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RESUMEN

La Cuenca de Burgos se localiza en ¢l noreste de la Republica Mexicana, es la provincia
produciora de  gas mas grande del pals; donde se han aplicado estudics geologicos,

geofisicos, petrofisicos, etc.. que muesiran un significativo ascenso en las cifras de

produccion.

Fi uso de los regisiros geofisicos computarizados en el campo del petrdleo, ha mejorado
significativamente las técnicas de inferpretacion, dando un mejor conocimiento de las

propiedades y caracterisiicas de las formaciones atravesadas durante la perforacion.

Esias caracteristicas se obtienen al hacer reaccionar a las formaciones por medio de
diferentes elementos electrémicos o radiactivos, obteniéndose medidas de resistividad,

porosidad, densidad de la formacion, tiempo de trénsito, ete...

Los regisiros geofisicos radiactivos miden la radiactividad natural ¢ inducida de la
formacién. Es conocido que los elementos radiactivos tienden a encoutrarse en arcillas y

lutitas, contrario a las formaciones limpias como fos son arenas, dolomias y carbonatos.

El principio de las herramientas radiactivas se basa en el bombardeo a las formaciones por
medio de particulas radiactivas que provocan una interaccidén que se regisira a través de
dispositivos electromicos llamados detectores que van montados en la herranuents, siendo

los registros tipo neutron los que principalmente utilizan este principio.

Existen diferenies herramientas tipo neutrén, la diferencia entre unc y otro estriba en la
energia de la particula atdmica cuyo efecto directo o indirectc se regisira en los detectores.
De esta manera, se obtienen los regisiros mneuirén-gammea, neuirones-neutrones t€rmicos,
neuirones - neutrones epitermicos y tiempo de decaimiento termal; segliin la naturaleza de
los rayos gamma de capiura o bien los mismos neutrones con nivel de energia proximo al

h}

de capturz, consecuenciz del bomberces hacia lz formacion con nevtrones



Los registros de neutrones han ide evolucionando de acuerdo al avance que se tiens en los
disefios de las nerramientas y su tecnologia. Las herramientas gamme-neutrén (GNT),
neutrén de pared (SNP), neutrén compensado (CNL) y tiempe de decaimiento termal
(TDT) son rnarcas registradas de la compafiia Schiumberger que son del tipo radiaciivo 3
¢ b Y

adoptaron su nombre en &l tiempo que fueron disefiadas.

El vso de estas herramientas es importante en la determinacion de la
porosided de la formacién y la estimacidn del volumen de arcilla en presencia de
componenies radiactivos. También se pueden utilizar medianie técnicas especisles de

interpretacion, para la deteccidn de posibles zonas productoras de gas.



CAPITULD 1
Imtroduccidn

1.1 Generglidades

Los registros geofisicos son técnicas que se utilizan en pozos para 12 explorscién v
explotacion petrolera, minera, gechidroelécirica, geotermis, geolecnia y estudios
smbientales. Sirven para determinar in-situ las propiedades fisicas de la roca. Se
disiinguen de otros métodos geofisicos porque dan un diagndstico mas confiable de las
condiciones de las rocas que esién en el subsuelo, de la tuberia de revestimiento v de la
cementacion, ya que miden directamente las propiedades fisicas y ayudan g verificar los

parametro medidos en la superficie.

El mayor avance que han tenido los registros geofisicos ¢s en el area petrolers, aunque
actualmente se han difundido 2 varias areas dada su confisbilidad y versatilidad. Son
mucho més econdmicos que el corte de micleos, dan informacion continua en ¢l pozo ¥
tienen un mayor radio de investigacidn. La aplicacion de un comjunto de registros en

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

Un registro de pozo es una representacion digital o analdgica de las propiedades fisicas
de las rocas gue se miden contra la profundidad. Su obtencién se realiza a partir de una
sonda que se desliza del fondo del pozo hacia arriba y mediante un equipo en superficie
se regisira la sefial de medicién proveniente de la sonda que vigja a través de un cable

para que la informacion sea grabada en cinta magnéiica y/o pelicula fotografica.

En la aciualidad los regisiros son adecuados para la determinagion del contenide de
hidrocarburos, agua, minerales y condiciones de esfuerzo a las que estan sometidas las
rocas, también localizan formaciones com alta y baja porosidad, formacienes de
Jiologia compleja v condiciones de agujero v tuberfa. Ademas con €sios registros se

nuede nredecir fa preduciividad v permesabilicad del yacimiento.
£ ] f Y



La introduccién de la computadora a los equipos de registro agiliza el procesamientoc de
iz informacién, lo que ayuda 2 dar un diegnostico expédito e el mismo pozo. También
cn el pozo se puede hacer un anélisis en el que se pueden llegar o determainar
variaciones de la estructure geolégica, arciliosidad de la formacién, Iz dolomitizacion
en una secuencia de carbonatos, etc... Una interpretacion mas detallada se realiza en los

centros de procesamiento de regisiros geofisicos que tienen las compafl ias de servicio.

Como los tegistros neutrén son de tipo radiactivo y uiilizan el mismo principic de
medicion, se hard un andlisis det funcionamiento de las herramientas que utilizan este
principio en el tiempo que se diseflaron y poder utilizar la informacién de uno o mas

registros de este tipo para la evaluacion de formaciones.

El anilisis e imerpretacion de los registros se realizé con metodologia del Instituto

Mexicano del Petréleo (IMP) con sede en Cd. Reynosa, Tamps.
1.2 Objetive

Este trabajo en particular esta enfocado hacia la parte de registros geofisicos de pozos v en
especial al andlisis del funcionamiento y aplicaciones del registro tipo neutrén GNT tomado

en formaciones areno-arcillosas de la Cuenca de Burgos.

Los registros radiactivos de tipo neutrén antiguos o recientes tienen en teoria el mismo
principio de medicion por lo que la respuesta de los registros guarda cierta similitud y esto
se analizard mediante:
a) La comparacion de los registros antiguos de tipo neutrén con los registros que se
tomaron posteriormente con herramientas mas sofisticadas.
b} La conversion del registro neuiron en unidades de comteos por segundo (¢ps) ©
unidades establecidas por American Petroleum  Institute (API) a unidades de
porosidad en porceniaje.

-

o) Ta reevalvacion de los parametios petrofisicos con nuevas tecnologias ce

srocesamienio utilizando registros neutrén para iGentificar zonas conienedoras Ge
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CAPITULOD 2
CUENCA DE BURGOS

2.1 Localizgeion

La provincia de Burgos cubre 1z parie norte del estado de Tamaulipas y lz parte oriental del
Estado de Nueve Leén. Su limite es el paralelo 24° 30° de latitud norte, al criente la actual
tinea de costa 2l norte ¢l Ric Bravo v al oeste una linea sinuosa que se inicig al norcesie de

Nuevo Laredo, Tamps. Tiene una extension de 35,600 Kms? figura 2.1

En la Cuenca Terciaria de Burgos se tienen depositados potentes sedimentos clasticos de
edad Paleocenc al Reciente. Estos sedimentos fueron depositades duranie la inmersidn
gradual del Continente hacia el Geccidente y la progradacion de las lineas de costa al

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

denominada Cuenca de Burgoes.

La Cuenca Terciaria de Burgos ha sido explorada y explotada aproximadamente por mas
de 40 afios, tiempo durante el cual su produccién ha cubierto la demanda de gas en gran
parie del norte del Pais; aunque muchos de sus campos en explotacion aparentan abatirse en

la produccion. Sin embargo se piensa existen acumulaciones significantes que permitan

extender la vida productiva de la Cuenca.

Ia demanda creciente de hidrocarburos (gas) del Pais, ha permitido reactivar las
actividades exploratorias mediante la aplicacion de tecnologias de vanguardia, en los
campos tradicionalmente productores, lo que ha conducido al descubrimiento de nuevos
horizontes de produccion y extension de oiros campos; consecueniemenie es factible el

incremento de produccion de gas en la Cuenca.



LOCALIZACION CUBNCA DE BUER “
QOLEFC

DE

Figura 2.1 Plano de localizacion Cuenca de Burgos




2.2 Mareo Geoldgico

La Cuenca de Burgos es unz unidad Paleotecténica que forma parte de la planicie costera
del Golfo, constituida por sedimentos que se depositaron en una extensz plataforme
formande una secuencia clastica que varia de la edad del Paleocenc al Reciente (Echinove,
1576).

Las primeras exploraciones realizadas en esta provincia emire 1931 y 1937, fueron
consecuencia del desarrollo petrolero del Sur del estade de Texas, EEUU. Las
perforaciones en busca de acumulaciones de hidrocarburos en cantidades comerciales no

tuvieron éxito v solo se descubrieron cuatro campos de gas de poca relevancia.

Una segunda etapa de exploracién data de 1942, esta vez con resultados mas
halagadores, fue tres afios més tarde en 1945 que se descubrié el campo Misidn y a partir de
entonices se han descubierio un total de 108 campos productores de hidrecarburos,

principalmente gas.

“h



Los sedimentos acumulados deniro de la cuenca son de carister clastico y varian en

edad del Paleocens al Reciente como se muesira en la tabla 2.1 (WEC, 19843,
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Esta particularidad permite dividir 2 la Cuenca en franigs paralelas con las lineas de costas
B k >

teniendo por lo tanto la frama del Paleoceno, la frania del Eoceno, la franja del Oligoceno v
la franja del Mioceno (Gonzalez, 1976) ver figura 2.2.
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2.4 Sedimemntolegia

Litolégicamente la secuenciz cléstica esta representada por una skternanciz de luiitas y
areniscas cuya varacion esta intimamenie relacionada con el ambienie de depdsito
(Echanove, 1976). Siendo las areniscas las rocas almacenadoras de hidrocarburos, selladas

por lutitas.

Las sreniscas en ccasiones presentan diferente grado de arcillosidad, lo cuval inflaye en

forma determinante en la estimacién de 1a porosidad y permeabilidad.

2.5 Estructura

La columna sedimentaria de la Cuenca de Burgos, no estuvo suyjefa a movimienios
tectonicos fuertes. Si bien durante el Terciaric Bajo culminé la Orogenia Laramidica, el
efecto de ella se refleja en movimienios epirogénicos que motivaron un fallamiento intenso,

estos movimientos propiciaron la exposicion v degradaciéon de los sedimentos.

La mayorfa de los sedimentos estan cortados por abundantes fallas de crecimiente y
postdepositaciones, iienen un alineamiento sinuoso con rumbo N-S y un desarrollo de
varios kilometros de longitud. En conjunto forman una sene de bloques subparalelos, con
caida del bloque bajo en direccion de la cuenca. La intensidad del failamiento y caricter de
éste son fzctores determinanies en los patrones estructurales existentes en la Cuenca de

Burgos.

La mayorfa de los yacimientos de la Cuenca de Burges son del tipo combinado
estratigrafico - estructural. Los cuerpos arenosos definidos en las framjas productoras
constituyen sistemas de barras, arenas de canal o frente deltaico, otros estan asociados a la

presencia de fallas de crecimiento, arenas basales o de alguna linez de costa.



CAPITULD 3
PRINCIPLD DE MEDICION

3.1 Radizctividad

Una breve deseripcidn del fenémeno de la radiactividad daré un mejor entendimiento del
principic de medicion de los registros radiactives. La radiactividad es un cambio
espontaneo que suffen los dtomos al transformarse de un elemento a otro emiiiendo energia
por medio de rayos alfa (o ), beta (8) v gamma (y ). Generalmente este cambic se conoce
como vida media, lo cual es ¢l tlempo gue tiene que transcurriv para que la mitad de una
cantidad de un elemento se desimtegre y se convierta a ofro. Varios de los elementos
radiactivos tiene periodos de vida media que varian desde una fraccién de segundos hasta

un poco mas de 10 billones de afios, siendo esto una caracteristica propia de cada elemento

radiactiveo.

Durante el curso de sus transformaciones los e¢lementos radiaciivos emiten tres diferente

tipos de radiaciones:

a) Rayos alfa. Consisten del gas raro helio, los cuales son expelidos a velocidades de varics
miles de millas/seg. Son de carga positiva y masa relativamente grande, son facilmente

detenidos, bastarfan unas hojas de papel para detenerlos, por lo que su penetracion es

limitada.

b) Rayos beta. Estos son electrones libres emitidos por el nicleo del atomo los cuales som
expelidos a la velocidad de la luz. Son de mas penetracion que los rayos alfa v se

necesitaria una placa de acero de algunos milimetros para detenerlos.

¢) Rayos gamma. Son también producidos durante el cursc del proceso Ge radiactividad.

Son ondas electromagndticas parecidas 2 las ondas de la luz pero con mas pequefia

i

lonziud de once. Ssie tipe de radiacidn se nuede obtener en un regisito ya que es el de
— 3 = i



mayor penetracidn, puede airavesar hasta 2 kms de aire © 30 ¢cm de plome anies de
detenerse.

La mayora de los clementos radiactivos pertenecen a una de cuatro diferenies series
radiactivas (Gomez Rivero, 1875}

1) Uranic — Radio 2} Actinio — Uranic 3} Toric — Radio — Torio  4) Potasio-40

Cada serie iniciz con un elemenio padre, €l cual cambia interiormente a otro, después

cambia a un tercero y asi sucesivamente esto se muestra en la figura 3.1
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Teura 3.7 Scrics Radiactivas del proceso de desintegracion del Uranio, Actinio v Torlo



La disribucion de materia radisctiva en las rocas se da por ¢l comtenido de elementos
inestzbles que exhiben cierto nivel de radiactivided natural que se presenian ¢n pequelias
cantidades. La materiz radiactiva en los sedimentos fue orginalmente derivada de las

rocas igneas, pero fue distribuida de manera desigual en los diferenies ambientes

sedimentanios.

Tos slementos radiaciives tienden a concenirarse e las lutitas y otros sedimentos finos.
Cuimicamente las superficies de particulas de arcilla  sbsorben minerales radactivos

siendo el potasic el elemento que més contribuye a la radiactividad de las lutiias.

Tas arenas limpias (libres de lutitas) y carbonatos contienen muy Ppocos minerales
radiactivos porque gencralmente el ambiente quimico  que prevalecié durante su
depositacién no fue favorable para la acumulacion de minerales radiactivos.

La tsbla 3.1 mestra €l contenido en promedic de los elementos radiactives para rocas

sedimentarias.

TABLA 3.1 Promedio del contenido radiactive de rocas sedimentarias comunes

tomado de Gomez Rivero (1976).

POTASIO URANIO TORIO
Y ppm ppm
LUTITAS 3 6 20
ARENAS i 6 20
CARBONATOS 0.3 2 2




3.1.1 Elnewtrdn

Bl nenirén es una particula constituyente de un 4tomo que muestra un alto potencial de
penetracién por la fakia de carga eléctrica. Por esta razén el neutron juega un papel
importante en las aplicaciones para el disefio ¥ funcionamiento de equipo de registros

geofisicos de pozos petroleros (Tittman J., 1956}

Los neuirones cuentan con una vida mediz de 12.3 minuios y provienmen de un
decaimiento de rayos beta que vuelven al interior de los protones por lo que raramente se
encuentran a los neutrobes libres en la naturaleza y generalmente los neuirones son

producidos esponténea o artificialmente por reacciones nucleares.

Existen diversas formas de provocar las reacciones nuclesres para la generacion de
neutrones, en consecuencia la energia de estos dependera del tipc de reaceicn. Algunas
reacciones producen neutrones monoenergéticos, mientras otras producen neutrones que

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

gamma y neytrones.

Un neuirén producido por una reaccidn esponténea tiene lugar cuando hay una mezcla de
emision de particulas alfa con dtomos de nimero atémico bajo. Una {ipica reaccion esta

dada por:
2Be? + 2Het = C12

Ademas berilio (3Be® ), boro (3B%) v litio {3Li®) han sido detectados como del tipo de

atomos que también tienen un nUMETo atémIco peguefio.

Por lo gencral los emisores mas comunes de particulas alia som:

siionio { Pu?3¥) radio { Ra?29), americio ( Am24%) y polomic { 20279



El espectro de energiz del neutron producido por este tipo de reaccidn puede alcanzar un
méximo de 13 megaelectrdn - volt (MeV). Por otro lado existe una fuente radiactiva de tipo
fijo que alcanza alrededor de 4MeV y el nombre de tipo fijo es debido a que la reaccién que
produce esta fuente es de manera continua y no pusde ser conirolada, la figura 3.2 muestra

el especiro de energia del neutrén.
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Figura 3.2 Espectro de energia del neutrén (Bossiouni, 1994).

En reacciones artificiales funcionan como blanco los elementos de niimero atémico bajo
que son bombardeados por iomes positivos v que mediante la aplicacién de un campo
eléctrico, los iones son acelerados hasta niveles de energia necesarios para que s¢ lleve a

cabo la reaccion, esta reaccion puede ser controlada alternando el campe eléctrico por

medio de pulsos.
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Los neuirones que se mueven lbremente sstén clasificados de acuerdo con su energia

cinética teniendo una clasificacién medianamente arbitraria como sigue (Smolen, 1996):

MNeutrones répidos > 100 keV
Intermedios 100 ¢V a 100 ke
Lentos <100 eV

Ademss los neutrones lentos se clasifican en:

Epitermales {(0.1210¢&V)
Termales {C.025 eV).

3.1.2 Imteracciones del Neutron

Duranie Iz vida relativa del nevuitén, ésie interacta con nucleos individuales de la materia
que se encuentran a su alrededor durante su movimiento. El tipo de interacciones que tienen

lugar dependen en gran parte de la energia del neutron y pueden presentar dos tipos de

interacciones : moderadas y de absorcion.

Las interacciones moderadas, las cuales pueden ser elasticas o inelasticas son el resuitado

de la desaceleracion del neutrén (i.e..)

Las interacciones debidas 2l fenémeno denominado de absorcién se presemtan cuando el

neutrén tiene un proceso radiactivo de capiura.



3.2 Equipe de registros de neutrones

De acuerdo con las interacciones del newirén se disefiarcn equipos con sistemas de

deteccion para diferentes tipos de registros de neulrones.
2) n-n Epitermal

Rodezdo de un comtador proporeional de He® con un blindaje apropiado y aumeniancio
la presién de gas, solamente los neutrones que tienen energias de varios elecirén - volt

(neutrones epitermales) o mas son detectados.

Las vemtzjas del registro neutrén epitermal son: muy pequefic efecto de matriz e
influencia despreciable de la salinidad de agua de formacién. Las desventajas son: bajo

conteo como consecuencia una pobre respuestz en alta porosidad debido al tamafic def
agujero (Morfiin 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 altc que permite el uso
de un espaciamiento grande entre fuente-detector (Morfin 1996). Las desventajas son efecto
de matriz importante. Bl calcio y el magnesic son tres veces mas efectives para absorber
neutrones que el silicio, asi con el mismo contenide de hidrogeno, la poblacién de

neutrones termales en el detector serd mas pequeda en carbonatos que en arenas.

Efecto importante de los elementos tal como el cloro, que tienen una seccion transversal
de captura més grande. En formaciones saturadas de agua salada se tiene un conieo mas

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



En Iz herramienta de nenirén compensade CNT, el efecto de agujero v la influencia de
un efecto absorbedor de neutrones, es précticamente eliminado por el use de un par de
detectores de 157 v 257 de la fuente. Este herramienta puede operarse satisfacionamente

1zmbién en agujero eninbado.

¢) Rayos gamnmna ce captura

En este tipo de berramientas, el sistema de deteciores tiene un sistema de blindeje para

diferenciar los rayos gamma de captura de alta v baja energla.

Las consideraciones para el tipe n-n termal, también se aplican al meétodo de deteccion
de rayos gamma de capiura “y”. La herramienta radiactiva de rayos gamma-neutron usa una

combinacién de modos de deteceidn de n-n termal v rayos gamma de captura “y”.

Fl detecter usado es un contador de rayos gamma, pero por medio de aletas de cadmio los
neutrones termales que llegan al detector también son comtados. En realidad, el cadmic
capiura los neutrones lentos y algunos de los rayos gamma de capiura resultantes son

detectados.

La figura 3.3 muestra la secuencia del neutrén en sus fases epitermal, termal y

rayos gamma de capiura.
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Figura 3.3 Secuencia del neutrén desde su generacion hasta convertirse en elemento de
captura para ¢l dispositivo que detecta rayos gamma y/o neutrones (Morfin, 1956).



3.3 Registre Neutrén GNT (Gamma Nertron Tool)

Las herramientas GNT eran sistemas no direccionales que empleaban un sclo detector
sensible a los de rayos gamma de capture de alta energia asi como 2 neutrones en estado de

energia termal.

Fn México se uiilizaron este tipo de herramientas, las cuales fueron disefiadas por la
compafifa Schiumberger y proveian las series N-G de la herramienta GN'T (Goémez Rivero,
1975), donde los espaciamientos fuente — deiector podian ser seleccicnados para una

condicién especifica del pozo y porosidad esperada.

Pare este tipo de registros neutrén la fuente emite neutrones rapidos demtro de la
formacion, un detector mide rayos gamma de captura (herramienta tipe Neutrén —
Gammea), neuirones termales (herramienta Neutrén — Neutrdn Termal) v/ neutrones de tipo

epitermal (herramienta Neutrén — Neutrdn Epitermal).

3.3.1 Principio de medicion

Iz herramienta GNT podia correrse en agujeros revestidos o descubiertcs. Aunque las
herramientas GNT respondian principatmente a la porosidad, sus lecturas se veian afectadas
por la salinidad del fluido, temperatura, presién, tamafio del agujero, alejamento de la
pared del pozo, enjarre, densidad del lodo, y en agujeros entubados por el tipe de tuberia asi

como por el efecto del cemento.

Urn inienio esquematico para interprelar registros neutrén involucra un entendimienio
cuantitativo de los principios fisicos que soportan las bases de este mciedo de registro.
Auncue se pueden usar estudios empiricos para propésitos Imitados, una funcin de este
entendimiento es saber como operan vy se derivan los regisiros radiactives para obtener su

méxime informacidn, esto nos permitité saber cuendo confier e el re@isiro v cuancéo no.

ama os.0 ambicn se deoe de conocer que tipe (e correcciones deben acerse para elecios
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B! newtrén répido incide y golpez un micleo, entonces el neutrdn es dispersado 2 un éngulo
& v el micleo retrocede con ua 4ngulo ¢ debido 2 la energia con la que sale ¢l newtrdn de la

fuemte que como ya se pude ser de basta 14 MeV.

La relacién enitre & v ¢ v las dos velocidades después de la colision son determinados
Groicamemie por la leyes de la conservacion de la energla y momento lineal, el valor de la
velocidad del neutrén antes de la colision. Parz lo cual los resultados de energia cinética v
conservacién de iz energfa requiere que la energle del nenirén después de la colision sea

reducida en una centidad exacia transferida al miclec.

EEPARCIMIEERTTD
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NUCLED COLITIONAD

Figura 3.4 tepreseniacion de la colision de un neutrén tomado de Tittman (1956)

La pérdida de energia del neutrdn esté determinada por el dnguio & v la masa relativa del

nocleo con el que choque. La mayer pérdida de energia ocuITe CUAnGo ¢l neuiron
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hidrégeno, se vuelve mas lento v lega un momento en que el neuirén aicanza una

velocidad minima. Por lo tanto las colisiones con nlicless pesados po Gessceleran mucho

2l neutrén.

La distribucién anguler no es tan imporiante en la dispersion de los neuirones, sino mas
bien ia probabilidad de que tras colisiones sucesivas, en unos cuanics microsegundos los
neuirones puedan disminuir su velocidad a velocidades de energla termal, correspondientes

z energfas cercanas de 0.025 eV. Entonces se difunden sleaforiamente sin perder mas

energia hasta que son capturades por los niicleos de 4tomos de ¢lors, hidrégenc o sificio.

Esto puede mostrar que esta ltima probabilidad es constante para toda fas energias
disminuidas por debajo de la energia inicial, cuyo limite de disminucién es determinade
por la masz del nticlec con el que colisiona. La figura 3.5 ilustra para diverses nocleos de
interés, la probabilidad relativa para que un neutrdn se disperse dando una fraccion de su
energia inicial. Se observa para cada elemento mostrado, que la probabilidad relativa de
gue ¢l neutrén sea dispersado en peguefios intervalos de energia centrados al valor dado
sobre la abscisa, es consiante hasta un minimo de energia, bajo la cual la probebilidac es
cero. Lz energia minima residual (méxima energia perdida) correspondiente se da en caso

de que algunos neutrones sean dispersos hasta 180°.
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Parz varios elementos excepto para el kidrégeno, €l neutrdn pueds conservar hasta el 72%
de su energia inicizl después de colisionar, por ejemplo cuando el neutrén golpea con un
stomo de calcio pierde un 8% de la informacién de su energle original. El incremento
cromedio de energia perdide asi como el méximo es proporcienal con la distainucidén de la

masa del niicleo con que se colisicna.

Un punto de interés en las colisiones de neutron-micleo, es que los reutrones no estan
influenciados por combinaciones quimicas de los clementos presentes en la maieria, como
consecuencia, & hidrégeno tiene una fuerte influencia cualquicra que ses la forma en la

que s presente ya sea aceite, agua, agua de cristalizacién o en algunos oiros componentes.

Por cjemplo si un neutrén incide perpendicularmente z la superficie de un estrato
delgado de formacién, la probabilidad total de que se presentara una colision sera
proporcional al mimero de nicleos que ve el neutrén en la parte frontal de éste. Este

niimero es proporcional al mimero de niicleos por unidad de volumen (densicad de micleo).

En adicion a la densidad de niicleo debemos considerar que no todos los nicleos “ven” de
iz misma manera 2l neutrdn, algunos son méAs grandes que otros, este hecho podemos
referirle en cuanio a cantidad como una seccién transversal, la cual es el arez que presenta

el nlicleo al neutrén para que se presente una colision.
De lo que se deduce de manera logica es que los nicleos que tengan una seccion
transversal grande tienen mayor probabilidad de que sean golpeades por neutrones. Esia

orobabilidad esta determinada por el productio de dos cantidades (Tittman, 1956)

no donde - n es la densidad de nucleo

o es la seccion transversal del nacleo

La cantided o tiene la propiedad de que puede variar con la energia del neuirdn, en otras

"

alabras el drez de la seccidn iransversal que presenta un nGcied para que incida un newtidn
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3.3.3 Neutron en estado termal

Siguiendo coz las interacciones dei neutrén v con lo explicado hasta el momento, se
puede decir que entra un reterdamiente & fase de desaceleracion del newirdn ¥ ya no visto
como procesos de colision individuales sino come una repeticidn de colisiones, mediante
las cuales se puede determinar la distribucién espacial de los neutrones desacelerados. El
newirdn a cada colision se puede dispersar en slguna direccién (preferentemente siguiendo
trayeciorias hemisféricas) con lo que la densidad de neuirones dasacelerados se distribuyen
en un comunto de esferas concéniricas que disminuye a medida que suments el radio de las

esferas.

Siguiendo a los neutrones en su desaceleracién hacia el equilibrio termal con Ia
formacién, los neutrones continiian haclendo sucesivas cclisiones pero sin que se presente
un cambio en su energia promedio, lo gue es referido como la fase de difusion termal.
Como el neutrén ve haciendo colisiones aleatorias se puede hablar de una denmsidad de
neuirones termales a vanos puntos en el espacio en donde los neuirones continlian

moviéndose aun lejos de la fuente.

En este proceso de difusién termal la cnergia remanente es constante, por lo que los
neutrones termales después de cada colision no viajan tan lejos como los neutrones de alta

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

8i suponemoes que la fuente esta continuamente emitiendo neutrones rapidos entonces en
ia formacién debers irse incrementando el nimero de neutrones termales, esto mplica que

la densidad de neutrones termales e¢n diferentes puntos en el espacio coniinuara

indefimdamenie.

Por analogia se supone un medelo que considera a2 la fuente de neutrones come una
fuente de gas calienie de neutrones el cual entra en difysion en un medio o que es iz

Fom sz ey = S ? S st IAl pye F—rag A o - ' 3 rel rovte Aol
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3.3.4 Dispositives para toma del registre

Un dispositivo para la toma de registros neuirén no solo depende de iz demsidad de
neutrones termales, también influyen las propiedades retardadoras de la formacién y las

propiedades de captura de los elementos absorbedores del neutrén en estado termal.

Muchos de los regisiros neutrén no miden neuirones, sino iz emisidn G energia gue se
generz cuando ¢l neuirdn es capturade por un micleo, el micleo que lo capiura comienza a
vibrar lo cual hace que la encrgia liberada sea en forma de uno o varios raycs gamma gue

reciben el nombre de rayos gamma de captura.

Un detector de rayos gamma localizado a una distancia de la fuente, hard un conteo de la
captura de rayos gamma gue estdn pasando a través de la formacion v esta cantidad sera
proporcional al mimero de neuirones termales que estén en la vecindad del detector de
rayos gamma, por lo que los dispositivos de registro que operan usando la deteccién de

rayos gamima de captura son denominados regisiros neuiron-ganma.

Por otra parte si se tiene un detector que es sensitivo solamente a los neutrones termales,
y se tiene como origen la posicion de la fuente, se ha inferido que para este tipo de
mediciones el conteo de neuirones termales se ve influenciado por la porosidad o

resohucion del indice de hidrégeno.

i la cantidad de hidrégeno en la formacion es alta, los neutrones seran desacelerados al
nivel termal v capturados cerca de la fuente antes de llegar al detecior, en cambio si la
cantidad de hidrégeno de la formacion es baja, los neutrones viajaran mas lgjos de la fuente

antes de ser capturados v en este caso sera mayor la cantidad recibida de neutrones en el

detector.

Esto se puede representar per medio de la figura 3 6 en donde ge acuerdo con lo explicado

Ep

~odemos describir ires zonas entre ia fuente

.

detecior {Smelen 1996).
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Figura 3.6 Zonas en la que interactia el neutrén

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

en donde comienzan a viajar los neutrones.

La segunda zonz la podemos clasificar como una zona de transicion en donde coexisten
neutrones con energias alta y neutrones en estado de energia termal que se siguen todavia

moviendo por efecto de la temperatura.

Una tercer zona es la cercanz 2l detecior en donde los neutrones en estado termal que no
fueron capturados anteriormente, ahora son detectados ya sea como MEUETONes &n estado

termal o como rayos gamma de captura dependiendo del tipo de detector que se enga i la

sonda
Por otrz oere v que los hidrocarburos gaseoses tiene: 1 bzja densidad de hidrogenc, el
cegisito newiron leerd una porosicad aparenic muy baja en Jormaciones COT 2as, 2UR CUanco
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3.3.5 Descripeién de la herramients

El equipo con ¢l cual se obtienen los regisires de neutrén, va montado en una sonda gue
eq q

consta de una fuente emiscra de neutrones y unc o dos receptores que captan la sefial de

neuirenes © rayos gamma de captura figura 3.7. En la sonda neuirdn-gamima, ¢l receptor va

colocado g una distanciz aproximada de 0.40 & 0.50 metros de la fuente.
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Las unidades en gue estan czlibrados ios registros neuirdn gamma son urnidades APT, ésta
unidad se define como lz milésima parte de la diferencia entre la lectura observada con Iz
sonda sin fuente de neutrones, v Ja lectura registrada cuando se introduce la sonda en un

pozo zriificial de calibracién que existe en la Universidad de Houston, Texas.
Anteriormente muchos registros aniiguos gamma-neuiron se oblenfan en umidades de
pulsos/segundo, los cuales se pueden transformar a unidades API de acuerdo a los factores

d= conversidn de la siguiente tabla 3.2 (Gémez Rivere, 1976}

TABLA 3.2 Factores de conversién de conteos/segundo a unidades API

FACTOR DE
TIPC DE SONDA CONVERSION
API - PULSOS/SEG
GNT-F, H (15.5”, Ra-Be) 1.3
GNT-G (15.5”, Ra-Be) 13
GNT-IK (167, Ra-Be) 2.5
-

3.3.6 Ffectos ambientales

Efecto del Agujero:
Se combinan el efecio del didmetro del agujerc v el del fludo que

llena el pozo. En agujeros abiertos el efecio del diametro de pozo depende de la naturaleza

del fluido que contiene.

Por ejemplo en un pozo lleno con lode, al aumentar ef didmeire del agujero disminuye la
cantidad de neutrones que entran en la formacion, esto disminuye la intensidad de la sefia

del detector.



En cambio, ctando el finido que lena el pozo es gas, parte de los neutrones gue salen de
la fuente viajan a2 través del agujero, en lugar de hacerlo g través de la formacion, hasta
lleger 2 Iz zona vecina del detector; se obtiene entonces una sefial mas alta y este efecto

sera mayor mieniras mas grande sea e} didmetro del agujero.

Efecto de Tuberia:
El efecto de la tuberia se reflgja en la reduccion de la respuesta de la

sonda. Se combinan el efecte del didmetro y el espesor de la misma.

Efecio de la Densidad del Lodo:

El efecto que resulia al aumentar la densidad del lodo, es incrementar

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

efecto es despreciable.

Efecio de la Salinidad del lodo:

Generalmente los fluidos de perforacion tienen un grado de salinidad
v se sabe, el cloro es uno de los elementos mas efectivos para la absorcién de neutrones.
Esto ocasiona que & mayor salimidad del lodo, haya una mas alia absorcién de neutrones en

la vecindad de la fuente, en el lodo, lo cual tiende a dismunuir Iz sefial en el detecior.

Efecto del Cemenio:

El cemento hidratado tiene un alto contenido de hidrogeno, por lo
tanto su efecto se manifestara en un aumento aparente del contenide de hidrogene de la
formacion. Este efecto dependera del espesor del cemento o sea de la diferencia enire el

didmetro del aguierc v el de la tuberia de revestimuento.

Efecto de posicion de la sonda en ¢l pozo:

En agujeros abierios, iHenos con ledo base agua y bajo un misme
sistema de condiciones, la intensidad de la sefial recibida por el detector es mayor cuanco la
sonce esid epoyada contre le pared del pozo gque cuendo esid centrada. Hsio se debe a que
vengo la sonca esté apovaca. se encuenira $o0l0 varciaimente redeaca por un medio <@
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condiciones mormales de operacidn, !a sonda casi siempre va apoyada contra la pared del
agujero, excepto an ¢l case de que existan cavidades.
Efecio del enjarre:

Como se mencioné antenormente, lz sonda siempre va apoyada
conira la pared del pozo, entonces un enjarre de lodo muy grueso, mantendrd a la sonda
separada a una cierts distancia de la pared del agujero; consecuentemente se tiene una sefial

menor en la sonda.

Efecto de la Saturacion Residual de Hidrocarburos:

Cuando en la formacién hay contenido de hidrocarburos, queda una
saturacién residual de estos en la zona barrida, comprendida dentro del volumen que abarca
ia medicion para el radio de investigacion de la sonda. La saturacidn residual de
hidrocarburos ocasiona que en el regisiro se obtengan deflexiones mayores, como si se
¢ratara de una disminucion en los valores de la porosidad. Su efecto es mas notable en

Zonas con gas QUE en zonas con aceite; también es mayor en zonas con alta porosidad que

en zonas de baja porosidad.
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3.4 Registro tipo SNP (Sidewall Neuwtron Poresity)

El sistema de registro SNP fue disefiade para usarse en agujero descubierto, esto con €l

propésite de obtener medidas mas reales en lugar de las que provela [z herramienta neuirén

convencional. Los efectos de las variaciones de dizmetro v forme del pozo, salindad del

fuido, peso v temperatura del lodo, eran pardmeiros que complicaban la interpretacion del

regisiro neutrén GNT (Sherman H,1966). Ademas para simplificar la interpretacién del

registro SNP se presenta ia curva neutsron en umdades de porosidad computada en escala

lineal la figura 3.8 se muestra el esquema de la herramienta.
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3.4.1 Principio de medicidm

Estz herramienia se basa en la deteccidn de neuirones epitermales, donde el

funcicnamiento mejoraria al hacer una combinacidn de dos disefios:

a) La deteccidn de neutromes epitermales redueiria substanciaimente la influencia de
perturbacion sobre el neutrén termal debido a las propiedades de absorcién de la

matriz de la roca v salinidad del agua.

b) Elsistema de deteccion neuirdn, la fuente y el detector se monian en un patin que va

pegado 2 la pared del pozo lo que en gran parie se mmimizan los efectos de pozo.

Como va se ha explicado anteriormente un neutron rapido proveriente de una fuente sera
desacelerado v eventualmente capturado por el micleo de un dtomo, sin embargo antes de
que ocurra lz captura y el neutrdn pase a la fase termat, los meuirones tienen que enirar 2 Un
estado epitermal, en donde el neutrén no sufte de manera considerable los efecios
absorbedores v si se llegaran a presentar dichos efectos estos son minimizados con el
sistema SNP que ademas ofrece la ventaja de que la respuesia del registro puede ser

predecida de manera aproximada en varias litologias.

A diferencia de la herramienta GNT el hacer cileulos teéricos de alguna formacion
especifica se debia suponer que las variables independientes del proceso de moderacion
que son rayos gamma de captura y difusion de termal debian de suponerse solo hasta que
ol neutrén hubiera slcanzado su estado termal, en cambio con el sistema de deieccidn

epiiermal, estas dos variables se podian suponer dentro de una u ofra fase del neutron.

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

neulrones epitermales, ast come una mejor sensibilidad para los rayos gamma de captura,
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3.4.2 Descripeién de iz herramienta

En estz herramienta se incorpord un detector aliamenie sensible 2 neutrones epitermales y
una fuente que provela neuirones que podian ser de Pu-Be o Am-Be , estos iban acoplados
en una zimohadilla que se pegaba a la pared del pozo, a su vez la elmchadilla estaba
montada en una sonda Ia cual se presionaba firmemente contra la pared del poze mediante
un patin el cual estaba articulado de maners tal que no se wvieran problemas duranie la

overacién de registros por vanaciones en ¢l didmetro del pozo.

E! disefic activabz un sistema de deteccién direccional que permitia captar el amibo de
neutrones procedentes de la formacién y podia discriminar aquellos que provenian del

fluido del pozo (Tittman, 1966).

En superficie se contaba con un tablero de conirol que procesaba los conteos del detector
para que se tuviera una enirada de datos vy el regisirc pudiera ser computadc directamente
en una escala en términos de porosidad, este escalamiento de porosidad se podia adecuar de
acuerdo con la matriz propuesta por el operador del panel donde la adecuacion se realizaba

mientras se tomaba el registro si se tenia conocimiento de cambios en Ja formacidn.

La calibracion de esta herramienta estaba basada en pruebas de laboratonio en donde se
hacian lecturas en formaciones limpias y de porosidad conocida. En algunos casos se

incluia formaciones de porosidad cero como dolomias.

El equipo SNP fue disefiado para operar en pozos sin entubar llenos o vacios delodo de
perforacién, le velocided méaxima recomendada era de 1,800 piefseg. El tamafio de la
herramienta permitia que se registrara en pozes de 57 de diametro vy los rangos de

temperatura y presion que soportaba para el fonde del pozo eran 350 °F y 20,000 b/pg”.

)
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3.4.3 Presentacién del registro

El registro SNP presentabz la porosidad computada sobre una escela lineal para una de
tres matrices {(arenas, calizas, dolomitas), sin embarge las tres escalas de porosidad estan
oropuesias scbre ¢l encabezado de los carriles de la curva porosidad neutrén para que se

pudiera leer el valor de porosidad sobre el tipo de formacion que se tenia a determinada

profundidad.

Si la formacion es conocida como una combinacién de dos matrices, ia porosidad podia
ser obienida interpolando enire las escalas apropiadas. La curva porosidad neuirdn se

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

registradas simultaneamenie y se presentaban en la pista 1 figura 3.9
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3.4.4 Calibracién de la herramienta para medidas de porosidad

Pera definir con msjor precisién las curvas de calibracidn, la respuesta de la herramienta
se determind en prucbas de formaciones de laboratoric de matriz y porosidad conocidas.
Los resuliados de estas medidas se hizo tanto en pozos llenos de agua y pozos con gas bajo
las siguientes condiciones: agua dulce en la formacién, agujero descubierto, diemetro de

pozo de 7% pulgadas, temperatura de 75 °F, presién atmosiérica y sin enjarre.

La figura 3.10 muestra las curvas oblenidas de la calibracién en donde se grafica conteo
de neutrones vs porosidad. La escala del eje horizontal de porosidad esta referida a una

matriz caliza.
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Como un resuitedo de la alia resclucion de porosidad v la eficiencia del detector
empieado, la inceriidumbre del valor de porosided se reflegjaba por fluciuacionss
estadisticas en el conieo del detector. En las pruebas de calibracidn se obtuvieron las

estadisticas de inceriidumbre bajo condiciones normeles en la toma del registro.

Los ertores sobre la base de desviacidn estandar se presentaban en términos de unidades de
porosidad. Estas desviaciones esténdar estaban referidas 2 la probabilidad de que se

presentara un efrof tomando ia lectura en un punto sobre ¢l regisire.

3.4.5 Tfectos ambientales

La sonda de registro epitérmico de pared, esid disefiada para operar bajo ciertas
condiciones gue s¢ consideran como patrén, segin ias cuales los valores de porosidad que

se obtuvieran no necesitarian correccion alguna.

Las condiciones son. Presidon aimosférica, agujerc sin enjarre, poze v formacién lenos
de agua dulce. Cuando la sonda opera en condicicnes distintas a las anteriores, ¢l equipo
superficial del registro realiza automaticamente Ia mayor parte de las comecciones

necesarias.

Efecto del diametro del aguiero:

Simultineamente con el registro de neutrones
epitérmicos se va midiende el didmeiro del pozo para que automaticamentie en la superficie
se realice una correccion relativamente pequena pero necesania por forma vy tamafio del
agujero. Las magnitudes de correccion requeridas gue se hacen en ¢l tablero de superficie
para didmetros de pozo de 6 y 10 pulgadas se muestran en la figura 3.11

Donde las correcciones narz walores de norosidad son derivadas suponiendo pozos CoOn

diametro de 7 pa. Quizd iz correccion es significanie pere miervalos con didmel




demasiado grande. Pare ¢l sistema SNP se hay dos diferentes correcciones de efecio de
agujero; para pozos con fquidos v pozos con gas. A porosidades por debajo del 10 % las
correcciones son por debajo de una umidad, por lo que el efecto se incrementa cuando méas

grande es la porosidad.
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2 Figura 3.11 Correccion por diametro de pozo

Efecto de la salinidad:

El efecto del aumenio de salimidad tanto del iodo como del
agua de la formacidn es disminuir la concentracion de hidrégeno v por lo tanio la de
neutrones epitérmuces. En consecuencia, el efecto final seria Iz obtencidn de una porosidad

aparente menor, cuando aumenia lz salinidad del medio que la rodea
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Tista correccién se realiza automaticamente en el equipo que se encuenira en superficie
suponiendo que se tiene agua dulce tanto en la formacion como en el pozo. Cuando se
presenta agua salada solamente en el pozo y no en la formacion 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 sélido que no contiene
hidrégeno, hay una reduccién de la concentracién de hidrogeno en el lodo, el principal
efecto se refleja sobre la respuesta del neutrdn epitermal. Esic provoca una disminucion
sobre la porosidad aparente la cual se corrige automaticamente en el equipo de control de la
unidad que toma de los regisiros, ia figura 3.13 muesirz graficamente las correcciones

necesanas.
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2 Figura 3.13 Compensacion para la porosidad por efecto del peso de lodo

Efecto del enjarre:

Al tomarse el registro, el patin va haciendo contacio con la pared
del pozo para eliminar el erecto del enjarre. Fl enjarre tienc efecto sobre la sefial recibida en
el detector y depende de su espesor y concentracion de mdrogeno. La correccion por
enjarre no se efectda autométicamente en el equipo superiicial, esia correccion cuando es
necesaria requiere el conecimiento del espesor del enjarre, el registro simultaneo del caliper
permite de manera suficienie tener un valor del espesor del enjarre. Simo que tiene que
aplicarse manualmente a los valores de porosidad leidos en el regisiro la comreccién

correspondienie las graficas de correccién aparecen en la figura 3.14,
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2 Figura 3.14 Correcciones para enjarres de ¥ “ de espesor vy nomograma para correceion

por enjarre para aplicarse de forma manual.

Efecio de hidrocarburos residuales:
Igual que en el regisiro neutron-gamma,
el efecto de los hidrocarburos residuales en la zona barrida por el filtrado del lodo es

disminuir la concentracion de hidrogeno; esto da como resultado una porosidad aparente en

el registro mas baja que la real.

2 Tittman . : Sherman H Tohe sidewall ephiicrmal noutron porosity log (1966) Petrolcum Transacions AIME

vol. 237 po 1351 - 1362
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3.4.6 Ventajas
Za herramienta SNP presemta les siguientes veniajas sobre lz GNT:

- Se corre pegada a la pared dei pozo, se mirimizan los efecios del agujero.
Se miden los neutrones epitérmicos, por lo que disminuyen las alteraciones de los
clemenios que abserben neutrones térmicos {como ¢l cloro v ef bora) en las aguas y

en la matrz de formacién,

La mayoria de las correcciones regueridas se realizan avtométicamenie en los
sistemas de superficie.

El equipo SNP esta disefiado para operarse solo en zgujero abierto, vacio, o llenc de

liquido y el diametro minimo del agujero en el que se puede utilizar 1a herramienta es de 5

pulgadas.



La herramienia CNL fue desarrolizde con dos deteciores pars poder determinar la
porosidad en pozos ablertos v entubades figura 3.15. Este herramienta hace un conteo 2 la
cual la poblacién de neutrones termales va decreciendo con respecic a la distancia de la
fuente. Este conteo de decremento esta principalmente determinado por la porosidad de la
formacién. Los efectos de las condiciones del pozo {salinidad, temperatura, tipo de lodo y

enjarre) son generalmente pequeios.
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La medida basica de la herramienta es la relacion del conteo del detector cercanc entre €l
detector igjanc v en superficie por medio de un tablero computalizado esta refacidn se
convierts = indice de porosidad, ¢l cual es desplegado en escala lineal como ef regisiro de
neutrdn compensade {CNL).

Esta herramienta es del tipo mandri! lo cual quiere decir gue esté disefiada para que pueda
correrse en combinacidn con otras herramientas de registros (Morfin, 1996). Las
principales combinaciones son con la herramienta del registro de densidad (FDC o LDT),
tiempo de decaimiento termal {TDT), Sénico compensado (BHC) y Doble Induccién (DIL),

ast como herramientas de disefio reciente de arreglos induetivos.

3.5.1 Principic de medicidn

El principio de medicién para esta herramienta es similar 2 la de la herramienta GNT, se
basa en el principio de desaceleracién de neutrones rapides emitidos por una fuente dentre
de un medio homogéneo infinito v que colisionan repetidamente hasta gque alcanzan un
equilibrio termal con los atomos de medio. Los neutrones termales contimian hacia una

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

sistema { Tittman 1956).

En el proceso de desaceleracion, una nube de neutrones se propaga espacialmente y la
anchura de esta distribucion espacial estd generalmente caracterizada por un parametro
llamado distancia de desaceleracion. Esta cantidad es una medida del tammafio de la nube de
neutrones de una energia particular la cual es proporcional 2 la distancia gue recorren los

nentrones desde la fuente con diferentes niveles de energia.

Para esta herramienta que cuenta con dos detectores, se puede aplicar un modelo tedrico
que supone que para las interacciones del neutrén se apoya en la ieoria Ilamada difusion de
grupe, la cual considera a todos los neutrones en el medio cuentan con un promedio de

encreia la cual es representativa del erupo
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Posicion : Excénirica en pozos de 6 a 16 pulgadas de

didmetro
Velocidad de Registro: 1200 piefhr
Constante de tiemno 2 segundos

2 espaciamiento

En superficie por medic de equipo computarizado se realiza la relacidn de conteos del

detector cercano entre el detector leiano (CPSnear / CPS{ar) v con apropiadas cosrecciones
la relacidn de conteos es copvertida 2 un indice de porosidad, la cual se presenta en el

registro en escala lineal camo Ia curva nentron norasidad (NPHT),
La relacién de log dos detectores, el conteo individual de cada detecior y el indice de
porosidad realizada en of eguipo de superficie es registrado en cinta magnética, 2 su vez
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respuesia de 12 hesramients en formaciones con norosidad v matriz conocidas. Los

resuliados de estas pruebas se muesiran en iz figura 3,16, en donde las medidas para matriz

caliza, arens v dolomita en conizos de CPSnsar / CPSfar es graficada contra porosidad.
Como una segunda cabbracidn se hace unz prucha antes de operar Iz herramientz en

debe reproducir la respuesta del valor de

CIAMETRO DE POZO 7 7@

o

Ea
=2
Z 3
I
:ré 3
b} 1
= 5
8 =
g © 2-{-
z -
[ i
23
- I
[44) Lz
[~
o
2 14
&
E 2 AP} DATOS BF FT BF PROESA
2ok PARA CILIER
~ |
|
| L N \ ] ]
o) 18 20 oo {0 50

POROSIDAD (55)

'h



IS
T8

1 compe
e

et

T

r

[

a i

¥

para  evitar

de newt

siro

e
Rl ke

e

ones

T

i
1

B
12 herramienta esta d

¥ =1 1 o
[ - 4] { i @] & At Ay} M
409 9 d & 5 ¢ G :
e e 3 oW
R o0 g
& 8 8 g G o g g
o &5 @ B TR M =R
a.q. o Bk m =t a w2 ﬂu ,umm W_
- Eod o6 u
Foa &8 & & . e < &
P 73] =9 i = m. i N. unn“ )
o8 op ™ g g a9
i ‘ 4] .Y
¢ & § & v 5 9 o D
9 4 WL b=} = = L T} A CFl
W) 3] m 7] = pw W“ 4 0 <
& 0w =l ~ m. ) =] - B
- £ i = o] 5 Ret] & i
& = fx & oo F & L
=N .m" M ” go T &; m" o
) | b b Do
§ o B & I I &
i k! q) <) Qi a Bl £ o w“
" H 2] e a W i ) Hm
i m. =1 n.“ Aol & i n“ N el
bb [ € - )
751 ) [ [<k] [n] =) &
Q@ = g e & al o &
i ™ £ & SR < N
‘ 54} ai ) - o i
P“ [ [&] m o U - . ™
R - & & 8 & o 2
B & L dn &l woow L
A A S w© R o (S
- 4@ "8 o g
= S+ V.1 YR
[543 73]
nw w S v ¥ Bh [
w ! ) ' & i T
[ ﬂvz ﬂ:uv m“ ..nm" o ‘Aomw .JPu_ &) _n“‘w JM .
et = i — . i
o Fog OR —_ & 0 o B4
2 ¥ g & o I ! 5og G
£y s CBp & o Rl <
a 5 N o | 7] i ~
§ BREE 8 7 6o
i - @O O & g
Wo B e owm S & I gom e
Lo [ Gt g ra @ o Y
o w 3 & 9 w0 & g, H <
= £ o . Eob o= R T
o s Y S o g QO W S
bW G S I o ow 9 Cy CAR @ I
mw, ] . o < o LB o 4 WL T B < o
= L E w & 8 £ ‘Ep 5om T
& £ % 8 ¢ R S &0 Cr % 8
& I Y [ , a6 o I = T
e @ ol b o @ [ (o] ] o a e
g g9 2 doH o« Beod 3 ¢ [ R
. H oy s - - ) =3 [t (] a4 et W 1ou. -G ,
g ¢ ° @ u o B oA, pu S S O
& Lo 0 : B ! o } = ] .
o 5 & g & H 4o ek b3 C: SO R
2 8 8 9 g <2 08 £ O © o8 o 8
H oo & 8 E Hog 8w o o g RN
= e 3 & o= H 1 ea o B
¢ o FELE S afYE g ®EE g2t
By = i [ ] v LY 8 |2 + & o EE D
O R - fro B B © & & = G o
I N [l ood ® oo



manera individual por el emjaire v cuando se hace la relacidn de la respuestz, Iz
incertidumbre de la poresidad debida al enjarre se ve reduada.

Existen dos cartas de correccion por emjarre, unz (carta B} cuando no se hace la
correccidén por digmetro de pozo vy una carta de correccion (carta E) que se aplica cuando el

CNL ha sido compensado por didmeiro de agujero.

Separacion :

La separacion (standoff) de Ia sonda de 12 pared del pozo influye en el valor de
la porosidad sparenie contemplada en el registro. Esto puede ser producido por rugosidad
de la pared. La correccidén manual se realiza con el nomograma {G). Esta correccién es

apropiada para una separacidn en pozos llenos con liguido v un maximo de 10[)/J de

pulgada.

Densidad del Lodo:

El efecto de utilizar diferentes densidades de lodo sobre la respuesta de
la herramienta es causadc principalmente por varaciones del contenide de hidrogeno en el
fluido.

E! aumento en la densidad del lodo reduce el contemdo de hidrégeno en el agujero debido

al desplazamiento de la fase liquida por sohdos; el efecto es muy pequefio y se corrige con
la grafica (F).

Efecto por Salinidad :

El efecto de la salinidad es en dos formas: por una parte hay desplazamiento de
hidrogeno debide al NaCl y por otra parte hay absorcién de neutrones térmicos por el cloro.
La salimdad del agujero ocasiona que en el regisiro se obtengan lecturas ligeramente bajas
de porosidad, en cambio la salimdad del agua de formacton da por resultado lecturas altas.
Sin embargo, la salinidad del agujero y la del agua en la zonma de invasion son
aproximadamente 1guales y la correccion neta es muy poca alrededor  de upa umdad de

poresidad. Esta correccion se realiza con las gréficas (C) v (D).



~

Eiecio de Temperatura v Presion:

Los efectos de temperatura v presion fueron determinados
por pruebas de laboratorio mediante célculos de la teorfa de la difusién. Las medidas se
hicieron una temperatura arriba de los 200° F. Los efecics combinados de presién v
temperaiura resultan en una correccién poco significante, la correccidn esta dada por la

carta H de la figura 3.17 v 3.18

3.5.5 Ventajas

Las caracteristicas de compensacion del registro CNL reducen en gran medida los efectos
de los parametiros del agujero y la herramienta esta disefiada para combinarse con oiras

herramientas tanio para agujerc abierto como para agujere entubado.

En combinacién con oiro registro de porosidad o cuando se usa en un diagrama de
resistividad, el regisiro CNL es til para detectar zonas gasiferas. Para esta aplicacion, la
combinacién de las curvas de los registros neutron porosidad v densidad, resulta 6ptima en
formaciones limpias ya que la respuesta al gas de los registros se da en direccicnes
opuestas. Por 1o que se puede inferir culitativamente zonas almacenadoras de gas.

En formaciones arcillosas, la combinacién neutrén-sonico también es un detector

cficiente de gas, ya que la arcilla afecta a cada uno de manera similar.

B
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Los regisiros de captura de noutrones pulsados son uilmp@ayﬁx'%f@a WY i

¢ formeciones cuando los pozos ya estén cntubados, csias herramientas

clectronss \SUL@EGJ{L, 1954 ‘.

Para este tipo de herramienias de neutrdn pulsado exisien diferentes versiones de acuerdo
con la compaiiia que haya disefiado la herramienta por lo gue & nombre del registro y el

mnemdnico son etiquetados por la compafiia como se muestra en la siguiente tabla 3.3

COMPANIA HERRAMIENTA DESCRPCION
SCHLUMBERGER JTDT-K , TDT-M Thermal Decay Time Tool

RST-A , RST-B Reservoir Saturation Tool

- WESTERN ATLAS |NLL | MNeuiron Lifetime Log |
PDK-100 Pulsed Decay (DK) with 100 coummg gates

~ HALLIBURTON  {TDM | Thermal Multigate Decay Tool N
TDM-L Thermal Multigate decay-Lithology Tool

T COMPUTALOG  |PND " |Pulsed Neutron Decay-Spectrum Tool

TABLA 3.3 Herramientas PNC (Captura de pulsos de neutrén)

'




3.6.1 Principie de medicion

Estz herramienta estd basada scbre neutrones que en forma de pulsos se emiten
periédicamente mediante un estallide de neutrones de alta energia los cuales después de un

lapso transcurrido serdn absorbidos por elementos de la formacién.

De los elementos més comunes en la tierra, el cloro es por mucho el mas fuerie absorvedor
de neutrones y en formaciones Hmpias, la respuesia de 1a herramienta estd determinada

primeramente por ¢l contenido de clore en ¢t agua de formacién.

Después del estallide de neutrones de la fuente, los neutrones caen en un estado termal v en
una fraccién aproximada de 10 microsegundos, 1a poblacion de estos neutromes termales
decae exponencialmente de acuerdo con la siguiente expresién

—(t-1w0)

N=Noe T +B

Donde:
N = Poblacion de neutrones al tiempo t to = tiempo inicial de referencia
No = Poblacion de neuvtrones al tiempo to t = tiempo transcurrido desde to

T = tiempo de decairmienio termal  63% del decaimiento de la poblacidn de neutrones
iy . p

B = respaldo de conteos

Los neutrones emitidos interactuan con el agujero v ¢l ambiente de la formacion, en esia
nteraccidn nuevamente se sigue el principio de que los neuirones colisionan con aomos de
los elementos de la formacion emitiendo rayos gamma de distintas energias a diferenies

tiempos dependiendo de su numero atomico.



La medida de la probebilidad de que un newirén en estado termal sea capiurade por

~

matenial de 1o formacion, es lo que se denomina seccion transversal de captura y se mide en
unidades de capturz {(u.c.). La unidad de captura es iguel 2 1027( bamms/cm®) v el simbolo
que represenia la seccion transversal de cepiura €3 denotads por sigma (Z). La seccion

transversal de captura de algunos de los constifuyentes de formacion mas Imporianies se

muestran en la tabla 3.4
3.6.2 Descripeidm de la herramicnmta

La configuracién tipica de estas herramientas esta compuesia por una fuente de pulsos ©
minitrén que emite estallidos de 14 millones de electrén volt (14 Mev). Los neutrones sOm
generados periddicamente a intervalos de 1000 microsegundos e imteractian con la
formacién causando emisiones de rayos gamuma las cuales podran ser detectadas por los dos
detectores uno cercano o de espaciamiento corto (88) y el legjano de espaciamiento largo
(LS) (Smolen, 1994).

Para cada uno de eflos Ia distancia a Ta fuente es de 1 pie (30.5 cm) para el corto y de 2 pie
(61 cm) para ¢l lejano, este espaciamiento variard de acuerdo con la compafiia gue preste €l
servicio. Com esta herramicmta también se corre um registro de rayos-gamma Cuyos
detectores de yoduro de sodio (Nal) son similares a los usados en los registros de rayos-

gammma convencionales.
3.6.3 Efectos ambientales

Los registros de pulsacion de neutromes se COmren coa uma velocidad de registro de
alrededor de 20-30 pie/min (6.1-9.1 m/min). En dende se miden conteos discretos, alguna
variacién estadistica es inherente a la medida la cual se afecta repetidamente. Se puede
obtener un promedio def contec ¢on miltiples pasadas de regisiro, por lo que cominmente
se corre el resisiro de tres a cinco veces, ia ceal es una técnica muy usada. Con esto las
varzcicnes esiadisticas se pueden reducir.  Otra técnica que ayuda a corregir las

varaciones esiadisticas es it Cisminuyendo ia velocicad de regisiro v cumplr el mismo

et




AGUA A 200°F 5,000 ib/pel]

UNIDADES de CAPTURA

Agua Dulee 0 ppm

22.2 unidades de capiura

50,000 ppm 38.0 umdades de captura

100,000 ppm 58.0 unidades de captura

150,000 ppm 77.0 unidades de captura

260,000 ppm 98.0 unidades de captura

250,000 ppm 120 unidades de captura
HIDROCARBUROS

Aceite crudo

22 0 unidades de captura

Aceite de yacimmento

21.0 unidades de captura

Gas a condiciones de yacimiento

<10.0 unidades de capiura

ROCA MATRIZ DE FORMACION

Arena

6-13 uvnidades de capturs

Caliza 6-14 umdades de capiura
Dolomita 6-12 unidades de captura
Anhidrita 13-21 unidades de captura
Lutita 25-50 unidades de captura
MINERALES PUROS

Cuarzo 4.36 urndades de captura
Dolomita 4.78 unidades de captura
Yeso 19.40 umdades de captura
Habta 762.36 umdades de captura
Agua 22.2 unidades de captura
Calcita 7.48 unidades de captura
Anhidrita 12.30 unidades de captura
Carbodn 1-2 umdades de captura
Fierro 214.9 unidades de captura
Boro 760 unidades de captura

Tabla 3.4. Valores promedio de Sigma para materiales mas comunes que se pueGen

SNCGnTar e Ui g




Las compafiias de servicio en el disefio de sus herramientas de puisos de neutrén infentaron
disminuir los efectos de agujero v difusién colocando en distintas posiciones los deiectores
de la herramienta. Bl efecio de difusion ocurre cuando se hace la expansion de la nube de
neutrones 2 determinado tiempo, pero tembién ocurre cuando la seccidn transversal del

agijero difiere sigmficativamente de la de formacion.

E! tamafic del aguerc puede ser un factor significante; con agujeros grandes hay uma
marcada degradacién de la sefial. Un efecto similar se presenia cuando €l espesor del
cemenic alrededor de la tuberia es grande, esto hace que se incremente la distancia enire 1a

formacidn v la herramienta.

3.6.4 Efecto de salinidad de agua de formacidn, porosidad e invasién

La salinidad del agua de formacion v la porosidad son los factores méas importanies que
afectan este tipo de registros y por regla de " dedo” se ha considerado que valores de 15% y
50,000 ppm de Nal(l respectivamente son considerados como valores criticos para los
velores de sigma. La concentracidon de NaCl puede ccasionar confusion en las lecturas del
valor de sigma para valores de agua v de hidrocatburo ya que el limite entre cllos es de
apenas .2 barn/om’. Esto trae como consecuencia que en alias salinidades de agua de

formacion nos concede datos significativos en bajas porosidades y viceversa.

Otro factor que interviene en la medicion es la presencia de agua en la formacion Con un
radio de investigacion de 10 a 20 pulgadas, este registro es muy sensitivo a la invasion. Esta
invasicn ocurre cuando el intervalo de interés estd en comunicacidn con los fluides del

pezo.

5
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3.6.5 Venta]zs

Lz respuesta de la herramienta puede ser uiilizada de manera cuglitativa para
diferenciar enire coMacios agua-acelie ¥ formaciones contenedoras de gas. También se

puede estimar cuantitativamente g saturacion de agua de la formacion.

Bl registre TDT viense & ser ut clemento importante para la evaluacién de pozos vigjos ya
enfubados v ademas se puede utilizar parz momitorear ek comportarnientc de POZOS
recienies. Ademas se puede aprovechar esta herramicnta cudndo por alglin iraprevisio no s€
corren herramientas para medir resistividad, el registro TDT es una opeidn para evaluar el

contenido de fluidos en la formacion.

'h
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CAPITULD 4
APLICACTONES

4.1 Efecto def gas sobre la respuesta de les regisiros

Cuande una formacidn contiene gas se debe tener una especial consideracién de Ios efectos
gue produce este hidrocarburo scbre la respuesta de los registros de porosidad (densidad,

neutrdn, seIico).

Los registros d¢e porosidad tienen relativamente un radio de investigacién que es de poca
profundidad, la saturacién de gas cercana a la pared del pozo en todos los tipos de formaciones
causa un incremento en el registro densidad porosidad (D¢) y una disminucién en el registro
neutron porosidad (N¢) (Gaymard y Poupon, 1968). Mientras que ¢l efecto de la presencia de
gas resulta en un apreciable incremento sobre el registro sénico de porosidad en arenas

pobremente compaciadas.

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

contenedoras de gas:

a) Porosidad efectiva
b) Saturacion de gas
¢) Grado de arciilosidad

4.1.1 Efecto del gas sobre la respuesta del registro neutrén

Como se menciond anteriormente la herramienta neutrén responde al contenido de hidrogeno
presente en la formacion. Cuando el gas estd presenie dentro de la zona de investigacion de la
herramienta, el indice de conteo en el detector se incrementa porque las herramientas del tipo
neutrdn cstan calibradas para registrer la porosidad verdedera en unz litclogla lmpla v

. . - ) T . ..
Saturaca con ggua CIce, Cioncss 2 lectura del repsire en una Ormacicen ¢on 228 88 uUne
o) ? = =
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Dende (N$) g es la lectura del registro  porosidad neuirdn en une formacion que contiene gas

v & es la porosidad verdadera de la formacitn.

Esto permite que ¢l registro neuirén pueda ser usado en la deteccién de zonas contenedoras
de gas v estimar la porosidad verdadera de la formacién. La presencia de arcilla hace que la
deteccién del gas com el regisiro neutrdn sea més compleja porque el efecto de la arcilla es

opuesto al efecto del gas.

4.1.2 TFEfecto de excavacion

Fn la interpretacién del registro neutrén ha sido conveniente y de hecho costumbre decir gue
cuando la herramienta ha sido propiamente calibrada para la litclogia de la formacion, el

registro neutrén responde solamente al indice de hidrégeno de la formacidn.

Comparando dos formaciones (a) v (b) de la misma composicion como se muesira en la
figura 4.1 Suponiendo que a formacion “a” tiene una porosidad de 15% y esta 100% saturada
con agua, por otra parte la formacion “b” tiene una porosidad de 30% con un 50% de
saturacion de agua v 50% saturada con gas a baja presion (Segesman y L, 1971). La
diferencia entre las dos formaciones es la cantidad del contenido de material presente en la
matriz, porque en la formacién “b” es como si ¢l 15 % del monto del material de la matniz
hubiera sido removido o “excavado” y sustituido por el gas a baja densidad en su lugar. Como
ambas formaciones contienen en volumen la misma fraccion de agua v ef gas a baja presion
tiene un indice de hidrégeno muy cercano a cero, la respuesia del regisiro neutrdn sera la

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

mismo contenido de hidrdgeno.
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3 Figura 4.1 Esquema del efecto de excavacidn

Isualando las respuestas del regisiro neutrén para las dos formaciones e ignorando el efecto
de lo excavadc de la roca matriz sobre la desaceleracion y difusion de los neutromes; la
respuesta esperada en los dos casos seria diferente y esta diferencia es conocida como el

efecto de excavacion.

4.2 Unidades del registro GNT - SNFP

Generalmente para la aplicacién de informacion obtenida de los registros GNT y SNP> se
puede utilizar la curva neuirén de manera cualitativa para la correlacion de evemtos y
delimitacion de cuerpos arenosos y cuellos lutiticos; ademds si se cuemnta con un registro de

densidad porosidad se pueden acotar zonas de gas.
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De forma cuantitetiva la manera de obiener ¢l indice de porosided a pariir de los registros
neuirén es por medio de diferentes técnicas y/o nomogramas que cambian de acuerdo com ¢l

tipo de registro.

Como va se ha mencionado en los capitulos anteriores los primercs regisiros que se tomaron
se realizaron con la herramienta GNT v los detectores que se usaban para la deteccion de
rayos gamma y/o neutrones eran cémaras de ionizacién y/o coniadores de centelles. A pariir
de estos dispositivos se regisiraban dos curvas, una de rayos gamma en ia pista unoy le curva
neutrén que se presenta en las pistas dos y tres. Las unidades en que se present2ban los
primeros registros neuirén se daba en pulsos por segundo, para los cuales se enconird
posteriormente una conversiéon a unidades estandar denominadas umidades APL Podriamos
decir que estas unidades API corresponden a la segunda generacin de los registros neutron-

gamima, ya que la mayoria de Ias herramientas radiactivas de tipo neutrén estan calibradas en
unidades API.

ia unidad API del registro neutron-gamma se define comc la milésima parie de ia
diferencia de lecturas entre la observada con la sonda sin fuente de neutrongs, y la lectura

observada cuando se imtroduce en un pozo artificial de calibracion.

Esto sigpifica que todas las sondas calibradas segin la escala AP, mostraran una deflexién

de 1000 unidades (Gomez Rivero, 1976) API cuando pasan frente a condiciones idénticas a

las del pozo de calibracion.

La figura 4.3 muestra las caracteristicas principales del pozo artificial; las formaciones estan
constituidas por tres formaciones libres de material arcilloso, una de porosidad baja (1.9%)

y una de porosidad aita (26%) completamente saturadas con agua dulce.
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4 Figura 4.3 Esquema del bloque de calibracién para herramientas radiactivas

Cuando los registros neutrén estan calibrados en unidades de pulsos/segundo se pueden

converiir a unidades API segin se indica en la tabla 3.1
Es tmportante poder convertir un registro neutrén en pulsos /segundo a unidades API porgue
muchas de las cartas de conversion o nomogramas para estimar el indice de porosidad
requieren que los valores de la curva neutrdn estén en unidades APT
4.3 Técnicas para estimacién de porosidad a partir de registros neutrémn
Cuando se corre un regisiro neuirdn v el contenido del indice de idrogeno en la inmediata
vecindad de la fuenie emisora es muy alto, la mayor parte de los neutrones emitidos seran

capiuracos en une ZOma MUy Sercans & ‘a iuenie y de acuerdo con o explicacdo anteriormentie

» Gomee Abvore degisiros o Poses Teonin ¢ Inlerprelegion (1976) o



en el capitulo ires en el detector se registraré un bajo conteo de neutrones o rayos gamma de

captura segtmi sea el caso. Cuando el gas se encuenira presente en la formacién, la

concentracion de hidrégeno disminuye a diferencia de una formeacién contenedora de aceite o

aguez, y gue en circunstancias favorables cuando la profundidad de invasidn del fltrado del

lodo no es muy grande (mencr que la distancia entre fuenie v detector), en formaciones con

presencia de gas se observaba un aumento del valor de la curva newirdn (Bassiouni, 1994}, lo

cual ayudaba en forma cualitativa 2 detectar horizontes en los que sstaba presenie ¢l gas, la

figura 4.4 muestra un esquema de la respuesia de la formacion de acuerdo con el contenido de

nidroégeno.
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Figura 4.4 Representacion de la respuesta de formacion seglin el contenido de

hidrégeno de la formacion. B

poros de la roca, y como lo muesita fa figura 4.4 al haber mayor capiura de neuiromn

amplian las deflexiones en el regislm de la curva ncuirdn vy seran proporcionales

nidrégeno.

! registro responde al hidrogeno en cuzlquier forma

asidac towel

De acuerde con lo anterior la estimacion de la porosidad depende del contemido de

sto debido a que la mayor parte del hidrogenc se encuentra en los
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Existen técnicas empiricas para encontrar ios valores de porosidad del registro neulrén, una
de ellzs consiste en calibrar las deflexiones de Iz curva neutrén conira la poresidad de datos
de micleo, en donde se puede esizblecer una relacidn empirica construyendo una grafica en
donde las abcisas corresponden a los valores de la curva y las ordenadas en escala logaritmica
a los valores de porosidad del niicleo (Gémez Rivero, 1975). El resultado es uns lnea recta
como se aprecia en la figura 4.5 en donde se observa que para valores altos de la curva neutrén
corresponden  bajas porosidades v por €l contrario para altas porosidades se tienen valores

bajos del registro neutrén.
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Con esto se pude tener uns referencia de los valores de porosidad para pozos gue presemien
las mismas caracterisiicas simileres ai que se calibré con los datos de niicles. Otre téenica gque
se desarroflo como se muesira en la figura 4.6, fue que en un intervale de interés selecciomado
se aplicara sobre le curva del regisiro neutron una escala logaritmice a2 modo de poder leer
directamente la curva en uridades de porosidad, con esia técnica se deben identificar zonas de
méxima defiexion del nevirén a la cual se le conoce como zona densa v una zona de menor

valor de la curva neutrén que corresponde 2 la linea de lutitas {Smolen, 1996).

Para cada wna de las zonas se asignan valores conocidos o supuesios de porosidad
correspondiende a la zona densa los valores de porosidad minima v a la zona de menor

deflexion le correspondera el valor de porosidad supuesto para la lutita.

Los valores de porosidad se asignan de acuerdo 2 la litologia v tipe de hidrocarburo que
haya atravesado el pozo en el cual se tomo el regisiro, para esic el analista de registros debe de
tener conocimiente de los valores promedioc de perosidad en zonas arcillosas, asi como de los

posibles horizontes que sean contenedores de drocarburos.

Teniendo las zonas con valores de porosidad asignados, se traza una linea recta que cruce a
la curva neutrén v que una los puntos de los valores exiremos de porosidad. Sobre la linea se
definen los ciclos logaritmicos para obtener una escala de porosidad del regisiro y poder tener
una lectura de porosidad total de la curva neutrén registrada en unidades API en unidades de

perosidad.
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Figura 4.6 Técnica empirica para encontrar los valores de porosidad de un registro neutrén en

unidades API

Adernds del método anteriormente descrito existen cartas de calibrecién ¢ interpreiacidn de
aste tipo de registres, siendo la compafiia Schlumberger la que ecité un juege de cartas para
estimar el indice de porosidad a partir dei registro neutrdn tomade con la herramienta GINT

parz poder utilizar estas cartes, por io general se debe conocer la siguiente informacidn:



-~ Tipo de herramienta y tipo de fuenie neuirdn

- Un punto de control de un rango de conteo méxime para una norgsidad minime conocida.
- Deflexion del registro neutrdn en eps o umdades APT

.- Condicicnes de pozo uniformes en ¢f intervale a analizar

- Conceimiento de la Ltologia

En el registro SNP los conteos de neuirones epitermales son convertidos directamente 2

unidades de porosidad por ¢l tablere de conirol que se tiene en superficie deniro de la unidad

de toma de regisiros.

La curva perosidad neutron se presenta en las pistas 2 y 3, una curva de rayos gamma
y calibrador que podian ser registradas simultaneamente y se grafican en la pista 1 ver figura
4.7 ademés en la figura se muestran las escalas de ires diferenies litclogias er donde para cada
una corresponde una escala de porosidad para que en ¢l registro neutrén se pueda leer el vaor

de porosidad segin sea el tipo de liiologia de la formacion. Para el ejemplo de la figura el

registro se tomd suponiendo gue la litologia era caliza.

Se realizaron dos pruebas con diferentes condiciones de pozo, primeroc s¢ tomo ¢l
registro SNP con el pozo parcialmente lleno con agua de formacién y la respuesia esta
indicada con la letra (2) v después otra vez tomé el registro SNP en ef misme intervale pero
ahora con el pozo totalmente lleno de agua de formacion y el registro correspondiente esta
marcado con la letra (b). Como es de suponerse la respuesta del registro es diferente y es
trabajo del operador de registros el conirolar desde superficie cual es la condicion que presenia

el pozo para que sean tomados los registros.

Cuando se conoce la litologia de las formaciones atravesadas por el pozo, el registro SNP
neuirén regisira practicamente la porosidad de la formacion, salve de aplicar las
correcciones necesarias mencionadas en el capitulo antenior; basta con indicar en ¢l tablere de

control en la superficie cual es el tipe de litologia de las formaciones a registrar.
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Figura 4.7 Presentacion del regisiro SNP

Sin embargo cvando hay cambic en el tipo de formaciones, el operador puede tomar el
registro con una interpolacion adecuada de escalas de porosidad para las matrices de roca
supuestas a atravesar. En €] registro se pueden presentar las dos o tres escalas de porosidad

para litologias propuestas {dolomia, caliza, arena) v asi poder leer los valores de l2 curva en

unidades de porosidad referidos a una litologia.

Cuando no se conozca con certeza la litologia de las formaciones, se puede tomar el registro
como si la mainiz de la roca fuera caliza; para que posteriormente se realice una correccion

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

Esta correccion se efectila mediante una grafica que se muestra en la figura 4.8. En donde
sobre el eje de las abscisas se tiene el valor de la porosidad para caliza que es el gue
corresponderiz a la lectura del regisiro, con este valor se traza una lnea vertical hasta
enconirar la curva correspondiente al tipo de litologia que se suponga y a partir de ese punic se
traza una linea horizontal hacia el ¢je de las ordenadas para obiener el velor de porosidad

verdadera de acuerco con 2 hiiologia supueste
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Figura 4.8 Carta de correccidn por litologia para registro SNP (Schiumberger)

Cundo se dispone de un registro neutron CNL por lo general se corre en combinacion con un
registro de densidad FDC o de litodensidad LDT, con lo que las curvas que se graban de
neutrén porosidad (N) v densidad porosidad (D¢} son regisiradas en la misma escala de

indice de perosidad.



El indice de porosidad gue se presente en amibas curvas (N¢) v (Do) puede diferir de la
porosidad verdadera tanto la una como l2 otra, la razém es gue los dos registros se ven

afeciados por los cambios en la szturacidn de gas o por cambic en ia litclogia.

Se tiemen algunas ventajas al correrse esios registros simultdneamente v obtensr ias curvas
(No) v (D¢} 2l mismo tiempo ya que los datos de densidad v neuirén son sutométicamente
igualados en profundidad. Esto es importante para tener une buens correlacidn visual, adernés
de que es importanie tener los evenmtos que se presentan en los registros a la misma
profundidad para el procesamiento de datos compuiados, esto marcar la profundiad en la que

posiblemente se encuentre el yacimiento.

También se aprovecha la sefial del calibrader que se toma con el registro de densidad porgue

es utilizado para corregir autométicamentie el registro CNL por el efecto de didmetro de pozo.

Como los registros de densidad y neutrén son compatibles en iz misma escala de porosidad
las curvas (N¢} v (D) vienen 2 ser unos buenos indicadores cualitativos para detectar zonas
de gas o cambios en la litologia. El uso de 1a combinacién de estos registros para deteccion de
gas es bien conccida, este método depende de la reduccion de densidad v contemido de
hidrogeno porque cuando hay presencia de gas en la formacién, esie remueve el agua del

espacio poroso por 1o que el registro (D¢) tendera a leer valores altos de porosidad.

Esto tra¢ como consecuencia que las respuestas de las curvas (No) v {Dé) sean opuestas, ya
que en el regisiro CNL por ser de penetracion mas profunde, la porosidad neuirén se ve
disminuida por el efecto del gas mientras gque la porosidad densidad tiende 2 aumentar en
zonas con gas. Al observar las curvas de los registros se puede entonces apreciar un cruce
entre ambas curvas, esie fendémeno se conoce come “efecto de espejo” v generalmente es un

mdicader de una zona contenedora de gas.

Lz cilerencia entre la porosidad derivada del neuirdn v la porosidad derivada del registro de

L [ P il e PR A 2 neatlacidnd TV a neaillanrde S Az T e
agensidad puee‘e“ PreSCnRiarse on wundion fe lz arciilosided. Lz SrCiLOsICas Zeneracncile



incrementard la (N¢} mientras al regisiro (D¢} lo cisminuird v en ocasiones esta fendencia

tlende 2 enmascarar el efecto de hidrocarburo.

A continuacién se enumeran alguncs cesos de efecio de hidrocarburos que pueden ser
detectados con el uso combinado de los registros (Ng) v (Dé), pare todos los casos se hace

referencia a la invasion del fltrado de lodo:

Casc 1. Poca o nula mvasion — Arenas limpias con gas.
Los registros (Ng) v (D¢) presentan el fendmeno de espejo, uno es imagen del otro,
D¢ > N¢ . La separacién enire las curvas dependers de la fraccion de gas cercana al pozo,

entre mas baja sea la porosidad la separacion es menor y la porosidad deberé ser calculada por

algiin modelo matemaético.

Ceseo 2. Peca ¢ nula Invasion - Arenas hmpias con aceite.

El registro CNIL. no presenta variaciones y la curva (D¢) se incrementa, en este casc la
separacion de las curvas también estd en funcién de la fraccion de hidrocarburos pero cuando
la densidad de los hidrocarburos (p) > 0.70 gr/cm® la respuesta del registro (N¢) sera como si
se tratara de una zona con agua entonces en arenas con alia porosidad sélo cambiard el registio

(D¢) y el valor de porosidad se leer2 del regisiro (IN$).

Caso 3. Zona de gas mvadida - Formaciones himpias con alta porosidad.
En algunas partes de los registros se da el fenémeno de espejo siendo el registro neutrdn
el més activo. Si el diametre de invasion estd en el rango de 16 — 24 pulgadas el regisito (Nd)

esta mas afectado por el gas que el de densidad, la separaciones entre (N} v (D¢) son de

menor grado qgue en el caso 1.

Caso 4 Zonas invadidas — Arenas limpias con gas de porosidad moderada a baja.
Hay pequefla separacion entre curvas, no se da ¢l efecto de espejo v Iz porosidad es
confiable del registro de densidad. La invasion hace que se limpie de gas la zona cercana al

poze por lo que 1z separacion entre (NG} v {O¢) es muy irregular



Case 5. Arenas srcillosas con gas.

Con ayuda del regisiro GR (rayos gamma) se pusde observar que la separacién entre
(N$) v (D¢) es menor que en algunas zonas que presentan ¢l mismo grade de arciliocidad, se
debe de proceder con una téenica & partir de la construccién de graficos de iz diferencia de

(Né) - (D) vs GR pare determinar ias arenas de interés comercial.

Caso 6 Indeterminacion para lz identificacién de hidrocarburos

Hl registro CNL no presenia ningin diagndstico, excepto una pequefia separacion, si la
hay. Si el volumen de lidrocarburos en la zona invadida es peguefic y/o el contenido de arcilla
esté en el limite para zonas productoras, la determinacién de hidrocarburos es imposible. El
registro (D¢) es probablemente el mas cercano al valor correcto de porosidad.

La figura 4.9 muesira en forma idealizada los casos anteriormente descritos.
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Figura 4.9 Esquema idealizado de las respuestas de los registros (Ng) v (Do)



4.4 Aplicacion del registre neutrén en pezes de la Cuenes de Burgos

Desde sus micios los campos desarrollados en la Cuenca de Burgos son en su mayoria
yacimientos productores de gas, en los cuales la toma de regisiros geofisicos de pozos
fiie necesama para la dehmitacidén y explotacién de los imtervalos conienedores de
hidrocarburos. De estos registros varios comresponden 2 la serie de las herramienias tipe
neutrén GNT, con el que se rezlizaba una esiimacion del indice de porosidad mediante

métodos empiricos.

En este tipo de registro se pueden delimitar de manera cuzlitativa los cambios ¢ contacios
de agua — aceite — gas que se presentan en la formacion. El agua vy el aceite a condiciones
de formacion presentan aproximadamente la misma canfidad de hidrogeno para el
regisiro neuirdn, COmMO Consecuencia no se notara una diferencia apreciable en lz curva
neuirén-gamma v cuando se tiene gas en lugar de aceite se presentara el efecto de

excavacion (Segesman v Lin, 1564).

E! comportamiento de la densidad de los hidrocarburcs en estado gaseoso a condiciones
de formacién varia de acuerdo con la presion v la temperatura, por lo tanto ia cantidad de
hidrégeno por unidad de velumen de formacion también variarz por lo que la porosidad

puede estar enmascarada lo cual da lugar al ya mencionado ctecto de excavacion.

En esta seccion se presentan algunos ¢jemplos de aplicacién con los registros GNT y
CNL. Se presenia pnmeramenie una técmica empinica en la gque manualmente se hacia
una estmacion de la porosidad. Ademas también se presenta la estimacion de porosidad
con el uso de nomogramas editados por la compaiiia Schlumberger haciéndose una

comparacion entre estos métodos.
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En esta téenica ol valor méximo en la curva neuirdn es de 187 cps ai cual se le asignard el
valor de 2% de porosidad para gque a partir de ese punio se irace la recta al punto de
indicado en lz zona de arenz con fuente Ra-Be y a partir de esz linea encontrar los
valores de porosidad para las demés zonas 2 partic de su valor correspeondiente en ¢ps del

registro neuiron.
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INDICE DEL REGISTRC NEUTRON DEL REGISTRO GNI

Figura 4.12 Cara ¢e correccion por hitologia para registro neutron GNT

{Tomado del juego de cartas editade por la compafia Schlumberger)



Finalmerie se presentan los resuliacos de porosidad del registro neutrén GNT del pozo

C después de haber aplicado las técnices para la estimacién del indice de porosidad.

En la tabla 4.1 para las 10 zonas analizadas se muestra en 1z primera columna la lectura

del registro en conieos por segundo, en la segunda colummna aparecen los resuitados de

vorosidad obteridos de la figura 4.11, para la tercera columna se tienen los valores de

porosidad corregidos por hiclogia v en la Gltima columma aparecen los valores que se

estimaron con la técnica de sobreponer ung escala logaritmica sobre la curva neuirén.

TARILA 4.1 Valores de porosidad del pozo C-1

LECTURADEL | POROSIDAD PORCSIDAD | PORCSIDAD
ZONA DE REGISTRO CARTA C18 CORREGID A OBTENID A
ANALISIS NEUTRON FIGURA 4.11 | POR LITCLOGIA CON
ENCPES FIGURA 4.12 METODO
EMPIRICO
1 156 5% 12.9 % 31 %
2 169 3.7 % 11 % 18 %
3 165 33 % 10.5% 20 %
4 170 3.2% 10.4 % 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 3.3 % 10.5 % 20 %

T

1.a diferencia en los valores de porosidad sc debe

» los puntos que se escogieron para

asignar el valor minimoe de porosidad con ol intervalo. Para la utilizacion de los
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maxima, ia sugerenciz de! minimo de 2% se debe 2 que como se menciond en los
capitulos anteriores las herramientas estaban calibradas para responder a formaciones con
mairiz calize v en diches formaciones la poresidad per lo general no alcanze valores muy
grandes. Corrigiendo por litologia los valores de porosidad cambian v aumentan de valor
pero para las formaciones de arema que se tienen en el pozo C-1 siguen estando por
debajo de la porosidad real. Con la téenica de scbreponer una escaia logaritmica sobre el
registro neutrdn los valores de poresidad son mas alios debide a que el valor que se
escogié como el mimmo de porosidad esperado fue del 12% el cual se determiné de
manera empirica. Si en este dltimo método se hubiera escogide como minime de

porosidad el 2% los valores de la tabla serfan similares con los obtemdos de la figura
411,



4.4.2 Téenicas para comnversicn de unidades del regisire GNT a unidades de

e

porosidad

En el gemplo anterior se emplearon diversos méiodos para convertir el registro
neutrdn GNT & umidades de porosidad, uno de ellos consiste en asignar valores de
porosidad mimima esperada para un intervalo en zona de arens v un valor de porosidad
méxima para la zona de hutitas, en donde empiricamente se suponen los valores exiremos
de porosidad esperados para obtener una linez de calibracion v a partir de ests leer los

valores del registro GNT en unidades de porosidad.

Como se puede observar del ejemplo anterior la diferencia que se presenta en la
estimacion del indice de porosidad se reduce a la eleccion del valor de porosidad minimo
esperado en donde para las técnicas anteriores no existe un méiodo gue indique como
seleccionar diche valor. Ahora se presenta una técmica en la cual la conversion del
registro nuetron GNT no sea empirica v los valores de porosidad esperados no sean
propuestes por el analisia, sino que en base con la informacion del pozo como son
registros v datos de nicleo se pueda obtener un método que justifique la asignacion de
valores de porosidad a registros neutrén GNT. Entonces de acuerdo con lo anterior se
realizo un procedimiento que consisie en construir una grafica con valores de porosidad

de un ncleo en un miervalo en donde también se cuente con registro neutrén GNT

En la figura 4.5 se presenid una grafica que nos relaciona el registro neutrén GNT con
datos de porosidad de nicleo, 1o cual es una forma de calibrar la respuesta del registro
para medidas de porosidad, entonces con datos de porosidad de nicleo y registro neutrén
GNT a la misma profundidad, se puede establecer un método de calibracion par

estimacion de porosidad del registro neutron GNT Utlizando como referencia esia
técnica, se vaciaron los puntos de perosidad de nucleo vs eps del registro GNT del
pozo C-1 en la profundidad 1575-1582 metros, ya que en este intervalo se contaba con la
infermacién de porosidad de nacleo en ef cual se determind la porosidad en 31
srofundidades diferentes scedn resultades de andlisis oetrofisico realizade por Core

Laborziories para PEMIX



Se ubicaron los punios en un plano xy, en donde sobre el gje “v” se zsignaron los
valores de porosidad de nicleo v en el ge “%” los valores del registre GNT en ¢ps
forméndose parejas con coordenadas (porosidad, GNT) a la profundidad correspondiente.
El resultado de ubicar los puntos en el plano forma una nube de puntos vy medisate un
método de regresion fineal como se muesira en la figura 4.13, se encuentra la ecuacion de
lz recia con iz cual se puede obiener para cualguier lectura del regisire GNT en unidades
¢ps su correspondiente valor de poresidad. Como es de suponerse mediants ésta scuacion
se puede determinar cuales serian los wvalores de porosidad minima v méxima esperados

para el intervalo analizado.

POIOC-

Lits

o
(=]

PORGEDAONUTED

G 20 40 a0 &0 160 12 140 el 18 200
DEFLEMONED GNT BN CFPS

Figura 4.13 Calibracion registro neutrdn a partir de datos de nicleo

De acuerdo con io anterior, la informacion del niclec permite hacer un buen proceso de

conversien del registro GNT a unidades de norosidad.




Si se quisiera encontrar el valor de porosidad del registro neutrén GNT en otra
profundidad diferente 2 la del nficleo, se podria calcular sy valor correspondiente de
porosidad con la ecnacion de la recta obtenida siempre y cusndo se tenga la certeza de

que no haya cambios de htologia en la formacién,

Auxiliandonos de la técnica descrita de graficar datos de porosidad de nicleo vs
regisiro GINT en ¢ps se har2 un proceso similar en algunos intervalos de diferentes DOZOS
perc con la vanante de que en lugar de usar los datos de nicleo utilizaremos los datos de
un registro CNL tomado en un pozo perforado recientememte v 2 una distancia
aproximada ¢e 100m de un pozo antiguo, lo que se considera come pozos gemelos. Se
pueden relacionar las curvas neutron de Jos pozos gemelos de manera que para la misma
profundidad donde haya un registro neutron (GNT) en unidades API exista su
correspondiente de un registro neutrén (CNL) en umidades de porosidad. Debido 2 ia
pequefia distancia entre pozos suponemos que las sefiales radiactivas de la curva neutrén

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 ¢je"x” que correspondan a la curva neutron del registro GNT v los valores
del eje *y” corresponden a la curva NPHI del regisiro CNL., al ubicar los puntos de
coordenadas (GNT,CNL) en el plano, se forma una nube de puntos v de la misma manera
como se hizo en el gjemplo del nicleo, mediante una regresion lineal se encuentra la
ecuacion de la recta que nos ayudara a determinar los valores de porosidad que

corresponden a las lecturas en unidades API del registro GNT.

En la gréfica de la figura 4 14 mediante la ecuacion de la recta obtenida se puede
determinar para una lectura maxima en unidades API del registro GNT el valor de
porosidad minimo esperado y para la tectura mas baja en unidades API se obtiene ol valor

maxime de porosidad.



Gréficamente la conversion del regisiro GNT esta realizada, v con la ecuacién de

la recta se puede calcular para cualquier valor del registro neuirén GNT en unidades APT

su correspondiente valor en unidades de porosidad.
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Figura 4.14 Obiencion de ecuacién parz convertir unidades API a unidades de

porosidad.
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4.4.3 ESJEMPLO 2

En este ejemplo utliizaremos un programa de conversién automética de unidades API o
cps a unidades de porosidad en intervalos de pozos que cuentan con informacién de un
registro GN'T ¢ mformacion de su pozo gemelo con registro CNL. Cabe aclarar que para
cuglquier tipe de procesamiento computarizado que se realice con registros geofisicos
requiere que la informacidn de los mismos este disponible en forme digital, para esto se
utilizd la informacién digitalizada en el IMP, generaimente las curvas de los registros
geofisicos se digitalizan con un muestreo de 4 puntos por meiro registrade formando un
archive de un determinado nimero de columnas en donde cada una de estas representa
los datos de las curvas de los registros geofisicos. Entonces la informacién de los

registros ahora son archivos que presentan los valores de medicién en la profundidad

correspondiente.

Ei programa de conversion de unidades funciona de manerz similar que el juego de
cartas de conversion del registro GNT de la compafifa Schlumberger. Al igual que las
cartas de Schlumberger ¢l programa de conversion necesita que se proporeionen como
datos de entrada los valores de porosidad minima v porosidad méaxima esperada

acompafados de los valores de la sefial de neuirén que correspondan a esas porosidades.

Los datos de la sefial neutrén se obtienen de las lecturas de la curva neutron del registro
GNT y los datos de porosidad se toman de informacion existente ya sea de datos de un
nucles o de algin otro registro de porosidad. En caso de no contar con alguna
informacién de porosidad de la formacion podemos apoyarmnos en el método descrito de

enconirar una ecuacion que nos permita calcular esos valores de porosidad esperados.

Para encontrar los datos de entrada para el programa nos apoyameos en el método descrito
de encontrar de una ecuacion que nes penmita calcular el valor de poresidad minimo v
poresidad méaximo esperados v ek los aque al igual que en la Ggura 4.14 se formaron pares

de cocrdenadas (CNL, GNT)

]
o3

ara iener una nube de puntos y mediante una regresién

linez] encontrar Iz ecuacion para iransformar uindades AP 2 unidades de peresidad



La calibracion de! resultado de convertir aviométicamente unidades APT & unidades de
poresiad lo llevamos a cabo comparando los valores convertidos de porosidad del
registro GNT vs la curva neutron porosidad (NPHI) del registro CNL.

Como el programa de conversién nos proporciona los valores en el mismo archive en
donde se fiene los datos de los demés regisiros geofisicos los valores de conversién se
presentan como una curva sintética de porosidad neutrdn graficandose de igual forma que
la curva de neuirén porosidad (NPHI). La similitud entre las curvas de porosidad es la

manera de ver que el resultado de la conversion automética de unidades sea confiable.

Las figura siguientes muestran primeramente del lado izquierdo el resultado del método
para convertir unidades API a unidades de porosidad mediante una ecuacién, misma en la
que nos apoyamos para encontrar los valores de porosidad minima y méxima esperados.
En el lado derecho se muestra una grafica de dos carriles en donde en el primer carril
aparece la curva neuirén del registro GNT en unidades API y en el segundo camil se
muestran la curva sintéiica de porosidad neutrén del registro GNT v la curva NPHI del
registro CNL ambas en escala de porosidad de 45 a —15 unidades. Como las dos curvas

estan en la misma escala, la similitud de las curvas mos indica que tan bondadoso es el

método de la conversion.
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Figura 4.15 Conversion de unidades pozo B3 1-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 ecuacicnes de calibracion para un valor de
300 unidades APl segin la ecuacion obtenida para el pozo B31-D corresponde un valor
de 12 unidades de porosidad y con la ecuacién del pozo B32 para el mismo valor de 300
API le corresponde 10 umidades de porosidad con lo que podemos establecer que la
conversion ce unidades para ese intervalo es confiable va que la diferencia de valor de

porosidad no es considerable
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Fugura 4.16 intervalo de arena arcillosa de 2400 a 2450 metros, se observa en el pozo

B3-DyB31-D

Para este mtervalo en el pozo B31-D para una lectura maxima de 308 API de
acuerdo con la ecuacion de la linea de calibracion le corresponde un valor de 18.5% de
porosidad mientras que ¢n el pezo B32 para 308 API la porosidad correspondiente es de

21%,.



Alplin registro de porosidad: Sénico de porosidad (At), Densidad porosidad {DPHI,

Neutrén porosidad (WPHIY que intervienen en el caleulo de porosidad efectiva.

Conoger la resistividad del agua de formacion (Rw), densidad del lodo de perforacion,

diametro del agujero, resistividad del lodo (Rm), resistividad del filtrado de lodo (Rmf)

v resistividad del enjarre {(Rmc).

Temperatura minima {Temperatura de superficie Ts) y temperatura méxima

{Temperatura de fondo Tf) medida del pozo en la corrida que corresponda al mitervalo

que se evaluard.

{a), exponente de porosidad (m),

Parémetros petrofisicos densidad de la matriz (RHOMA), coeficienie de tortuosidad

tiempo de transito de la matriz (Atma}.

Los datos anteriores son necesarios para el computado de los regisiros ya que a partir de

estos se aplica el método de Simanduox para el caleulo de saturacion de agua y porosidad

efectiva.

Método de Simamdoux :

Sy =

FRw Vel SRws'  FRw Yl

2Rl Rt 2Rel

My~ m,
g={1-velig
& .

De acuerde con ¢l método para calcular el factor de formacidn (F) se necesita un dato de

porosidad el cual es tomado de un registro de porosidad, el volumen de arcilla (Vel) es

: . e e _ R e e
calcuiaco a partir de los datos e potencizl SP ¢ de rayos gamma (GR) segin sea cl ¢aso, .

seaistividad nara zona de arcilla
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valor de la resistividad del agua de formacion (Rw), los parametros de factor de toruosidad
{a) v exponente de porosidad () son constantes gue se dan en el programa segin la
litclogia supuesta para &l tipo de formacion, en donde para la Cuenca de Burgos se tiene
una secuencia de arenas y arcillas por (o que para esie caso se asignaron los valoresa=1y
m=1.8.

Para nuestro g¢jemplo mostramos el resuftado de cuatro pozos evaluados; A-11, B31-D,
B3-Dvy M-10. Para cada poze primeramente se realizd el procesado utilizando la curva
NPHI-S (sintético de porosidad del regisiro GNT) para los célculos v posteriormente se
hizo lo mismo pero utilizando la informacién de otro registro de porosidad. Para los pozes
B31-D y B3-D se utilizo para efectos de comparacion los céleulos el registio de porosidad
CNL v para los pozos A-11 y M-10 el registro BHC.

Para cada uno de los pozos analizados el resultado se presenta en una grafica de seis
carriles de tal forma gue se muestren las curvas de los registros utihzados en la evaluacion

y las curvas de los parameiros calculados.
La mformacion que corresponde a cada carril de la grafica de resultados es la sigwente:

Carnil 1 - Curva de SP o GR

Carril 2 -- Curvas de resistividad segun sea ¢l caso NC, NL, ILM, ILD, 6FF40,

Cammil 3 — Curvas de poresidad NPHI-S, At, NPHI

Camnil 4 — Curvas de saturacion de agua Sw calculadas con curva NPHI-S v At o NPHI del
registro CNL

Carril 5 — Volumen de arciile Vel

Carrit 6 — Curvas de porosidad efectiva PHIE calculadas con curva NPHI-S y At 6 NPHI

del registro CNL

POZO A-11

1 CSie pozo se ulllizd pare su evaluacion fa siguienie IMOrmacion” curva CC rayos gantma

L1y
&

TN P

(R cunvas del resistro de induccion (NCL 6FFA0) curva sintetica de porosidad (NPIL-5}



y curva At del registro sénico de porosidad. En este caso se comparzn Jos resultados de los
parémetros saturacién de agua y porosidad efectiva. Estos parimelros se presentan con el
tituto Swy PHIE en el carril cuairo v seis respectivamente. Para la Sw se tienen dos
curvas, una en coler rojo con el titulo de SW NPHI-S que es ¢l resultado del computado
utilizando 1a informacion de la conversion de unidades del regisiro neutron GNT denotada
come curva NPHI-S y en color azul celeste se muestirza ¢l resultado al utifizar la curva At del
registro sonico de porosidad. De igual forma para Iz PHIE en color verde avarece ¢l
resultado de caleular la porosidad con la curva NPHI-S v en azul Ia porosidad que se
obtuveo con el registro sénico.

En el carril cinco se muestra 1z litologia supuesta, en color obscuro se presenta todo Io que
se considera lutita y en coler claro los cuerpos que se consideran arenas. Para nuestro
gjemplo se comparan cuantitativamente los resulta:dos de los célculos hechos al vtilizar la

curva NPHI-S y
la curva At en los intervalos 2570-2580 y 2650-2700 mediante la siguiente tabla;

POZO A-11 INTERVALQO POROSIDAD  SATURACION FRACCION DE

REGISTRO EFECTIVA  DE AGUA (Sw) ARCILLA (Vcl)
(PRIE)
GNT 2569 - 2587 0.130 0.671 G.339
BHC 2569 - 2587 0.188 0.543 0.323
GTN 2655 - 2707 0.122 0.729 0.385
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 NPHI-S y At en los imervalos sefialados en donde los valores de los parametros

PHIE. Swy Vel son el promedio de todo el intervalo.
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POZ0 3-Dy B31-D

En este ejemplc estos dos pozos son del misme campo v cada uno de ellos tiene es
gemelo un pozo antigue, aqui se hace una combinacién del registro GNT del pozo antiguo
con los registros recientes haciéndolos coineidir en profundidad. Los eventos refigjados por
el registro GNT en escala de poresidad  se grafican junto con la curva NPHI del regisiro
CHNL en el carril ITI v se observa que hay muy buena similitud enire las curvas, esto nos da
pauta para confirmar que la respuesta de las propiedades radiactivas de la formacién son las

mismas gue se manifestaron en los regisiros GNT y CNL.

En estos pozos se utilizd para su evaluacion la siguiente informacién: curva de rayos

gamma {GR), curvas del registro doble induccion (ILM, ILD) curva sintetica de porosidad
{NPHI-S) y curva NPHI del registrc CNL. De igual manera que en ¢l caso anterior  se
comparan los resuitados de los parametros obtenidos del calculo saturacion de agua y
porosidad efectiva. Parala SW se tienen dos curvas, una en azul intenso con el titulo de
SW NPHI-S que es el resultado del computado utilizando la informacion de la conversién
de umdades del registre neutron GNT vy en color rojo se muestra el resultado al utilizar la
curva NPHI del registro CNL. De igual forma para la PHIE en color verde aparece el
resultado de calcular la porosidad con la curva NPHI-S vy en rojo la porosidad que se obtuvo
con la curva NPHIL En la sipuiente tabla se muestran los totales de tres intervalos del

célculo de porosidad efectiva, saturacion de agua y volumen de arcilla



POZOB-3T  INTERVALG  PORCSIDAD SATURACION FRACCICN DE
EFECTIVA  DE AGUA (Sw) ARCILLA (Ve

(PHIE)
GTN 2411 — 2448 0.123 0.413 0.285
CNL 2411 — 2448 0.154 0.384 0.295
GTN 2452 — 2465 0.175 0.501 0.404
CHWNL 2452 — 2465 0.161 0.513 0.404
GNT 2520 - 2549 0.172 0.436 0.407
CNL 2520 — 2549 0.14% 0.519 0.407

POZOB-3ID  INTERVALO  POROSIDAD SATURACION FRACCION DE
EFECTIVA  DE AGUA (Sw) ARCILLA (Vc)

(PHIE)
GTN 2356 - 2380 0.106 0.641 0.384
CNL 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 0 066 0.618 0.511

CNL 2453 - 2461 0.034 0.653 0.511



EJEMPLO

EYALUACICN DE REGISTROS DEL POZD:B-3

METODO DE SIMANDOUR PARA EL CALCULD DE PARAMETRDS SW y PHIE.
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POZ0O M-10

Para este pozo se utilizé para su evaluacion la siguiente informacién: carva de rayos
gamma (GR), curvas del regisiro de induccidn (NC, 6FF40) curva sintética de porosidad
curva At del registro sorico de porosidad. En este caso se comparan los resultados de los
parfinetros saturacion de agua y porosidad efectiva. Estos pardmetros se presentan con ¢l
titulo SW y PHIE en el carril cuatro y seis respectivamente. Para la SW se tienen dos
curvas, una en color verde con el titulo de SW NPHI-S que es el resultado del computado
uilfizando la informacién de la conversién de unidades del registro nevirén GNT denctada
como curva NPHI-S y en color azul celeste se muestra el resultade al utilizar la curva At del
registro sonico de porosidad. De igual forma para la PHIE en color verde aparece el
resultado de calcular la porosidad con la curva NPHI-S y en azul la porosidad que se
obtuvo con el regisiro sdnico.

AL igual que en el pozo A-11 en el carril cinco se muestra la litologia supuesia con el
mismo patron de colores. Para nuestro ejemplo se comparan cuantitativamente los
resultados de los caleulos hechos al utilizar la curva NPHI-S v la curva At en los intervalos

1519-1530, 1581~ 1595 y 1824 - 1847 mediante la siguiente tabla:

POZO M-10  INTERVALO  POROSIDAD  SATURACION FRACCIONDE
EFECTIVA  DE AGUA (Sw) ARCILLA (Vel)

(PHIE)
GTN 1519 - 1530 0151 (0.861 0.344
CNL 1519 1530 0.161 () 667 0.344
GTN 1581 —-1595 0 099 0.840 0.523
CNL 1581 1595 0.129 0.746 0.523
GNT 1824 — 1847 0.095 0.747 0.554

CNL 1824 ~ 1847 0.095 0.707 0.554
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4.4.5 EJEMPLO 4

En este ejemplo se realiza ef proceso de regisiros geofisicos en donde se disponen de los
registros eléctricos o electromagnéticos convencionales v la curva del regisiro neutrén GNT.
Hay que hacer notar gue anieriormente solo en tos intervalos de interés se tomaba el regisiro
GNT. El gjemplo que se presenta es un intervalo productor de gas que en su momento sclo se
evalud® de forma limitads v de manera puniual con las curvas del registro eléctrico SP,NC y
NL.

En este caso, nos suxiliaremos con ¢l proceso de convertir el registro GNT a2 un sintético de
porosidad y analizar si presenta alguna ventaja o no el calcular los parametros petrofisicos con
nuevas iecnologias de procesado de registros geofisicos.

Igualmente que en el cjemplo 4 se utilizaron programas desarrcllados en el Instituto
Mexicano del Petréleo, el ya mencionado MIREMVAR vy el programa ERA (evaluacion de
registros antiguos), éste nltimo se utiliza cuando sélo se dispone de los registros de potencial

espontaneo v resistividad v esta basado en modelo de Poupon.
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Parz el proceso de los regisitos en ambos métodes ERA v MIREMVAR. se necesitaron los
Yy

siguientes datos;

- Un registro SP o GR para establecer Iz linea base de lutitas v hacer una estimacién del
contenido de arcilla en fa formacion.

- Regstro confiable para la medicion de la zona Javada (Rxo).

- Registro gue mida en la zona virgen (R¢)

- Conocer la resistividad del agua de formacién (Rw), densidad del lodo, didmetro del
agujero, resistividad del lode (Rm), filtrade de lodo (Rmf) vy resistividad del emjarre
(Rmc).

- Temperatura méxima que se estima en el fondo del pozo v temperatura minima que se
toma del lodo de perforacidn en superficie

- Parametros petrofisicos (RHOMA), coeficiente de tortuocsidad (a), exponente de porosidad

{m), tiempo de transito de la matriz {At).

A continuacidn se hace un analisis por separado del procesado de los regisiros, primeramente
se presenia el resultado del programa ERA, en el cual como se observa en la grafica 5-1 se

presenta los regisiros que se utilizaron vy las curvas calculadas de porosidad v saturacion de

agua:

Carril 1 SP potencial espontaneo

Carni 11 NC normal corta, curva de resistividad somera
NL nermal larga, curva de resistividad profunda

Carrt 11 Sw curva de saturacion de agua calculada

Carnl IV Vel estimacion del contenido de arcilla

Carrd V PHIE curva de porosidad efectiva caculada

En la grafica 5-1 el intervalo de interés se presenta a la profundidad de 1570 — 1600 m El
registro de potencial SP marca una zona permeable que posiblemente se trate de una arena con

miercalaciones de arcilla.



De acuerdo con la geometria de las curvas de resistividad, podemos observar que tal vez haya
una ligera invasién de 2gua de formacién en la arena. Sin embargoe el registro de resisiividad
profunda que mide en la zona virgen, alcanza valores de hasta 6 chms, a lo cual se deduce que

probablemente la sefial este afectada por el fendmeno de invasion.

Al realizar el procesado, los resuitados que se observan muesiran un célculo de porosidad muy
halagador, el valor promedic es de aproximadamente 20 % de porosidad v esto s indicador de

que los fluidos que estén contenidos en la arena pueden fluir a través de sus poros.

Sin embargo el célculo de Sw indica que hay zonas con un alto conienido de agua que estén
mtercaladas con zonas de baja saturacion, si se explotaran las zonas con baja saturacién de
agua s¢ corre el riesgo de que se invada rapidamente v se empiece a producir en las zonas con
alta saturacion. Esto representa que el hidrocarburo gue esta contenido en el cuerpo
permeable, es menor en volumen al agua gue se encuenira en la arena. Entonces esie intervalo

no s atractivo para su explotacidn va que la produccion se abatiria rapidamente.

Ahora se analiza el procesado de los mismos registros pero con la adicién del registro
sint¢tico de neutrén porosidad, para este calculo se utiliza el programa MIREMVAR vy de

acuerdo con la grafica 5-2 se presenta la siguiente informacion:

Carril 1 SP potencial espontaneo
Carril [] NC normatl corta, curva de resistividad somera

NL normal larga, curva de resistividad profunda

Carnl 111 NW curva neutrén en pulses /segundo, registro GNT

Carrtl IV POROSIDAD-NEUTRON curva sintética derivada del registro GNT
Caml ¥V PHIE curva de porosidad efectiva caculada

Carril V1 Vel estimacién del contenido de arcilla

Caml Vi1 Sw cutva de saturacidn de agua caleulada.



Anglizando el mismo Intervalo 1570 — 1800 m se observa una zona que sobresale en el
intervalo 1575-1590 m en donde los vaiores de porosidad en promedio son de un 18% y de Sw
de un 30%. Por oira parie en el resto del intervalo que corresponde a la arena no s observan

zonas con alto contenido de agua que puedan migrar hacia la zona de hidrocarbure.

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 geomeiria del registro GNT en cse

intervalo se deben a la presencia del gas.

Ala profundidad de 1605 m la saturacion de agua aumenta que es en donde se aprecia que
esta la base de la arena, con este modelo de céleulo el cuerpo arenoso tiene mejor definicion
en relacion a los parametros calculados de porosidad efectiva y saturacion de agua. Por 1o que
se deduce que hacia la cima de la arena se encuentra el gas y la zona en donde hay mejores

posibilidades para su extraccién se presenta en el intervalo 1575-1590.

Fl resultado del calculo en forma cuantitativa se presenta en la siguiente tabla en donde se
muestra ¢! valor de porosidad efectiva, saturacitn de agua y volumen de arcilla realizados de

forma limitada y con la curva sintética de porosidad neutron.
INTERVALQO 1572 - 1575

ERA MIREMVYAR
PHIE 0.231 0.105
Sw 0.537 0.705
Vel 0.463 0.434
INTERVALO 1578.5 — 1593.0
L L ERA )l MIREMY AR \
! PHIZ 10245 llo 143 '
TS T T Tlesns T TToer l
. - S



En la tabla anterior podemos comprebar cuantilativamente gue los valores de porosidad
caleulados con informacién limitada son més halagadores en comparacion a los calculados con

¢l registro de porosidad neuirdn converiido a unidades de porosidad,

taa
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CAPITULD 5
CONCLUSIONES

5.1 Conelusiones

En base a los resultados de los diferentes procesos que se siguieron para la aplicacién del

registro neutrén GNT en combinacién con oiros regisiros se puede Hegar a las siguientes

conclusiones:

- La respuesta de los registros de tipo neutrén presentan caracteristicas similares en la
geomeiria de las curvas de porosidad neuiron las cuales son originadas por la
constitucion litoldgica de la formacion y el contenido de sus fluidos.

- Las mediciones hechas con herramientas de registros tipo neutrén (GNT, SNP, CNL}
muestran rasgos que pueden denotar la presencia de gas en la formacion, por lo que el
analista se puede auxiliar de este tipo de registros para la visualizacion de zonas con
posibilidades de contener de gas.

- 51 usamos meétedos manuales para estimar la perosidad de la formacién a pariir del
regisiro neutrdn, se observa que los resultados obtenidos difieren de un método a otro
vy que el amnalista de regisiros imterviene de manera directa para la estimacion de
porosidad por lo que es necesario cuando se utilizan estas técnicas tener conocimiento
para la utilizacién adecuada de las cartas de interpretacion

- Cuando se uiiliza la técnica de escalar manualmente el regisiro en una escala lineal de
poresidad, se debe de iener mucho cuidado en la eleccion de los valores que se le
asignen a la porosidad minima esperada y a la porosidad de lutitas ya que estos valores
delimitan los extremos del rango de porosidad

- La auiomatizacién en la conversion del regisiro GNT a umidades de porosidad brinda
otro escenario para el analisis de intervalos que resulten de mnterés para el analista y
brinda la posibilidad de escoger otro s métedos de calcule de propiedades petrefisicas.

- Sc cenfirma que 12 respuesta de diferentes tines de herramientas neutrén que s¢ Corren
enel misme Upo de formaciones reflejan fos mismos eventos, cambiando solamente ¢

-z



1a resolucion que tengan las herramientas debido al tipo de sistema de deteccidn que se
emplee.

Cuando se emplea el registro neutrén en el procesamiento de registros geofisicos, 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 porosidad.

Se observa que se obtiene un beneficio en el procesamiento de registros al utilizar el
regisiro antigno GNT escalado en unidades de porosidad, ya que sus resuliados son
similares a los que se obtienen con regisiro como CNL y BHC.

Los pozos que solo se evaluaron con regisiros eléctricos se pueden reevaluar al utilizar
al regisiro GNT como un registro de porosidad y confirmar u obtener una mejoria en el
caleulo de parametros petrofiscos.

Si estructuralmente las condiciones no cambian la conversion del registro GNT a
unidades de porosidad se puede utilizar en conjunto con otros registros de 1ipo neuirén
que estén en unidades de porosidad, para trazar perfiles de porosidad con curvas
neutrdon v determunar horizontes productores de gas.

Debido a que el registto GNT no estd en unidades de porosidad, actualmente muchos
analistas no hacen uso de esta informacion de registros debido a que los métodos de
procesamiento de registros que se realizan actualmente solo utilizan programas en
donde los registros de porosidad solo pueden ser cargados en fracciones de porosidad
lo que hace que se desperdicie la informacion de registros antiguos.

Con las técnicas de reprocesamiento que se mostraron se analizaron intervalos gue
posiblemente en su momento fueron subestimados. La conversion del registro GNT a
unidades de porosidad es una herramienta més para caracterizar lo mejor posible los

yacimientas.

5.2 Recomendaciones

Despues de llegar a las conclustones anteriores y pensando en que posteriormente se

quiera aprovechar la informacion de los regisiros tipo neutron, se recomienda:



Que de ser posible se disponga del expediente completo del pozo que se vaya a analizar
pare tener una mejor identificacidn de intervalos gue puedan resulter productores de
gas.

Con el fin de afinar los resuliados de los célculos de parametros petrofisicos cuando se
use el registrc GNT seria conveniente si se cuemta con la informacidém, se rsahzara
adicionalmente un crossplot en combinacion un registro BHC o FRC.

Como apoyo es recomendable gue el analista de registros geofisicos fenga un buen
conocimiento del area en donde se corrieron los regisiros asi como del tipo de
hidrocarbure que se estime este contemido en la formacion,

la conversion del regisiro GNT a unidades de porosidad puede auxiliar en 2

normalizacion de registros.
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