~~~ 

hidrocarburo que se estime este contenido en la formación. 

La conversión del' registro GNT a unidades de porosidad puede auxiliar en la 

normalización de registros. 
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