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RESUMEN

Los registros geofisicos de pozo constituyen desde su inicio una herramienta
imprescindible para la evaluacion de las formaciones geoldgicas, a partir de la medicién
de las propiedades fisicas que se realizan mediante diferentes tipos de herramientas de
registro o sondas que se introducen dentro del pozo para obtener parametros petrofisicos
como la porosidad, permeabilidad, saturacion de fluidos, resistividad de la roca, fracturas,
litologia, etc., que influyen directamente en la existencia de hidrocarburos en el
yacimiento. Dichas propiedades tienen caracteristicas y propiedades especificas; con
esto, se puede obtener de forma indirecta y en tiempo real, informacion fidedigna y
precisa del corte atravesado por el pozo.

Los avances tecnoldgicos aplicados a los registros geofisicos contribuyeron de manera
mas acertada localizar y delimitar yacimientos, reduciendo asi la incertidumbre; ademas
de optimizar tiempo y costos en las etapas de exploracién y produccién

La seleccion de que tipos de registros geofisicos se quiere utilizar depende de varios
factores que incluyen; el tipo de lodo, conocimiento previo del yacimiento (como presion y
temperatura), tamafio del agujero, la desviacion del pozo, el tiempo y costo del equipo de
perforacion, asi como su disponibilidad y el tipo de informacién que se desee obtener.

Este trabajo se presenta como una guia para el petrofisico o estudiante de petrofisica
gue le permita de manera practica ver que afectaciones son las que presenta cada
herramienta, donde los efectos resultantes al momento de la perforacion como el tamafio
del pozo, fluido de perforacion, capas adyacentes, presion y temperatura influyen,
haciendo que la toma del registro se lleve a cabo en el ambiente resultante de la
interaccion de estas diferentes condiciones. Por lo tanto, es necesario corregir los
registros de pozos por efectos ambientales. En el desarrollo de este trabajo no se
consideraron las etapas de calibracion de la herramienta, interpretacion; ni las
correcciones en pozo entubado, ya que el objetivo de este trabajo es presentar las
correcciones que son el resultado del ambiente resultante durante la perforacion. Se
presentan los graficos de correccion por tipo de registro, basandonos en las cartas de
correccion de las compafias prestadoras de servicios en esta area. Cuando varias
herramientas se modifican, las compafiias sacan nuevas cartas; para este trabajo se
consideraron las mas recientes y disponibles: Schlumberger Log Interpretation Charts,
Edition 2000, 2009 y Halliburton Log Interpretation Charts, Edition 1994. Ademas de
detallar el procedimiento para eliminar la afectacion y el criterio de los rangos donde si es
necesaria o no realizar la correccion.

Se estan considerando los registros convencionales y las nuevas tecnologias, pero no se
estan considerando algunas herramientas nuevas por ejemplo los registros durante la
perforacion (LWD), donde las correcciones no son tan claras, ademas de que no se
manejan mucho en México. Finalmente se presentan las conclusiones vy
recomendaciones, basadas en el desarrollo y aspectos mas importantes o relevantes de
este trabajo.



ABSTRACT

Borehole geophysical logs are from the beginning an essential tool for the evaluation of
geological formations, from the measurement of the physical properties that are performed
by different types of logging tools or probes that are inserted into the well to obtain
parameters petrophysical as porosity, permeability, fluid saturation, resistivity of the rock,
fractures, lithology, etc.., which directly influence the existence of hydrocarbons in the
reservoir. These properties have specific characteristics and properties, with this, you can
get it indirectly and in real time, credible and accurate information crossed by the well cut.

The technological advances in geophysical records contributed to more accurately locate
and delimit fields, thereby reducing uncertainty, while optimizing time and costs in the
exploration and production stages

The selection of which types of well logs is to be used depends on several factors
including: the type of sludge, prior knowledge of the reservoir (such as pressure and
temperature), hole size, well deviation, time and equipment cost drilling, as well as their
availability and the type of information to be obtained.

This work is presented as a guide for the student or petrophysical that allows practically
see that damages are presented by each tool, where the resulting effects when drilling and
hole size, drilling fluid layers adjacent pressure and temperature influence, causing
registration take place in the environment resulting from the interaction of these different
conditions. Therefore, it is necessary to correct the records of wells for environmental
effects. In the course of this work did not consider the stages of tool calibration,
interpretation, or cased corrections, since the aim of this paper is to present the
corrections that are the result of the resulting environment during drilling. Graphics are
presented by type of record correction, based on the letters of correction of service
companies in this area. When several tools are modified, the companies draw new cards,
for this work we considered the latest available: Schlumberger Log Interpretation Charts,
Edition 2000, 2009 and Halliburton Log Interpretation Charts, 1994 Edition. In addition to
detailing the procedure to remove and involvement ranges criteria where it is necessary or
not to make the correction.

Records are being considered conventional and new technologies, but they are not
considering some new tools such records while drilling (LWD), where corrections are not
so clear, plus they are not handled much in Mexico.

Finally, we present the conclusions and recommendations, based on the development and
important or relevant aspects of that work.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION
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I- INTRODUCCION

La presencia de hidrocarburos en la naturaleza se descubrié al observar manifestaciones
en superficie como chapopoteras, manchas de aceite en el mar, chimeneas de gas vy
volcanes de lodo.

El petréleo ascendia a través de fracturas o fallas, y el derrame indicaba la probable
existencia de un yacimiento; en un principio se perforaban pozos sobre estas mismas
emanaciones, pero la revolucion que trajo consigo el uso de los derivados del petréleo
hizo que la demanda aumentara notablemente, siendo necesaria no solo la informacion
superficial recabada por los geologos si no también el uso de métodos geofisicos de
superficie como la gravimetria, magnetometria y sismica de reflexion, que indicaran a
profundidad la ubicacién exacta de estos yacimientos.

La innovacion tecnolégica vino a contribuir con informacibn mas fidedigna en la
localizacion de los intervalos productores, de esta manera surgen los registros geofisicos
de pozos. Esta herramienta adquiria mediciones del subsuelo a través de transmisores y
receptores en sondas, identificando parametros como: resistividad, litologia, porosidad,
densidad, tiempo de transito, diametro del agujero y permeabilidad, para asi definir los
intervalos donde se encontraban las capas con hidrocarburos.

A través del uso de los registros de pozos se puede medir un cierto namero de
pardmetros fisicos relacionados con las propiedades geologicas y petrofisicas de los
estratos que se han perforado; ademas de brindarnos informacion acerca de los fluidos
presentes en los poros de las rocas. Por lo tanto, los datos de los registros proporcionan
una descripcién de la roca. Obviamente, esto sblo es posible si existe una relacion
definida entre lo que se mide en los registros y los pardmetros de roca de interés. Su
principal funcion es la localizacion y evaluacion de yacimientos.

El uso de estas herramientas no se limita solo a la busqueda y extraccion de petréleo, si
no que se pueden mencionar muchas otras areas como la Geotermia, la Mineria, la
Geotecnia o la Hidrogeologia.

La utilizacion y la buena seleccién de alguna de estas herramientas depende de la
informacién del yacimiento que se quiera conocer y en base a esto se elige de acuerdo a
su principio de medicion.

Generalmente se tienen dos tipos de mediciones clasificAndose en Globales y
Microvolumétricas.

Para las primeras; la medicion comprende un volumen de la formacién relativamente
grande, donde son aplicables por ejemplo los registros de Resistividad Normal y Lateral,
asi como el Registro de Induccién.
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Para las segundas; el dispositivo se coloca sobre un patin que esta en contacto con la
pared del pozo cuyo objetivo es medir las propiedades de un espesor de formacion
pequeiio; por ejemplo las herramientas de Microregistros.

La toma de registros comprende dos casos en general; registros en agujero abierto (open
hole) o registros en pozo entubado (cased hole).

> Registros en agujero abierto: Son operaciones de toma de informacién dentro del
pozo en intervalos determinados en un agujero abierto (sin entubar). Proporcionan
informacion sobre parametros como la porosidad, saturacion de fluidos, litologia,
ambiente geolégico de depdsito, presion, permeabilidad, etc.

> Registros en agujero entubado: Son operaciones de toma de informacién dentro
del pozo en intervalos determinados en un agujero entubado. Se puede tener un
buen control sobre la profundidad, operaciones de disparo, colocacién de tapones
0 empagques, evaluacion de la cementacion, evaluacion de la produccion, etc.

Los registros son operados por cable (wireline); y el equipo consta de un camién o
también llamada unidad de registros 6 buques marinos, a demas del equipo de fondo,
cable (carrete) y equipo de superficie (computadoras, software y equipo de grabado) que
alimenta a la herramienta de fondo y procesa la informacion.

El quipo de fondo consta basicamente de la sonda que es el elemento que contiene los
sensores y el cartucho electronico, el cual acondiciona la informacion de lo sensores para
enviarla a la superficie por medio de un cable. A demas recibe e interpreta las 6rdenes de
la computadora de superficie. Las sondas se clasifican en funcién de su fuente de
medicion, y se tienen:

% Resistivas (Fuente: corriente eléctrica) ejemplos,

Induccion

Doble Induccion

Doble Laterolog

Microesférico

Medicién de echados

Microimagenes resistivas de formacion

+» Porosidad: (Fuente: capsulas radiactivas) ejemplos,
Neutrén Compensado
Litodensidad Compensada

Espectroscopia de Rayos gamma
Rayos gamma Naturales

13



% Sonicas: (Fuente: emisor de sonido) ejemplos,

Sonico de Porosidad
Sonico Dipolar de Imagenes
Imagenes Ultrasonicas

Herramientas de fondo

Electricas R adiactivas S onicas

| ﬂ |

<))\
2

@

\

/5w

Figura 1.Herramientas de fondo. (PEMEX, 2001).

Se tiene una gran variedad de tipos de registros; sin embargo pueden clasificarse en dos
grandes grupos:

a) aquellos que registran propiedades que naturalmente existen en las rocas o debidas a
fendmenos que se generan espontaneamente al perforar el pozo, por ejemplo el Registro
de Rayos Gamma y el Registro de Potencial Natural.

b) Y aquellos que tienen como denominador comun el envio de cierta sefial a través de la
formacion, cuyo nivel de energia propia o transformada, se mide al haber recorrido cierta
distancia, para obtener indirectamente propiedades de las rocas por ejemplo el Registro
de Resistividad, el Registro de Densidad y el Registro de Neutrones.

En la primera etapa de evolucién de los registros geofisicos; se tomaban sélo registros
eléctricos y potencial natural, posteriormente en una segunda etapa se desarrollan los
registros de densidad, neutrones, microregistros, registro de echados, sénico, resistividad
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enfocada y finalmente en la tercera etapa computarizada se obtienen nuevas tecnologias,
las primeras imagenes de pozo y registros durante la perforacion.

En la actualidad, los registros geofisicos han sido mejorados utilizando los diversos
avances tecnoldgicos, este desarrollo permite tener una mayor informacién de las
formaciones adyacentes al pozo.

Las aplicaciones de los registros geofisicos son muy variadas permitiéndonos asi realizar
andlisis cualitativos o analisis cuantitativos de la formacion.

El andlisis cualitativo permite:

e Determinar si se tiene la presencia de hidrocarburo en las capas.
e Cuantos horizontes de hidrocarburos se tienen.
e Los limites de las formaciones asi como realizar correlaciones geologicas.

e La determinacion de fallas, etc.

El andlisis cuantitativo permite:

e Obtener la porosidad y la saturacion de agua de los yacimientos.

e La cantidad de hidrocarburo que se tiene y que cantidad de éste puede
recuperarse.

e Sies o no costeable la terminacion del pozo.

Los registros hacen mediciones a nivel microscépico cada vez mas precisas, tal como si
se hicieran en un nucleo de roca, con la ventaja de realizarse in situ a condiciones de
temperatura, presion y volumen de yacimiento. Pero estas mediciones se ven afectadas
por efectos ambientales, es decir, por el agujero perforado, el fluido de perforacién y su
infiltracién en la roca. Por lo anterior es importante realizar correcciones por los efectos
de: espesor de capa, diametro de pozo, espesor de enjarre, densidad del lodo,
excentricidad (stand off), diametro de invasion, salinidad, temperatura y presién. Sobre
todo si estas afectan considerablemente a las mediciones, es decir, si la relacion entre la
sefal y el efecto de pozo se reduce.

De esta manera, entre mas compleja se volvian las herramientas, éstas se volvieron mas
susceptibles a presentar afectaciones en la toma de lecturas, por lo que varias empresas
prestadoras de servicios en el area de perforacién desarrollaron una serie de articulos y
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conformaron un proceso correctivo de forma gréfica y analitica, que se adapta a las
condiciones mas comunes de perforacion, y estandarizadas se actualizan y modifican
segun sea la necesidad (Lehmann, 2010); para realizarlo es necesario conocer los
diferentes tipos de influencias internas propias del equipo y externas; asi como una
seleccién cuidadosa de los procedimientos de correccion.

Con el uso de las herramientas de registros y la aplicacién de nuevos métodos, (Xiangyu
et al, 2004) o nuevas tecnologias (Rabinovich et al, 2007) resultaron en un medio eficaz
para reducir la incertidumbre y delimitar pardmetros estructurales del yacimiento, fallas,
fracturas, discontinuidades, la profundidad del yacimiento y de manera indirecta evaluar el
grado de reserva. Evitando asi la perdida significativa de tiempo y recursos.

Hoy los instrumentos de imagenes de pozo (Jafari et al, 2012) permiten la transmisién en
tiempo real de imagenes de la pared del pozo y de datos de correlacion asociados con las
mismas, desde la barrena hasta la superficie. Las mediciones precisas de alta resolucion,
mejoradas por la visualizacion tridimensional, proveen informacion util para tomar
decisiones mas acertadas y oportunas, lo que se traduce en avances significativos en
términos de manejo de riesgos y optimizacion general de la productividad.

Con todas éstas innovaciones tecnoldgicas, surge también la necesidad de ampliar y
mejorar los tiempos de produccion y con esto reducir el tiempo no productivo (NPT) por
sus siglas en inglés, en los campos de perforacién, donde nuevamente operadores y
prestadores de servicios en ésta area crean una nueva modalidad de trabajo, reduciendo
tiempo con centros de operacion a distancia y datos entregados en tiempo real llamados
RTC (Raja et al, 2011); la modalidad se centra en los flujos de trabajo integrados para
hacer frente a problemas especificos. Los objetivos son reducir la seguridad del NPT, a
demas del riesgo y la incertidumbre para mejorar la toma de decisiones y el rendimiento
de toda la operacion remota.

Para lograr un buen procesamiento e interpretacion de los registros, es muy importante
tener claras las caracteristicas del yacimiento, ya que estos factores influyen de manera
determinante en el resultado; es por esta razén que el intérprete considera éstos factores
al momento de realizar las correcciones necesarias.

En la actualidad el uso de todas estas herramientas contribuye a tener una mejor certeza
de la ubicacion de recursos naturales y a nivel mundial siempre son considerados, con el
fin de optimizar etapas de exploracion y etapas de produccion.
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CAPITULO 2

PARAMETROS
PETROFISICOS
OBTENIDOS A PARTIR DE
REGISTROS DE POZOS.
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ll- PARAMETROS PETROFISICOS OBTENIDOS A PARTIR
DE REGISTROS DE POZOS.

2.1- Gradiente geotérmico.

Es la variacion de la temperatura del planeta, aumentando de la superficie al nucleo
(dT/dz) y varia dependiendo de los materiales que se atraviesen. Para la corteza terrestre
aumenta en promedio 33°/km, aumentando aun mas hacia las partes internas (fig. 2).

Tempearatura (°C}
1000 2000 2000 <090 SCUC GO0D 70

Profundidad {km}

Figura 2. Gradiente geotérmico. (Griem, 2007).

2.2- Contenido y tipo de arcilla.

La arcilla es una asociacion de silicatos complejos e hidratados, cristales microscépicos
en forma de planos, al interior se encuentran cationes de Silicio (Si) y Aluminio (Al). Si el
volumen lo permite, cationes de Hierro (Fe), Magnesio (Mg), Calcio (Ca) o Potasio (K)
remplazan al Silice (Si) y al Aluminio (Al) (fig. 3, 4 y fig.5). Las arcillas tienen una
capacidad de intercambio catidnico grande, estdn abundantemente distribuidas en la
naturaleza y son un constituyente importante de la corteza terrestre, son originadas por la
alteracion hidrotermal en rocas igneas, que bajo condiciones de presion, temperatura y
acidez desilicifican a minerales arcillosos, silice libre y alcalies que se lixivian segun la
expresion (1):

1

H,0
K,0.4l,05.65i0, ﬁ — Al,0,.25i0,.2H,0 + 4Si0,+ 2KOH

Feldespato caolinita silice potasa
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Rocas o condiciones acidas producen minerales como caolinita mientras que en medios
basicos forman montmorillonita o talco.

Estan divididas en cuatro grupos:

1.- Caolinitas: arcillas residuales in situ, originadas por alteracion hidrotermal de rocas
igneas acidas. Durante la alteracion, feldespatos alcalinos son atacados por soluciones
liquidas o vapores acidos para formar caolinita, silice libre y alcalies solubles. Su
mineralogia es la derivada de la roca original e incluye caolinita, cuarzo y mica. Su
estructura es no expansiva, no admite agua en sus reticulos, son moderadamente
plasticas, de mayor permeabilidad (fig.3).

¥
<

y agn. D6l WD,
EIOWARENSE 99 CAOLINUA |

Figura 3. Caolinita al microscopio electronico. (Gonzalez de Vallejo, 2002).

2.- lllitas: menos inestables en presencia de agua y son menos expansivas cuando se
saturan, son de plasticidad moderada cuando estan humedas (fig. 4).
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Figura 4. lllita al microscopio electrénico. (Gonzalez de Vallejo, 2002).

3.-Montmorillonita: la uniéon entre minerales individuales es débil, por lo cual el agua se
inserta, introduciendo “n” moléculas para producir el hinchamiento del suelo. Ademas de
ser expansiva, la montmorillonita es muy plastica y se contrae al secarse, mejorando su
resistencia y haciéndose impermeable. Ejemplo bentonitas: suelos montmorilloniticos
altamente plasticos y altamente expansivos, de grano tan fino que al tacto es jabonoso (si
es humedo). Se utilizan para sellar fugas en depdsitos y canales. Son identificables en
registros como potencial natural, rayos gamma, registro de resistividad y registro de
densidad.

4.-Halloisiticas: arcillas en las que el principal componente haloysita. De composicion
guimica semejante pero mas plasticas, mayor contraccion y diferente cristalizacién que
los caolines. Con frecuencia asociadas a emanaciones sulfurosas (fig. 5).

Figura 5. Haloysita al microscopio electrénico. (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Con el potencial natural la estimacion del volumen de arcilla se calcula mediante la
expresion (2), aunque es mas comun obtener el Vg, a partir del rayos gamma naturales:
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E
Vshgp=1— ?5; (2)

Doénde:
Vsh sp = volumen de arcilla leido del registro de potencial espontaneo

2.3- Resistividad del agua de formacion.

La resistividad de la formacién es un parametro clave para determinar la saturacion de
hidrocarburos. La electricidad puede pasar a través de una formacion debido al agua
conductiva que contenga dicha formacion.

Se han desarrollado métodos de medicion de resistividad més sofisticados a fin de medir
la resistividad de la zona lavada, Ry, Y la resistividad real de la zona virgen, R;(fig.6).

Este valor debe corregirse a la temperatura de formacion, para formaciones limpias aplica
la ecuacion de Archie.

Los factores que afectan la resistividad son: la cantidad de sal en el agua, ésta aumenta

con la profundidad; a medida en que aumenta la cantidad de sal en el agua, la resistividad
disminuye, esto debido a que la cantidad de iones aumenta.

Dos de los métodos mas comunes para determinar R,, a partir de registros son el método
de inversion de Archie y el método SP.

Archie: El método trabaja bajo la suposicién de que la saturacién de agua es de (100%),
es necesario que sea empleado en una zona con agua, ademas es deseable calcular (R,,)
a partir de una formacion limpia con alta porosidad. Expresion (3).

m
87 xR,

R, = — 3)

Donde:

Rwa: Resistividad del agua aparente

a: constante

m: Exponente de cementacién

R:: Resistividad verdadera de la formacion
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/\ Water saturation in the zone

Adjacent bed

Uninvaded
Zone

Zone of
transition

:
annulus

(Bed
thickness)

Adjacent bed

(Invasion diameters)

S

_—dy —
Hole
diameter

Figura 6.Modelo de la roca invadida (Schlumberger, 2009).

En la figura 6 se tienen las siguientes variables:

Ry: Resistividad del agua de formacion,

R:: Resistividad real de la formacion,

R,: Resistividad de la zona lavada,

Rmc: Resistividad del enjarre,

R Resistividad del filtrado del lodo,

Rm: Resistividad del lodo,

Sy Saturacion de agua de la zona lavada,
Sy Saturacion de agua.

Una vez que se localiza una zona limpia y porosa, las suposiciones litoldgicas deben
hacerse acerca de la formacion a fin de seleccionar los valores apropiados del exponente
de cementacién (m) y el factor de tortuosidad (a) para usar la ecuacion.

SP: En formaciones limpias es posible encontrar una zona donde las lecturas del SP nos
permitan derivar la R,,. Esto se logra a partir de la ecuaciéon de Potencial Espontaneo

Estatico, expresion (4):

mfe

R
55P = —Klog R

we

(4)
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Donde:

Rmie = Resistividad equivalente del filtrado del lodo.
Rwe = Resistividad equivalente del agua

K = constante que depende de la temperatura.

Para derivar el valor de R, a partir de las lecturas del SP, es necesario contar con las
mediciones del lodo de perforacion como son:

Rm¢ = Resistividad del filtrado del lodo de perforacion.
Rm = Resistividad del lodo de perforacion.
Rmc = Resistividad del enjarre del lodo de perforacién.

2.4- Factor de resistividad de la formacion.

La resistividad de una formacién limpia es proporcional a la resistividad de la mezcla con
la que estd saturada. La constante de proporcionalidad se conoce como factor de
formacioén (F,), se cuantifica como la relacién de la resistividad de la formacion mojada
entre la resistividad del agua (Ry,) presente en esa formacién. Expresion (5). A su vez es
inversamente proporcional a la porosidad.

]
Fo=p )

Donde:

F, = Factor de formacioén

Ro= Resistividad de la formacién mojada
Ry= Resistividad del agua de formacién.

La resistividad del agua de formacién R,, se considera como constante y los cambios en el
valor del factor de resistividad de la formacion (F,) ocurrird sélo con cambios en la
resistividad total de la formacion (R,).

2.5- Resistividad real de la roca.

Una roca, en general, se comporta como un aislante eléctrico con resistividades eléctricas
del orden de 100 a 10,000 [Qm], exceptuando el caso de algunos metales de ocurrencia
extrafia con resistividades del orden de 10®° a -10" [Qm], (ejemplo, la resistividad del
cobre es 1.72 x 10°® [Qm].
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La resistividad de una roca no depende sélo de su litologia, sino también de su capacidad
de alojar en sus poros soluciones salinas que favorezcan la conduccién eléctrica a traves
de iones en solucién. Para la resistividad de una roca, resultan entonces importantes
factores como su porosidad, salinidad de las soluciones, compactacion y variables
ambientales como presién y temperatura.

La resistividad en las rocas varia entonces en un amplio rango dependiendo de cémo
interactien las variables antes mencionadas. La figura 7 presenta un diagrama con
valores de resistividad de algunas rocas y minerales.

RESISTIVIDAD DE ALGUNAS ROCAS Y MINERALES

MINERALES LOGARITMO DE LA RESISTIVIDAD (en Q.m)

Y ROCAS -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Metales
Calcopirita
Pirrotina
Pirita
Magnetita
Galena
Grafito
Blenda
Feldespatos
Azufre
Cuarzo
Micas
Igneas
Metamérficas
Anhidrita
Areniscas
Calizas
Dolomias
Gravas
Arenas
Margas
Limos
Arcillas

Figura 7. Resistividad de algunas rocas y minerales. (Calvetty, 2004).

2.6- Porosidades total, efectiva, primaria, secundaria, fracturas, vugulos.

Porosidad: Volumen de los poros por unidad de formacion. Es la fraccion del volumen
total de una muestra ocupada por fluidos (fig.8).

Matriz

v, 1-9
|

Poros

Figura 8. Esquema general de porosidad. (Verdin, 2004).
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Porosidad total: También llamada absoluta, es la relacién del volumen total de poros
interconectados y no conectados, expresion (6).

Volumentotal de poros  Vy, m>de porostotales
™™ Volumentotal ~ V,  mdderoca

(6)

Porosidad primaria: Es aquella que se origina durante el proceso de depdésito del material
que da origen a la roca. En muestra presenta caracteristicas méas uniformes (fig.9).

Porosidad secundaria: Es aquella que se origina por algunos procesos naturales o como
producto de la deformaciéon que ocurri6 posterior al momento en el cual los sedimentos
gue dieron origen a la roca fueron depositados (fig. 9).

BASIC POROSITY TYPES
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Figura 9.Diferentes tipos de Porosidad. (Choquette y Pray, 1970).

Fracturas: Superficie de ruptura en las que no se aprecia desplazamiento entre los dos
bloques, en sentido paralelo a la superficie de discontinuidad. Los esfuerzos producen
deformaciones permanentes en las rocas, la fractura ocurre cuando las rocas presentan
un comportamiento fragil y se fracturan al sobrepasar su limite de resistencia, aplica tanto
a minerales como a rocas (fig.10).
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Las rocas presentan un comportamiento fragil y se fracturan al sobrepasar su limite de
resistencia, aplica tanto a minerales como a rocas (fig.10).

Vagulos Matriz Fracturas

Figura 10. Imagen representativa de fracturas. (Diaz, Gonzalez, 2004).

Vugulos: Vacios o espacios (cavidades) que pueden estar interconectados o aislados,
pueden generarse por disolucion (fig. 11).

.. FRACTURAS

FRACTURAS

FRACTURAS

Figura 11.Vigulos. (Diaz, Gonzélez, 2004).

2.7- Litologia y minerales.

Litologia: Esta determinada por el tipo de roca en cuanto a su constitucion mineralégica.
(fig. 12).

Litologias limpias: La evaluacion de una formacién limpia (es decir libre de arcilla) requiere
de varias etapas y calculos durante el analisis.

La superposicién de los registros Neutrén-Densidad, con el SGnico como complemento,
es generalmente la combinacién mas usada para determinar litologias.

En ocasiones las herramientas de registros responden de manera diferente a las diversas

litologias y contenido de fluido en los poros de la roca. Esto puede usarse para identificar
las formaciones.
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Las litologias limpias (es decir libre de arcillas) generalmente tienen un nivel muy bajo de
radioactividad natural, a menos que contaminantes radioactivos como cenizas volcénicas
o residuos de granito estén presentes, que haya presente materia organica o que las
aguas de formacion contengan sales radioactivas disueltas.

Litologias arcillosas (sucias): La lutita modifica todas las mediciones de registro y se
requieren correcciones debido al contenido de lutita.

El modelo se basa en la lutita presente en la geometria especifica dentro de una arena
arcillosa; por ejemplo: la lutita puede estar presente en forma de laminas delgadas, entre
las capas de la arena limpia; o como granos o nodulos en la estructura de matriz de
arena; o dispersa a través del sistema poroso, en forma de acumulaciones que se
adhieren o recubren granos de arena.

Arena Lutita Lutita Lutita
limpia laminar estructural dispersa
OO B g
s %DQ T %
=y = =
o D @] Dis
Cuarzo Cuarzo | - Cuarzo

Figura 12.Diferentes formas en que se depositan las arcillas. (PEMEX, 2001).

Minerales: Mineral es aquella sustancia sélida, natural, homogénea, de origen
normalmente inorganico, de composicion quimica definida y cuyos atomos poseen una
disposicién ordenada. Un mineral es un conjunto natural formado de elementos quimicos.
Los nombres de los minerales dependen de su férmula y de su estructura atémica.

Un mineral debe presentar las siguientes caracteristicas:
» Debe aparecer en forma natural.
Debe ser inorganico.
Debe ser un sdlido.
Debe poseer una estructura interna ordenada, sus atomos deben estar dispuestos
segun un modelo definido.
» Debe tener una composicién quimica definida.

Y V VYV

La formacion de los minerales y los cristales se produce principalmente por:
v Precipitacion a partir de una solucion.

v' Enfriamiento de un magma.
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v Precipitacion a partir de fluidos a alta temperatura derivados del magma.

Son clasificados a partir de los siguientes criterios:

l.- Segun su composicion

Minerales metalicos: Oro plata, hierro, niquel, cobre, aluminio, cromo, plomo, etc.
» Minerales industriales 0 no metélicos: Yeso, talco, fluorita, etc.

Il.-Segun su origen:
e Minerales Primarios: Son aquellos que por su gran estabilidad han permanecido
inalterados en los depdsitos originales desde que se formaron.
e Minerales Secundarios: Se forman principalmente a partir del enfriamiento de
minerales primarios que son estables sélo a altas temperaturas, por procesos de
meteorizacion, o disolucion y posterior precipitacion (fig. 13).
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Q. Ln conjunta de Un conjunto de
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estan constituidos por estan constituidos por

Figura 13. Constitucién de los minerales y rocas. (Griem, 2003).

2.8- Saturacion de fluidos: agua, aceite y gas.

La saturacién de una formacién es el porcentaje del volumen poroso ocupado por el fluido
en consideracion. Por lo tanto, la saturacion de agua es la fracciébn o porcentaje del
volumen poroso que contiene agua de formacion. La saturacion de petréleo o gas es la
fracciéon del volumen poroso que contiene petréleo o gas. De esta manera, la suma de
saturaciones de los diferentes fluidos contenidos en la roca es igual al 100%. Expresion

).
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So +Sg + Sw =100% (7

S, = Saturacioén de aceite.
S, = Saturacion de gas libre
S\ = Saturacién de agua

La saturacion de un medio poroso con respecto a un fluido se define como la fraccién del
volumen poroso de una roca que esta ocupada por dicho fluido. Expresion (8).

Vx
Vi

Donde:

Sx = Saturacién de la fase X.
Vx = Volumen que ocupa la fase X.
Vit = Volumen poroso total de la roca.

La saturacion de aceite incluye todo el gas disuelto en el aceite, mientras que la
saturacion de gas consiste sélo de gas libre. Todos los yacimientos de hidrocarburos
contienen algo de agua; sin embargo, a menos que la saturacion de agua exceda un valor
llamado la "saturacion critica de agua" (Suc), la fase agua es inmovil y no sera producida
(fig. 14).

Figura 14. Modelo de formacioén 100% saturado de agua. (PEMEX, 2001).
2.9- Movilidad de fluidos: agua irreducible, aceite residual, permeabilidad.
Movimiento de un fluido (Syo): El desplazamiento de un fluido esta controlado por las

diferencias que existen en el cociente de la permeabilidad efectiva y la viscosidad. La
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movilidad controla la facilidad relativa con la cual un fluido se mueve en un medio poroso,
la movilidad también depende de la saturacion. Expresion (9).

k

u (9)
Donde:
k: Permeabilidad.
u: Viscosidad.

Agua irreducible (S.i): Es el agua que no puede ser reducida (moverse) sin importar
cuanto mas aumente la presion capilar.

Agua total (Sy): Incluye el agua irreducible (no movil): ligada a las arcillas y capilar, asi
como el agua libre (mévil). Se determina por medio de la ecuacion de Archie para
formaciones limpias con ayuda del Registro de Resistividad. Expresion (10).

§= [mRw (10)
N Rh

Donde:

Fr: Factor de formacién (a/® ™).

R’w: Resistividad del agua intersticial.

Rt Resistividad total (roca, agua e hidrocarburos).

Aceite residual (Sy,): Es el liquido que permanece en la celda PVT al terminar un proceso
de separacion en el laboratorio. Generalmente el aceite residual se determina a 60° F y
14.7 libras por pulgada cuadrada absoluta.

Permeabilidad (k): Es la medida de la facilidad con que los fluidos se mueven a través de
una roca. La unidad es el Darcy que se define como: la cantidad de fluido que pasa a
través de un cm? de area de formacién en un segundo, bajo la accién de una atmosfera
de presién, teniendo el fluido una unidad de viscosidad. Si el fluido que pasa es de 1cm?®
se dice que la permeabilidad es de 1 Darcy. Cominmente se usa el miliDarcy (mD) ya
gue el Darcy es una unidad grande.

Para ser permeable una roca debe tener poros interconectados o fracturas; una porosidad
mayor se acompafia de una mejor permeabilidad a excepciéon de las lutitas y ciertas
clases de arenas; pues tienen altas porosidades pero baja permeabilidad debido a que
sus granos son pequenos, dificultando el paso de los fluidos. Otras formaciones como las
calizas pueden tener baja porosidad pero, la presencia de fracturas les da una alta
permeabilidad.
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En la ingenieria petrolera se consideran varios tipos de permeabilidades:

» Permeabilidad absoluta (K,=K): Es la propiedad del medio que permite el paso de
un fluido, cuando éste lo satura al 100%. Esta depende exclusivamente de las
caracteristicas fisicas de la estructura porosa.

> Permeabilidad a un fluido (ky: Indica la facilidad con que un fluido puede moverse a
través de un medio poroso cuando estd saturado al 100% con tal fluido. Puede
tenerse permeabilidades relativas al gas (kg), aceite (ko) y agua (kw)
respectivamente que corresponde con, permeabilidad al gas, aceite y al agua
respectivamente.

» Permeabilidad al liquido (K)): Es la permeabilidad de un medio poroso obtenida con
el método de Klinkenberg.

» Permeabilidad efectiva a un fluido (Ke): La permeabilidad efectiva a un fluido es la
permeabilidad del medio a ese fluido cuando su saturacion es menor del 100%. Y
de ésta permeabilidad pueden ser 3, permeabilidad efectiva al aceite, al agua y al
gas.

» Permeabilidad relativa a un fluido (Ky): Es la relacién de la permeabilidad efectiva a
tal fluido entre la permeabilidad absoluta o la permeabilidad al liquido del medio
poroso.

La permeabilidad relativa depende de las caracteristicas tanto del medio poroso como de
los fluidos que saturan el medio, asi como el grado de saturacion que esta presente.

Este tipo de permeabilidad se expresa en por ciento (%) o fraccién de la permeabilidad
absoluta, o en otros casos se presenta en funcién a la saturacion de algun fluido, por
ejemplo el agua a ciertas condiciones conocidas.

2.10- Presentacion de la interpretacion petrofisica.

Como resultado de la interpretacién de los registros geofisicos de pozos, determinando
los pardmetros petrofisicos, integrando los datos de analisis de nudcleos, del registro de
hidrocarburos, analisis petrografico de laminas delgadas y de los resultados de las
pruebas de presién-produccién, se obtienen el Modelo Petrofisico. En un carril se
presenta la proporcién ocupada por los minerales principales y los fluidos en el espacio
poroso y en carriles separados el espacio poroso, los porcentajes de saturacién de fluidos
y la permeabilidad (en mD) (fig. 15).
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Rock Resistivity & Fluid Pore
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Figura 15. Presentacion petrofisica (Schlumberger, 2010).

32




CAPITULO 3

EFECTOS AMBIENTALES
EN REGISTROS
GEOFISICOS DE POZOS.
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3.1- Registros de Correlacién.

Los intervalos de registros de diferentes pozos se comparan para observar su similitud o
las respuestas caracteristicas de los registros a los indicadores litologicos. Los registros
de pozo tienen la ventaja (para la correlacién) de proporcionar una informaciéon continua
en todo el pozo. Las correlaciones permiten determinar:

e Profundidades de las formaciones atravesadas por el pozo en comparacion con
otro pozo, los afloramientos o las proyecciones geofisicas.

e Si el pozo forma parte o no de una determinada estructura geolégica mayor.

e Sila profundidad del pozo ha alcanzado un horizonte productivo conocido, o de lo
contrario, cuanto falta por perforar.

e La presencia o ausencia de fallas. (fig. 16).
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Figura 16. Ejemplo de correlacion geoldgica. (Neumann, 1999).
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Las facies son los caracteres especificos de una roca sedimentaria, especialmente porque
indican el ambiente en cual fue depositado. Primero se debe colocar en secuencia cada
uno de los registros de pozos con su respectiva profundidad y posteriormente sefalar las
zonas que contengan las facies y caracteristicas comunes. Si se identificaron las cimas
formacionales, serd contundente en la identificacion de la geometria de las formaciones.
Después de verificar la existencia de similitud entre cada uno de los registros de pozos de
acuerdo a su comportamiento en funcién de la profundidad, se lograra observar la
secuencia estratigrafica en la cual ocurrié el proceso de depdsito de sedimentos y de los
estratos conjuntamente con la deformacion estructural del subsuelo, (fig.17).
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Figura 17. Correlacion de registros de pozos. (Neumman, 2007).
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3.1.1 Potencial Natural.
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Figura 18. Diagrama de herramienta con electrodo
para SP. (Krygowski, 2003).

El método de Potencial espontdneo se
basa en medir entre dos puntos del
terreno, cual es la diferencia de voltaje
eléctrico generado de forma natural en el
subsuelo. El objetivo de éste método es
detectar en el registro de campo, las
variaciones espaciales del potencial
electrocinético (el paso de una solucién
de resistividad eléctrica y viscosidad a
través de un medio capilar y poroso,
puede generar un gradiente de potencial
eléctrico a lo largo de la trayectoria del
flujo) y el Potencial Electroquimico, este
potencial se produce por contacto de
soluciones de diferentes salinidades.
(fig.17).

Las deflexiones de la curva del SP son
obtenidas por las corrientes eléctricas
que fluyen en el lodo del pozo y los
valores son registrados en miliVolts. Si la
resistividad del filtrado del lodo y la de la
formacion son semejantes no hay
desviaciones apreciables del potencial
natural enfrente de arenas o lutitas. Las
transiciones del SP estan bien definidas
en formaciones de baja resistividad
(arenas), pero son mas graduales en
formaciones altamente resistivas
(carbonatos); por lo que el SP no es util
en lodos no conductivos. En caso del
lodo base aceite o muy salado el SP no
responde.

La linea correspondiente al potencial de
las lutitas, que son constantes en tramos
grandes se llama “Linea base lutitas”. De
esta linea se hacen las lecturas del
potencial natural enfrente de las arenas,
ya sea hacia la derecha (+) o a la
izquierda (-), esto significa que la linea



de las lutitas sirve como punto de partida para éstas lecturas.

El SP por lo tanto se mide en la linea de arenas a partir de la linea base de lutita, las
cuales se trazan en los valores més alejados a la derecha o a la izquierda de la curva. Si
la salinidad del lodo es mayor a la del agua de formacion, la linea de lutita sera el valor
mas a la izquierda de la curva, por lo que los valores de SP seran positivos, en este caso
mientras mayores sean estos valores o en la curva se pueda obsrvar una tendencia hacia
la derecha estaremos en una zona de arenas de lo contrario sera una zona de lutita.

Si la salinidad del lodo es menor a la del agua de formacion la linea de la lutita se traza en
el punto mas a la derecha de la curva y se obtendran valores negativos de SP.

El potencial natural nos proporciona la litologia del pozo (lutita y arenas). Los cambios de la
linea de lutitas son debidos a las variaciones irregulares en la salinidad del lodo y a
condiciones geoldgicas del depésito. Las capas invadidas y por lo tanto permeables se
hacen evidentes por al separacion de las curvas de resistividad profunda y somera.

Esto se debe a que la invasion del filtrado del lodo altera la resistividad de la zona invadida
cuando la resistividad del filtrado del lodo, Ry es diferente a la resistividad del agua de
formacion R,,. El registro de Potencial Natural es muy valioso en el calculo de Ry,.

Si el pozo esta sin rugosidades y cavernas, la curva del calibrador nos puede indicar la
presencia de enjarre. Este se forma por el proceso de filtracion del lodo a la formacion
permeable.

EFECTOS AMBIENTALES:

Los efectos que pueden corregirse son los causados por:

e El diametro de invasién.- En diametros de invasion grandes la resistencia al flujo de
corriente aumenta y con ello la caida de potencial.

e Espesor de capa.- De igual manera grandes espesores la resistencia al flujo de
corriente disminuye y con ello la caida de potencial. Por lo que estd mas afectado
por espesores de capa pequefos.
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Aquellas que no pueden corregirse son cable magnetizado, y “ruido” (corrientes teluricas,
artificiales o actividad humana).

e Potencial de transmisién.- El aumento en la magnitud de las lecturas del SP
ocasionado por el flujo de fluido entre la formacién y la perforacién se refleja en
valores excesivos por el contraste entre Rn,¢/ Ry, Sin embargo rara vez sucede.

e Desviacién de la linea base.- EI cambio o variacion gradual de la linea base del
registro son ocasionados por varios factores ambientales o propios del equipo por
lo que deben irse reconociendo durante la perforacion.

La mayoria de los programas de software tienen procedimientos para eliminar la variacion
de la linea base en el registro SP que es controlada por el ingeniero de registro y no por
los fendémenos fisicos.
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3.1.2 Rayos Gamma Naturales.
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Figura 19.Diagrama de la herramienta GR.
(Krygowski, 2003).
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El registro de rayos gamma naturales
detecta ondas electromagnéticas de alta
energia que son emitidas
espontaneamente por algunos elementos
radioactivos.

Las radiaciones son emitidas por el
is6topo radioactivo del Potasio, de peso
atobmico 40 y por los elementos
radioactivos de las series del Uranio y de
Torio.

El registro de rayos gamma identifica la
radiactividad natural de las formaciones.
En las formaciones sedimentarias el
registro refleja el contenido de arcilla,
debido a que los is6topos radiactivos se
concentran en las arcillas y lutitas, en
tanto que las rocas limpias de arcilla
tienen bajo contenido de radiactividad
(arena, areniscas, calizas, dolomias).

El registro de GR puede ser corrido en
pozos entubados lo que lo hace muy util
como una curva de correlacion en
operaciones de terminacion 0
modificacion de pozo. Con frecuencia se
usa para complementar el registro SP y
como sustituto para la curva de SP en
pozos perforados con lodo salado, aire o
lodos a base de aceite. En cada caso, es
atil para la localizaciéon de capas con o
sin arcilla y lo mas importante para la
correlacion general.

La sonda de GR contiene un detector
para medir la radiacibn gamma que se
origina en el volumen de la formacién
cerca de la sonda. En la actualidad,
generalmente se emplean contadores de
centelleo para esta medicion en la
herramienta de Espectroscopia de GR.



El registro de GR, por lo general corre en combinacion con la mayoria de las otras
herramientas de registro y servicios de produccion de agujero revestido, por lo que se
puede correr centrada o excentrada (fig. 19).

-Principales usos de la herramienta de rayos gamma:

X3

S

Correlacion con el SP, para la definicion de los horizontes geoldgicos.

» Definicion de las formaciones arcillosas y limpias para la evaluacion del grado de
arcillosidad presente en la formacion.

Andlisis de minerales (con Potasio, Uranio y Torio).

Identificacién de materia organica.

Detector de coples de la tuberia de revestimiento.

Definicion de las rocas por el contenido de la radiactividad.

DS

X3

S

X3

8

X3

¢

X3

8

Los picos o valores altos de Uranio detectados en el registro pueden indicar fracturas, pero
no define si estas fracturas estan cerradas o abiertas, si se registran valores de Uranio alto
en las lutitas es indicativo de gran cantidad de materia organica.

Grado de radiactividad de las rocas detectado en el equipo:

Rocas de muy baja radiactividad:
Carbon

Sal

Anhidrita

Dolomia pura

VVYVYVE

Rocas de radiactividad media:
Areniscas

Arenas arcillosas

Calizas

Dolomias arcillosas

Ollitas

VVVVVZ

Rocas de alta radiactividad:
Lutitas

Ceniza volcanica

Bentonita

v VYO
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El GR se mide en unidades API, segun la escala indicada en el registro. Mientras mayores
sean los valores de GR se puede decir que la formacion presenta isdétopos radioactivos,
por lo cual se esta en presencia de una zona arcillosa. Este perfil se usa para
correlacionarlo con el SP en la determinacion de litologia, ademas de simplificar el trabajo
debido a que ya no hay que verificar la salinidad del lodo o de la formacion.

EFECTOS AMBIENTALES:

e Diametro del agujero y peso del lodo:
- El aumento del tamafio del agujero disminuye el conteo de GR.

- El aumento de la densidad del lodo disminuye el conteo de GR.

También se ve afectado la calidad de la toma del registro por estos efectos:

+ Centrado de la herramienta:
- El centrado del equipo también disminuye las tasas de impulsos.

+ Tipo de lodo:
- Lodos salados aumentan las tasas de conteo de potasio en herramientas

espectrales, la barita y lodos densos afectan a todos los tipos de conteo.
+ Velocidad del registro:

- La velocidad del registro puede causar variaciones en la respuesta. Con registros
adquiridos con velocidades rapidas tienen menos definicidbn que las adquiridas
con velocidades mas lentas.
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3.1.3 Espectroscopia de Rayos

Gamma Naturales.
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Figura 20. Diagrama de la herramienta NGT

(Krygowski, 2003).
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La respuesta de una herramienta de
rayos gamma depende del contenido de
arcilla de una formacién. Sin embargo la
herramienta de rayos Gamma Naturales
no tiene la capacidad de diferenciar el
elemento radiactivo que produce la
medida. La mayor parte de la radiacion
gamma natural encontrada en la Tierra es
emitida por los is6topos radiactivos de la
serie Uranio, Torio y Potasio. El analisis
de las cantidades de Torio y Potasio en
las arcillas ayuda a identificar el tipo de
arcillas. El analisis del contenido de
uranio puede facilitar el reconocimiento
de rocas generadoras.

En rocas carbonatadas se puede tener un
buen indicador de la arcillosidad si se
resta a la curva de rayos Gamma la
contribucion del Uranio.

Los fotones de rayos gamma producidos
por la desintegracion en las emisiones
naturales de Potasio, Uranio, Torio y/o
isétopos inestables fabricados por el
hombre, en la direccién de la formacion,
son detectados por un contador de
centelleo de rayos gamma de gran
volumen vy los convierte en pulsos
eléctricos. La amplitud de los pulsos
depende de la energia del foton. Un
circuito analizador que se encuentra
dentro de la sonda separa los pulsos en
ventanas separadas de acuerdo con sus
amplitudes. (fig.20). El software de
superficie convierte en tiempo real, las
razones de conteo de las ventanas en
concentraciones de los elementos de



origen usando algoritmos prestablecidos.

Las principales aplicaciones de la herramienta son:

- Analisis del tipo de arcilla.

-Deteccion de minerales pesado.

-Contenido de Potasio en evaporitas.
-Determinacion de Carbon Orgéanico Total (TOC).
-Correlacion entre pozos.

EFECTOS AMBIENTALES:
La respuesta de la herramienta se ve afectada por:

e Diametro del agujero y peso del lodo:
El aumento del tamafio del agujero disminuye las tasas de conteos.
El aumento de la densidad del lodo disminuye las tasas de conteos.

3.2- Registro de Resistividad.

La resistividad de la formacion es un parametro clave para determinar la saturacién de
hidrocarburos. La electricidad puede pasar a través de una formacion sélo debido al agua
conductiva que contenga dicha formacion. Por lo tanto, las formaciones subterraneas
tienen resistividades mensurables vy finitas, debido al agua dentro de sus poros o al agua

intersticial absorbida por una arcilla.
La resistividad de una formacion depende de:

v La resistividad de agua de formacion.
v' La cantidad de agua presente.
v/ La geometria estructural de los poros.

Los registros de resistividad proporcionan evidencias del contenido de fluidos en las rocas.
Si los poros de una formacién contienen agua salada presentara alta conductividad y por lo
tanto la resistividad sera baja, pero si estan llenos de petréleo o gas presentara baja
conductividad y por lo tanto la resistividad sera alta. Aunque la resistividad de la roca

también depende de la porosidad y compactacion de la roca.

Los principales objetivos de los registros de resistividad son:
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Diferenciar intervalos que contienen agua e hidrocarburos.

Cuantificar la Ry, en intervalos que contienen agua.

Analizar el perfil de invasion.

Cuantificar la saturacion de agua en intervalos que contienen hidrocarburos.
Estimar contactos agua-petréleo.

Calcular la resistividad verdadera de la formacion R, y de la zona lavada para
analizar movilidad de fluidos.

AN NN N

Se lee de izquierda a derecha, en escala logaritmica. La unidad de medida para los perfiles
de resistividad es el ohm-m, con un rango de valores que va desde 0.2 hasta 2000 ohm-m,
0 Mas.

Son perfiles que identifican la propiedad de los fluidos en la roca para permitir circular la
corriente eléctrica. Resistividad quiere decir mayor impedimento al flujo de corriente, y los
hidrocarburos y el agua dulce son altamente resistivos. De estos registros se obtienen dos
curvas, la normal corta y la normal larga, la diferencia entre estas dos lecturas se debe a la
distancia entre los electrodos.

En el caso de la normal corta la separacion entre los electrodos es de 167, y mide la
resistividad de la zona lavada (Ry). Mientras que en la normal larga la separacion es de
64" y mide la resistividad verdadera (R;. Esta diferencia entre la separacion de los
electrodos, se debe a que mientras mayor sea dicha separacién la corriente abarcara una
mayor profundidad de investigacion dentro del yacimiento.

3.2.1 Resistividad aparente.

La resistividad aparente (funciébn de repuesta) se evalla o0 se estima a partir de las
mediciones realizadas en la superficie. Las resistividades aparentes normalmente son
funciones de wuna variable relacionada con la profundidad de penetracion.

En la siguiente figura se considera un medio sélido semi-infinito con una resistividad
uniforme R. En este medio se introduce una corriente | a través de dos electrodos Ay B
colocados en la superficie terrestre. (fig.21).
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Figura 21. Esquema representativo de medicion de resistividad. (Griem, 1999).

El valor de la resistividad aparente obtenido coincide con el de la resistividad verdadera,
sélo si la resistividad verdadera es uniforme en el subsuelo. En todos los demas casos la
resistividad aparente debe ser considerada una repuesta a la distribucién actual de las
resistividades lateralmente homogéneas en el subsuelo basandose en las mediciones
realizadas en la aparente en funcion del espaciamiento de los electrodos que permite
determinar la variacion de la resistividad con la profundidad aumentandose dentro de los
limites de resolucién, los cuales dependen de la distribucion vertical de las resistividades y
de la calidad de los datos de superficie.

3.2.2 Registro Eléctrico Convencional.

En los primeros 25 afios del uso de registros de pozos, los Unicos registros de resistividad
disponibles fueron el arreglo eléctrico convencional. Desde entonces, se han desarrollado
métodos de medicién de resistividad mas sofisticados a fin de medir la resistividad de la
zona lavada Ry, Y la resistividad real de la zona virgen R..

El registro eléctrico convencional consiste en medir la resistividad de la formacion,
ofreciendo de esta manera una herramienta muy importante para el gedlogo, geofisico,
petrofisico, ingeniero petrolero, de minas y perforador, ya que permite identificar zonas
prospectivas y otra. Por lo general, el perfil eléctrico convencional contiene 3 curvas:
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e Normal Corta (SN) de 16", esta mide la resistividad de la zona lavada (R), es
decir la zona que fue invadida por el filtrado de lodo.

e Normal Larga (NL) de 64”, esta mide la resistividad de la zona transicional (R;).
e Lateral de (18 ’- 8”), es utilizada para medir la resistividad verdadera de la

formacion (R;) cuando no es posible obtener un valor preciso de la curva normal
larga.

El principio de funcionamiento de los perfiles eléctricos se basa en introducir corrientes en
la formacion, por medio de electrodos de corriente y se miden los voltajes entre los
electrodos de medicion. Estos voltajes proporcionan la resistividad de dispositivo de roca.

Se deben utilizar lodos conductivos a base de agua o lodos de emulsion de petroleo.
En general, cuanto mayor sea el espaciamiento entre los electrodos, mayor es la

investigacion dentro de la formacion. Asi, la curva lateral de 18 pies 8 pulgadas, tiene
mayor profundidad de investigacion y la normal corta de 167, las mas somera.

46



3.2.3 Registro de Induccion.
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Figura 22. Diagrama de la herramienta de
Induccion (Krygowski, 2003).
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La herramienta de registros de Induccion,
se desarrolld en principio para medir la
resistividad de la formaciébn en pozos
perforados con lodos en base aceite o
perforados neuméaticamente (con aire) o
aquellos en que la formacién
mayoritariamente presente resistividades
bajas (<200Q-m), (fig.22). Los
instrumentos de electrodos funcionan
mejor en medios no conductivos. Con el
tiempo se demostré que el registro de
induccién tenia muchas ventajas sobre el
registro  convencional, cuando se
utilizaba en pozos con lodos base aceite.
Disefiados para una investigacion
profunda, los registros de induccion,
pueden enfocarse con el propésito de
minimizar la influencia del agujero, las
formaciones adyacentes y la zona
invadida.

La sonda de induccién esta constituida
por varias bobinas emisoras, alimentadas
por una corriente alterna y receptoras
colocadas a una determinada distancia
de la emisora.

Tiene como desventaja que requiere de
centralizadores para una  mayor
precision, no se obtienen buenos
resultados en pozos con lodos muy
conductores o en formaciones donde las
resistividades son mayores a 500 Q-m.

Ya que la corriente alterna en la bobina
de transmision es de amplitud vy
frecuencia constantes, el voltaje inducido
en la bobina receptora es proporcional a



las corrientes del anillo y por tanto a la conductividad de la formacion.

Las medidas directas del registro son por consiguiente la conductividad de la formacion y
mediante su reciproco se obtienen los valores de las resistividades.

Este registro es utlizado para hacer correlaciones, secciones y configuraciones
estructurales e isopacas o para fines de calculo en la obtencién de valores mas reales de
la resistividad verdadera de R;de la zona virgen.

Proporciona un extenso rango de valores de la conductividad. La precision es excelente en
yacimientos de hidrocarburos en areniscas, en carbonatos no es tan confiable por las altas
resistividades y la herramienta se satura.

La respuesta es proporcional a la conductividad de la formacion (el inverso de la
resistividad). Se utilizan transmisores multiples y varias bobinas receptoras en un esfuerzo
para minimizar efectos de la perforacién y la invasion, en la herramienta. Las nuevas
versiones de la herramienta pueden operar a frecuencias diferentes, con la finalidad de
mejorar la resolucion. La resolucién se ve reforzada por las correcciones hechas para
entorno en tiempo real.

EFECTOS AMBIENTALES:

e Espesor del intervalo de interés.
e Diametro de pozo

Efectos del pozo pueden ser grandes cuando la resistividad de la formacién es mayor que
100 ohm-m, o si la perforacion es grande o él lodo es muy conductor.

La herramienta de induccién funciona en lodos no conductores o en pozos llenos de aire.
El registro de inducciéon es mas eficaz en lodos dulces y formaciones con resistividades
bajas.

Debido a que el registro de induccién realmente mide la conductividad de la formacién
(1/R), los efectos de la precision se disminuyen en resistividades altas. La respuesta de la
medicion del registro de induccidén estandar se convierte en no viable con resistividades
de formacion de méas de 500 ohm-m.
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3.3- Registro de Porosidad.

Los registros convencionales de porosidad son el registro de Densidad, el registro Sénico
y el registro de Neutrones. Estos registros no miden directamente la porosidad. Para
calcular exactamente la porosidad se debe conocer:

v La litologia de la formacion
v El fluido o tipos de fluidos en la porcién del yacimiento registrada.

Todas estas herramientas ven afectada su respuesta por la porosidad, los fluidos y la
matriz de la formacion. Si los efectos de fluidos y matriz se conocen o se pueden
determinar, la respuesta de la herramienta puede relacionarse con la porosidad. Por lo
tanto, estos instrumentos se mencionan con frecuencia como registros de porosidad. Su
profundidad de investigacion es de so6lo unas cuantas pulgadas y por lo tanto esta
generalmente dentro de la zona invadida.

Otras mediciones petrofisicas, como la micro resistividad, la resonancia magnetica
nuclear o la propagacion electromagnética, algunas veces se utilizan para determinar la
porosidad. Sin embargo, estos instrumentos también tienen una gran influencia del fluido
gue satura los poros de la roca (fig. 23).

Radiactividad Resistividad Porosidad
Incremento Incremento  incrgmento

k ‘)

SR A Arena porosa con
A & o petréleo

Lutita

Lutita

)

Rayos
Gamma

| {

Resistividad Porosidad

Figura 23.-Representacion de respuesta a las lecturas de diversas herramientas. (Griem, 1999).
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3.3.1 Registro Soénico.
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Figura 24. Diagrama de
Induccion (Krygowski, 2003).

20,75 in,

Basin.

la herramienta de

50

La herramienta del registro s6nico esta
constituida por un material aislante
acustico (ranuras, fig. 24) y con el objeto
de eliminar los efectos del agujero
(diametro del pozo o inclinacion de la
sonda) cuenta con varios transmisores y
receptores.

Se mide el tiempo de transito (inverso de
la velocidad 6 alentamiento) que tarda
una onda compresional de sonido para
recorrer un pie de formacion.

El tiempo de transito en una formacién
dada, depende de su litologia vy
porosidad.

Cuando un transmisor es activado por un
pulso, éste genera una onda de sonido
que penetra la formacién midiendo el
tiempo transcurrido a la deteccion del
primer arribo en los receptores
correspondientes.

Los transmisores son  activados
alternadamente y los valores del tiempo
de transito son promediados
automaticamente en la superficie.

El tiempo de transito es el reciproco a la
velocidad, por lo que conociendo el valor
del tiempo de transito del registro y la
litologia, se puede calcular la porosidad.



Para la evaluacion de la porosidad en las formaciones limpias y consolidadas, a través de
los pequefios poros distribuidos uniformemente, existe una relacion lineal entre la
porosidad y el tiempo de transito, (At).

Cuando se conoce la litologia, esta dependencia hace que el registro sonico sea muy Uutil
como registro de porosidad.

Los tiempos de transito sénicos también son utilizados para interpretar secciones sismicas,
en la conversion de tiempo a profundidad.

EFECTOS AMBIENTALES:

Para este registro no se tienen graficos de correcciones; sin embargo, el equipo se ve
afectado por diametros de pozos grandes, pero las compafias no han determinado como
corregirlo o la afectacién es tan pequefia que su correccion es insignificante, al igual que
con la presencia de fracturas, presencia de gas en el pozo o la centralizacién inadecuada
de la herramienta ya que pueden producir atenuacion de la sefial, resultando en valores
altos en los ciclos o saltos de las lecturas.
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3.3.2 Registros de Densidad.

=3
e —
363 n.
Instrument __ | .
Section 102 in,
=
4.5 n, — M— | 23242 in,
Mandral
Ageambly
- 105 in.
41
L
Pad / |
Agsembly =0
Gamma
Source .
i 2512 in.

Figura 25. Diagrama de herramienta de Densidad
(Krygowski, 2003).

Es utilizado para determinar la porosidad
de la formacién. La medicién de la
densidad de la formacion, también se
aplica en la identificacion de los
minerales, deteccion de gas, evaluacion
de arenas arcillosas, litologias complejas
y en la determinacion de arcillas
petroliferas.

El registro de densidad mide la densidad
de la formacién y la relaciona con la
porosidad.

Una fuente radioactiva colocada en una
patin es aplicada contra la pared del
pozo (fig. 25) emitiendo radiacion gamma
hacia la formacion, la cual interacciona
con los electrones de la formacion segun
el efecto Compton, en el cual los rayos
son dispersados por el ndcleo de los
atomos de la formacion, de donde se
obtienen rayos gamma de Compton que
es una radiacién secundaria producida
en los atomos de la formacién y que se
originan porque la formacion cede
energia a los &tomos dejandolos en
estado excitado.

Estos ultimos rayos son detectados como
una medida de la densidad de la
formacion.

Asi, el conteo de rayos gamma depende
de la densidad electronica o sea el
numero de electrones, el cual esta
relacionado con la densidad de la roca y
depende de los sélidos minerales de la
cual estd compuesta, de su porosidad y
de la densidad de fluidos que llenan sus
poros.

Por lo tanto la herramienta de densidad
es util para determinar porosidad, fluidos



de baja densidad (gas) y ayuda a la identificacion litologica.

Los rayos gamma de mas alta energia determinan la porosidad, mientras que los rayos
gamma de mas baja energia son usados para determinar la litologia de la formacion.

Estos rayos gamma de baja energia muestran poca dependencia con la porosidad y el
tipo de fluido en la formacién.

Este parametro es conocido como el efecto de absorcion fotoeléctrica y puede ser medido
con el factor fotoeléctrico (PEF).

Principales usos del registro:

o Medicién de la densidad real de la roca.

. Determinacion de la porosidad.

. Identificacion de minerales en depdsitos evaporiticos.
. Deteccion de gas.

o Determinacién de la densidad de los hidrocarburos.

En las formaciones de baja densidad (alta porosidad) se leen mas conteos de rayos
gamma. En la medida que la densidad se incrementa (porosidad decrece), menos conteos
de rayos gamma pueden ser detectados.

EFECTOS AMBIENTALES:

Hay una correccién automatica, es decir la hace directamente la herramienta, por efecto
de enjarre. Esta correccion es la curva DRHO, que se grafica no para hacer la correccion
a la curva de densidad, sino como control de calidad. No se debe salir del carril en la
escala -0.25 a +0.25 gr/cc, para considerar la curva de densidad con buena lectura.

Sélo hay una correccion ambiental pequefia que le agrega unos cuantos centésimos de
gr/cc a la curva de densidad corregida:

e Diametro de pozo y peso del lodo.

Otros efectos que se consideran pero que no se corrigen son la rugosidad del agujero y
lodos de barita. Esto es debido a la placa del sensor pierde contacto con la pared del
pozo.
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3.3.3. Registros de Neutrones.
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Figura 26. Diagrama de herramienta de Neutrones
(Krygowski, 2003).

Los registros de neutron son usados
principalmente en la determinacién de la
porosidad. También se usan para definir
las zonas de gas ya que en estas zonas
las porosidades leidas en estos registros
se reducen notablemente.

La sonda del registro de neutrén consta
de una fuente emisora de neutrones y
detectores proporcionales de He® (uno
cercano y en otro lejano). Se puede
correr en agujeros abiertos y ademados
(fig. 26).

El registro se puede tomar
simultaneamente  con el registro de
densidad y el de rayos gamma. Se
corren en matriz caliza, convirtiéndola
mediante ajustes en el tablero, a matriz
de dolomia o de arenisca. En caso de
tomar los registros en una matriz, siendo
la litologia distinta, los valores de
porosidad se corrigen por medio de
gréaficas.

Los neutrones son particulas
eléctricamente neutras, cuya masa es
casi idéntica a la del &atomo de
Hidrégeno.

Una fuente radioactiva colocada en la
sonda emite continuamente neutrones de
alta energia; el encontrarse con nucleos
del material de la formacién, chocan
elasticamente y pierden parte de su
energia. La pérdida de energia depende
de la masa relativa del ndcleo contra el
cual chocan y la mayor pérdida ocurre
cuando chocan con el Hidrégeno. Estos
neutrones amortiguados son capturados
por nucleos de atomos como el Cloro, el
Hidrégeno, Silicio, etc. Estos nucleos
emiten rayos gamma de captura, los
cuales pueden ser detectados por la
sonda.



El equipo refleja la cantidad de Hidrogeno en la formacion. Como el agua y el petréleo
contiene practicamente la misma cantidad de Hidrégeno por unidad de volumen, sus
respuestas por lo tanto reflejan primordialmente la cantidad de espacio poral lleno de
liquido en las formaciones limpias.

Los hidrocarburos liquidos tiene indices de Hidrogeno cercanos al agua, en cambio el gas
tiene una concentracion de Hidrogeno mucho menor, que varia con la temperatura y la
presion. Como consecuencia cuando existe gas dentro de la zona de investigacion, el
registro de neutrones presenta lecturas demasiado bajas (efecto de excavacion), en tanto
que el registro de densidad muestra lo contrario, “cruzandose” las curvas cuando hay gas.

Asi en formaciones limpias, es decir libres de arcilla, cuando los poros estan llenos de
agua o petréleo, el perfil neutrénico nos da el valor del espacio poroso lleno de fluido.

La Porosidad Neutron es porosidad real en calizas limpias, pero en otras litologias como
arenas y dolomias, se requieren factores de conversion, normalmente gréficos.

EFECTOS AMBIENTALES:

Las correcciones que deben hacerse al registro corrido en agujero abierto, son las
siguientes:

Diametro del agujero.
Enjarre del lodo
Excentricidad (stand off).
Densidad del lodo.
Salinidad en el pozo.
Salinidad de la formacion.
Temperatura.

Presion.
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3.34 Resonancia Magnética
Nuclear.

Heremienta

Jona de interes

Figura 27. Diagrama de herramienta. de NMR.
(Schlumberger, 2001).
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La Resonancia Magnética Nuclear
(NMR) se mide con base en una seial
gue proviene de los ndcleos de
Hidrégeno. En el centro de la
herramienta, un iman permanente
produce un campo magnético que
magnetiza los materiales de la formacion
(fig. 27). Una antena que rodea a este
iman transmite energia de
radiofrecuencia hacia la formacién en
rafagas controladas con precision en el
tiempo, en forma de campo magnético
oscilatorio. Durante el tiempo entre
pulsaciones, la antena se utiliza para
escuchar la sefal de eco decreciente que
proveniente de aquellos protones de
Hidrégeno que estan en resonancia con
el campo del iman permanente. Dado
gue existe una relaciéon lineal entre la
frecuencia de resonancia del proton y la
intensidad del campo permanente, se
puede ajustar la frecuencia de la energia
transmitida y recibida a efecto de
investigar  regiones  cilindricas a
diametros diferentes alrededor de la
herramienta.

Para hacer una medicién los spines de
rotacién de los protones en los atomos
de Hidrégeno en los fluidos en los poros,
se alinean con barras imantadas a lo
largo de la direccibn de su campo
magnético estatico. Esta polarizacion
tiene un tiempo caracteristico conocido
como T1, que depende del medio que
rodea al Hidrégeno.

Como las rocas del yacimiento tienen
tipicamente mas fraccion rocosa que
espacios llenos de fluidos, las
herramientas convencionales (Neutron,



Densidad y Sonico) tienden a ser mucho mas sensibles a los materiales en la matriz
mineral que a los fluidos en los poros. Estos instrumentos estan
fuertemente influidos por la presencia de minerales conductivos; para que las respuestas

de esas herramientas puedan ser adecuadamente interpretadas, se requiere un
conocimiento detallado tanto de las propiedades de la formacion como de las del agua
que hay en el espacio poral. En la NMR dado que solo los fluidos son visibles, la
porosidad medida con esta herramienta no tiene ninguna influencia de los minerales de
la roca y no necesita calibrarse para la litologia de la formacién.

El registro de NMR provee la siguiente informacion:

e Porosidad independiente de la mineralogia.

e Distribucion de porosidad complementada con distribucion de tamafios porales en
formaciones saturadas con agua.

e Volumen de agua irreducible y de fluido libre.

e Permeabilidad, determinada con una férmula a partir del indice de fluido libre y del
volumen de agua irreducible.

e Clasificacién de hidrocarburos mediante el uso de contrastes ponderados para
agua, gas y/o petroleo liviano, contrastes ponderados por difusividad para agua y
petréleo viscoso y calculos de saturacion de agua para la zona virgen, optimizados
con Resonancia Magnética Nuclear.

EFECTOS AMBIENTALES:

Para esta herramienta no se tienen correcciones, o las empresas prestadoras de servicios
no indican los efectos ambientales a corregir; pero si se mencionan las siguientes
condiciones de operacién de la herramienta.

- La planeacion necesaria para mitigar los efectos del pozo.
- Lodos muy conductivos.
-Temperaturas altas.

Lo anterior implica una planificacion cuidadosa de pre-trabajo.
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3.4- Registro de Echados.
i
|

Figura 28. Herramienta de echados. (Zenteno,
2002).

La herramienta posee cuatro brazos a
90°, los cuales registran los cambios de
buzamientos de los estratos, por medio
de lecturas de microresistividad.

Debe utilizarse junto con un GR, debido
a que los buzamientos estructurales se
miden sobre los planos de estratificacion
de las lutitas, ya que las arenas poseen
buzamientos estratigraficos dentro de los
paquetes, en los cuales puede haber
estratificacion cruzada. (fig. 28).

Si no tomamos en cuenta la litologia
sobre la cual se mide el buzamiento se
corre el riesgo de medir un buzamiento
estratigréfico dentro de una arena y no
un buzamiento estructural sobre una
lutita.

La perforacion de un pozo posee un
sistema natural de coordenadas 3D
cilindricas: axial, a lo largo del pozo y
azimutal alrededor del pozo.

Las variaciones que se producen
alrededor y lejos del pozo dependen de
muchos factores, incluyendo el angulo
que forma el pozo con la estratificacion
sedimentaria.

Las variaciones axiales son tipicas de los
pozos verticales en capas horizontales y
pueden indicar cambios en la litologia, el
contenido de fluidos, la porosidad y la
permeabilidad.

Las variaciones radiales producidas en
las propiedades de las rocas y fluidos



surgen debido a las distribuciones no uniformes de los esfuerzos y a la
alteracion mecénica o quimica causada en la region vecina al pozo por el proceso de
perforacion.

Las variaciones azimutales pueden indicar la existencia de anisotropia, que es causada

por la estratificacion de los granos minerales, las fracturas alineadas o los esfuerzos
diferenciales.

La herramienta mide la microresistividad de la formacion por medio de electrodos
montados en cuatro patines.

Mediante la respuesta obtenida en estos electrodos, es posible determinar la inclinacion
del echado.

Ademas la herramienta cuenta con un cartucho mecéanico que permite obtener la
desviacioén, el azimut y el rumbo relativo para la orientacién del pozo y de los echados.

Otra informacién obtenida es el caliper del agujero. La herramienta requiere de un medio
conductivo para la medicién del echado, sin embargo mediante el uso de un equipo
especial se puede utilizar para lodos no conductivos.

Aplicaciones del registro:

e Determinacion de echados estructurales.
e Identificacion de fracturas.

e Geometria y trayectoria del pozo.

En agujero descubierto proporciona la inclinacion de las capas, la basqueda de trampas
estratigraficas (fallas y pliegues), informacién sobre el patrén de las estructuras geoldgicas,
la direccion del transporte y en ciertos casos sobre la direccion de la acumulacion, el
paleoambiente del depdsito, la desviacion y direccidon del pozo y la geometria del agujero.

EFECTOS AMBIENTALES:

Para esta herramienta no se tienen correcciones, o las empresas prestadoras de servicios
no indican los efectos ambientales a corregir.
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3.5- Imagenes de Pozo.

Figura  29. Herramienta  de imagenes
(Schlumberger, 2001).
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Los registros de imagenes de pozo son
tomados con herramientas bajadas con
cable en un pozo abierto de aceite o gas,
gue miden propiedades fisicas en la
pared del pozo tales como la resistividad
eléctrica o el tiempo de viaje ultrasénico
mas la reflectancia acustica, pero que se
diferencian de otros registros similares
en los que la informacion obtenida es
convertida en imagenes con colores
orientada respecto al Norte magnético en
los 360° de la pared del pozo (fig. 29).

Estos datos se utilizan para generar
imagenes de resistividad en tiempo real y
calcular el echado, inclinacion vy
buzamiento de la formacion para el
analisis estructural y el posicionamiento
del pozo.

Esta herramienta debe correrse en lodos
base agua o aceite. Aunque debe de
considerarse que con lodos base aceite
se tendra una resolucién vertical pobre,
comparada con la herramienta disefiada
para lodos base agua.

La herramienta de imadgenes proveé una
imagen de la resistividad de la formacion
que refleja las capas. La resolucion
vertical muestra las laminaciones y otras
estructuras de formacion con un minimo
de efectos ambientales.

Las principales aplicaciones son:

- Zonificacion estructural (por andlisis del
buzamiento).

-Interpretacion de limites estructurales,
fallasy pliegues.



-Evaluacion de la porosidad secundaria.
-Determinacion del espesor neto.

-Determinacion de paleocorrientes.

-Interpretacién de estructuras sedimentarias.
-Correlacion geologica.

-Caracterizacion de facies y procesos diagenéticos.
-Interpretacioén de estilolitas y bioturbacion.
-Determinar si las fracturas son naturales o si fueron inducidas durante la perforacion y si
estan cerradas o abiertas.

-Determinacion de fallas y pliegues.

-Deteccion de pirita y fosiles.

-Deteccion de capas de carbon, anhidrita y pedernal.

EFECTOS AMBIENTALES:

Para esta herramienta no se tienen correcciones, o las empresas prestadoras de servicios
no indican los efectos ambientales a corregir.
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3.6- Nuevas Tecnologias.

3.6.1 Sénico Dipolar.
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Figura 30. Herramienta  Sonico  Dipolar
(Schlumberger, 2001).
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La herramienta Soénico Dipolar (DSI)
brinda mediciones exactas de los
tiempos de trdnsito compresionales de la
formacion, utilizadas para determinar la
porosidad y como un indicador de gas.

La herramienta también mide el
alentamiento (inverso de la velocidad) de
ondas sobnicas de corte, necesarias para
evaluar las propiedades mecanicas de
las rocas, importantes en la estabilidad
del pozo, en disparos para la prediccién
del crecimiento vertical de las fracturas
hidraulicas, o el analisis de produccion
de arena.

Los resultados de la herramienta DSI
también se pueden usar para determinar
la anisotropia mecanica debida a
diferencias de esfuerzos, componente
clave para el fracturamiento orientado.

Los datos también contribuyen a
interpretaciones geofisicas que utilizan
sismogramas sintéticos, perfiles sismicos
verticales y analisis de la variacion de la
amplitud con la distancia (AVO).

Combinable con otras herramientas de
adquisicion de registros de pozo
entubado, el DSI opera a velocidades de
adquisicién de registro de hasta 3,500
f/hr (fig. 30).

EFECTOS AMBIENTALES:

Para esta herramienta no se tienen
correcciones, 0 las empresas
prestadoras de servicios no indican los
efectos ambientales a corregir.



3.6-2 Registro Geoquimico.
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Figura 31. Diagrama de la herramienta
Geoquimica. (Schlumberguer, 2005).

El registro geoquimico (ECS) es un tipo
de registro de espectroscopia de
neutrones pulsados que utiliza el
espectro de captura solamente.

El espectro de captura esta formado por
muchos elementos, pero dado que el
objetivo  principal del registro es
determinar la litologia, los datos de
salida principales son las proporciones
relativas de Silicio, Calcio, Hierro, Azufre,
Titanio, Gadolinio, Oxigeno y Aluminio.

Las proporciones solamente proveen
informaciéon sobre la concentracion
relativa de estos elementos. Para
obtener las concentraciones elementales
absolutas, es necesario efectuar
calibraciones con nacleos 0,
generalmente, utilizar un modelo tal
como el modelo de cierre de 6xidos.

La profundidad de investigacion de la
medicion es de varias pulgadas dentro
de la formacion. Puede ser corrido en
agujero descubierto o en pozo entubado.

Las concentraciones elementales
absolutas son insensibles a los fluidos
presentes en el pozo y a la formacion
(fig. 31).

Es utilizado para identificar las lutitas que
tienen potencial de produccién, los
gedlogos buscan propiedades
geoquimicas especificas, que
generalmente se obtienen de datos de
nucleos.



También es utilizado para determinar la calidad del agua subterrdnea que es afectada por
las concentraciones elementales, la mineralogia, la litologia y la salinidad asi como medir
la abundancia de los elementos que conforman las rocas.

EFECTOS AMBIENTALES:

Para esta herramienta no se tienen correcciones, o las empresas prestadoras de servicios
no indican los efectos ambientales a corregir.
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3.6.3 Escéaner Dieléctrico.

Las mediciones de temperaturay presid
bién son necesarias para los procedimien
compensacién en los modelos dieléctricos
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sifn hidrostdtica,

Figura 32. Diagrama de la herramienta Dielectric
Scanner (Schlumberger, 2011).

El Escaner Dieléctrico o registro de
Dispersion Dieléctrica Multifrecuencia,
se utiliza para medir la permitividad y la
conductividad en cuatro frecuencias
diferentes (fig. 32).

La inversion de las mediciones provee el
valor de la porosidad rellena con agua,
insensible a la salinidad, proporciona
informacion textural para la
determinacion  del  exponente  de
cementacion “m” en los carbonatos e
informacion de la capacidad de
intercambio catidnico en lo terrigenos.

En los hidratos de gas metano, ésta
herramienta permite identificar el agua en
estado sdlido (hielo) y el agua liquida.

EFECTOS AMBIENTALES: No se
reporta que correcciones debieran
hacerse a esta reciente herramienta.



3.6.4- Escéaner Rt.

[ ‘

Figura 33. Diagrama de la herramienta Rt scanner
(Schlumberger, 2005).

66

Las herramientas previas de registro de
induccion como el Doble Induccion y el
Arreglo de Induccion (AIT), miden la
resistividad horizontal (en forma uniaxial),
la herramienta Induccién Triaxial (RT
scanner) mide la resistividad en tres
direcciones (en forma triaxial).

Si bien la fisica de las mediciones es
similar, las triaxiales son mucho mas
complejas. El arreglo consta de una
bobina triaxial que genera tres momentos
magnéticos en la direccion x,y, z.

Esta medicion de induccién triaxial
permitié que los petrofisicos
comprendieran y evaluaran mejor la
anisotropia eléctrica de los diversos tipos
de yacimientos en los que, antes de la
nueva tecnologia, los hidrocarburos
habrian sido facilmente subvalorados o
pasados por alto, al calcular reservas.

Las tres aplicaciones principales de la
herramienta son las mediciones precisas
de la resistividad en formaciones
inclinadas, la identificacion y
cuantificacion de los intervalos
productores laminados y una nueva
medicion del echado estructural que no
requiere el contacto del patin de la
herramienta con la pared del pozo (fig.
33).

La herramienta es sensible a las
condiciones del pozo, tales como los



derrumbes o la rugosidad. Dado que la herramienta no requiere de ningun fluido conductor
para registrar los datos, el echado estructural se puede registrar en pozos en los que en el
pasado su medicién era dificil o imposible.

Las mediciones de induccion triaxial aportan nueva informacién al petrofisico, tal como la
resistividad corregida por el echado, las propiedades de los yacimientos laminados y los
datos de echados derivados de los arreglos de induccion. Esta tecnologia de avanzada ha
abierto nuevas posibilidades y ha planteado nuevas necesidades para la industria.

EFECTOS AMBIENTALES: Deben ser similares a los del arreglo de Induccion.
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3.6.5 Escéaner Soénico.
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Figura 34. Diagrama de la herramienta Sonic
Scanner (Schlumberger, 2006).

La herramienta de barrido acustico
Escaner Soénico brinda las mediciones
fundamentales para  evaluar los
esfuerzos mecénicos y las propiedades
de las rocas.

Estas mediciones sobnicas avanzadas
mejoran el modelo geomecanico y el
andlisis de la integridad de la formacion,
con alta resolucion y datos en 3D en la
Zona vecina a pozo.

Las mediciones del Escaner Sbénico
proporcionan datos sobre las velocidades
de las ondas compresionales, ondas de
corte rapidas y ondas de corte lentas.

Las mediciones proveen un conjunto de
datos que permite  tanto una
interpretacion geomecanica basica del
material isétropo homogéneo, con una
interpretacion geomecanica sofisticada
de materiales anisotropos no
homogéneos.

La medicion de propiedades mecanicas
de las rocas se logra a través de la
tecnologia mejorada de los transmisores
dipolar cruzado y monopolar (fig. 34), asi
como los calculos avanzados de
mecénica de las rocas.



Los andlisis isotropos y anisétropos de las formaciones rocosas pueden llevarse a cabo en
un radio lejano y en la zona vecinal al pozo, lo cual brinda alta precision en el pronéstico de
la estabilidad del pozo vy la integridad de la formacion.

El monitoreo y la prediccion de los cambios en los esfuerzos y las propiedades mecanicas
en un campo contribuye a mejorar la perforacion, planificar las terminaciones y optimizar la
produccion. En la perforaciéon los principales problemas de desarrollo consistian en la
determinacion de la taza de extraccion y la desviacion maxima ara la prediccion Optima,
manteniendo a la vez la integridad de la roca. Todos estos desafios se relacionaban
directamente con las interacciones de los esfuerzos, las presiones de poro y los
parametros de perforacion de la formacion.

EFECTOS AMBIENTALES: No se tienen correcciones para esta herramienta.
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3.7- Registros durante la

perforacion.
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Figura 35. Diagrama de herramienta LWD.
(Schlumberger, 2005).

Las herramientas de tercera generacion
para la adquisicion de Registros Durante
la Perforacion (LWD) afladen una nueva
dimensién a los actuales esfuerzos que
hace la industria petrolera, para construir
pozos mas eficientes y efectivos en
materia de costos.

La tecnologia de adquisicion de registros
LWD es utilizada por los ingenieros de
perforacion, donde utilizan medidas
azimutales obtenidas en tiempo real, que
incluyen imagenes del agujero,
buzamientos y densidad de la formacién,
para encontrara el yacimiento vy
permanecer dentro de la zona de interés
del mismo. Estos avances han resultado
en un porcentaje mayor de pozos
exitosos, en particular pozos con mucha
desviacién, de alcance extendido,
horizontales y multilaterales.

La eficiencia de la perforaciébn con este
equipo significa minimizar el tiempo
perdido o improductivo, al evitar
problemas como las fallas en la sarta de
tuberia de perforacion, atascamientos, y
pérdidas o entradas de fluidos; asi como
también manejar los riesgos inherentes al
proceso de la perforacién, tal como la
inestabilidad del agujero.

Las herramientas actuales logran una
tolerancia en términos de profundidad
vertical absoluta de menos de 6 pies, esto
permite que los pozos permanezcan
dentro de las zonas productivas y asi
evitar colisiones con otros pozos que
drenan la misma zona. El tiempo real
“apropiado” puede variar de segundos a
doce horas, dependiendo del tipo de
problema que se enfrenta, asi como de la
velocidad y el tiempo requeridos.



Los productos de LWD en tiempo real hoy en dia incluyen registros de resistividad,
porosidad, tiempo de transito acustico, imagenes, echados, presion anular, pérdidas de
fluidos y datos relativos a la integridad de la formacién. En la actualidad practicamente
todos los registros que se toman con cable, incluyendo las nuevas tecnologias como
Resonancia Magnética Nuclear, se pueden tomar en forma LWD (fig.35).

Las imagenes LWD del pozo, especialmente las imagenes de resistividad de mayor
resolucién, proporcionan un medio para evaluar directamente las facies geolégicas en el
fondo del pozo, fallas estructurales y fallas del agujero, tales como las fracturas y las
rupturas. La edicion de imagenes LWD en tiempo real.

Puede alterar los datos convencionales draméaticamente y en forma importante la
interpretacion del registro. Se deben seleccionar las mejores operaciones correctivas para
optimizar la perforacion.

El proceso de perforacion hace que el agujero sufra cambios con el tiempo. Los cambios
inducidos por la perforacion van desde la invasion de la formacion hasta fallas mecénicas
de la pared del pozo, tales como fracturas y derrumbes.

Es importante distinguir las caracteristicas naturales de aquellas inducidas durante la
perforacion, minimizar su impacto y asegurar la evaluacién petrofisica exacta.

Al usar Gnicamente datos convencionales LWD o una sola corrida de registros, estos
cambios pueden pasar inadvertidos.

EFECTOS AMBIENTALES:

En este trabajo no se incluyen las correcciones a registros LWD, cuyas correcciones
ambientales deben ser similares a las mediciones con cable, para cada principio de
medicion, pero con diferente intensidad sobre todo por el efecto de que los sensores van
en el cuerpo de la sarta de perforacion rotando.
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CAPITULO 4

CORRECCIONES
APLICADAS
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Para este capitulo se consideran las cartas de correccion de las empresas:
» Schlumberger Log Interpretation Charts 2000, 2009 y
» Halliburton Log Interpretation Charts 1994.

Para realizar las correcciones por efectos ambientales se consideran dos métodos:
o Meétodo analitico y

o Método grafico

Si bien estos dos métodos existen, las compafiias prestadoras de servicios proporcionan
en forma gratuita las cartas graficas para correcciones de sus herramientas, pero en muy
pocos casos dan a conocer las ecuaciones del método analitico, ya que se considera que
es él desarrollo de éstas ecuaciones lo que les permite como empresa vender su producto
para su comercializacion. O mediante esta forma mantienen el secreto de patente de la
respuesta de sus herramientas. El método gréfico es el producto final de este desarrollo de
ecuaciones obtenidas de forma empirica y después por métodos numéricos se ajustan las
curvas para obtener la ecuacion de la familia de ellas y asi poder realizar las correcciones
gue afectan a las herramientas. En la tabla 1 se muestra un resumen de la clasificacién
general de los registros geofisicos en agujero abierto (Open Hole), sus efectos
ambientales, los rangos de correccion, su codigo mnemotécnico, asi como la pagina dénde
se puede localizar. Posteriormente se presentan los graficos correspondientes, asi como el
procedimiento para eliminar dichos efectos y en algunos casos la ecuacion
correspondiente para cada diferente tipo de medicién.

NOTA: cuando varias correcciones (graficas) se aplican a la misma curva de registros, no
importa el orden en que se apliquen, pero deben ser simultaneas, es decir, el resultado de
una se aplica en la otra.
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CLASIFICACION DE LOS REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS (OPEN HOLE)

Rango de Correcciones Ambientales -
Grafico
Schlumberger
Principio de Medicién Registro |Correccién No No se puede Schlumberge |Schlumberge Halliburton pagin
Se puede corregir p h r 2000 r 2009 Pagina 1994 9
afecta corregir . e . a
Mneménico | Mnemanico Mneménico
h [m] >10 1< h=<10 <1 SP-4 15 SP-1a 33
SP . .
difin] <10 10 < di = 100 >100 SP-3 14
Wm [Ib/gal] <9 9 < Wm =< 20 >20 GR-1 45
Correlacién GR GR-1 6
dh-ds [in.] =0 0 = dhds =5 >5
Wm [Ib/gal] GR-2 47
NGT(NGS)
dh-ds [in]
SN 16" Rcor-8 118
ML
Microregistros MLL hmc[in] =0 0 < hmc =<1 >1 RX0-2 109 .
MSFL Rx0-3 110 Rxo~1| 195
PL
LN(64")
Conduccibn ———
Investigacion LL8
Media SFL Rcor-1 121
LLS
w h[m] >30 1< h=<30 <1
LL3 dh[in] <6 6 < dh = 30 >30 DL-1 213
Conduccién LL7
Investigacion LLD Rcor-10 . 115
9 Profunda HALS RLI-2,~9 [115-122
=}
= HRLA RLI-10~14 |123~127
2
g _
Indu_cmé'n’ 8FF32
Investigacion
Media ILM
AT Rind-1 138
6FF40 Reor-4a 122-123
Rcor-7
LD h [m] >8 12 < h=<8 <12
Induccién dh[in] <4 4 < dh £ 20 >20
Investigacion Iméagenes
Profunda de
Resistividad
Propagacion
Electromagn
ética
EPT, TILCA
SL
BHC
. SDT .
Sénico Lss No se presentan correcciones
DsI
Soénic
Scéanner
DL . ..
E bensidad e dh [in] <9 9 < dh < 15 >15 Poris e
S wm [gr/ce] | - 22 <Wm <26 [22>Wm>26 orisa
=] LDT Por-15a 43
& GNT dh [in.] =8 4 < dh < 24 >24 . ..
CNT hmcl(in] =0 0 < hmc = 1 >1 Neu-1 73
SNP S-H\-/[\';PP’"] =0 0 < SH. < 250 >250 Por-15a 43
m
Neutrén TDT =8 8 < Wm < 18 >18 Tcor-1 - ..
[Ib/gal]
APS Ti [°F] =75 50 = Ti < 300 >300 - Neu-10, 11 88,89
CNL P [kpsi] =0 0< P<25 >25 Por-14c
gecs |SFkepml[ - 0 < SF. < 250 >250 . .
RMN Para ésta herramienta no se revisaron sus afectaciones.
§ Caliper No presenta correcciones
g HDT
3 Echados Para éstas herramientas no se revisaron sus afectaciones.
2 SHDT

Tabla 1. Resumen de correcciones aplicadas a los Registros Geofisicos de Pozos.
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4.1-Correcciones al registro de Potencial Natural.

Las correcciones que se aplican al Registro de Potencial Natural (SP), son:
e Espesor de capa (h).

e Diametro de invasion (d;) [Incluye los efectos de diametro de pozo (dy), salinidad del
lodo (Ry,) y capas adyacentes (Rs)].

Se requiere conocer los datos de:

Ri-Resistividad de la zona transicional [ohm.m]

Rmi- Resistividad del lodo (a la temperatura del intervalo) [ohm.m]
h- Espesor de capa [m. 6 ft. y in.]

di- Diametro de invasion [in.]

SP- Potencial Espontaneo leido [mV]

dn- Didmetro de pozo [in.]

Rs- Resistividad de capas adyacentes [ohm-m]

Todos estos datos son obtenidos del registro y encabezado, (gréafica.l).

4.1.1 Método grafico en cartas de Schlumberger.

a) Correccion por espesor de capa (h):

PROCEDIMIENTO:

1.- Se marca en el eje de las abscisas el valor de h y se traza una linea vertical hasta tocar
la curva de d; correspondiente al valor obtenido de la relacién R; / Ry,;.

2.- A partir de ese punto se traza una linea de horizontal hacia el eje de las ordenadas y se
leé directamente el valor del factor de correccion (cf).

3.- Finalmente se obtiene el valor corregido SPcor2= cf *SPcorl.
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Gréfica 1. Correccion por espesor de capa (h), SP-4 (Schlumberger, 2000).

NOTAS.EI usuario debe de observar en el grafico que para valores de h mayores a 6m la
correccion es despreciable.
La carta es para pozos de 8", por lo que si el agujero tiene un diametro mayor,
conviene realizar primero la correccién por d; (SPcorl) que incluye el efecto del dy,.

b) Correccion por diametro de invasion (di), (grafica.2):

PROCEDIMIENTO:

1.- Seleccionar la fila de graficas del valor mas cercano a la relacion Rs/Ry,;.

2.- Seleccionar la columna de acuerdo a la separacion de las curvas de resistividad: juntas
— No invasion, separadas — Invasion y de acuerdo a si es mayor R,,=Resistividad somera,
y Ri=Resistividad profunda.

3.- Una vez seleccionada la gréafica, se localiza en las abscisas el valor de la relacién h/dy
(deben tener las mismas unidades) y se traza una linea vertical, hasta que intersecte la
curva R/Rni (para no invasion) o Ry./Ry, (para invasion). Se puede realizar interpolaciéon
entre curvas si es necesario.
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4.- A partir del punto de interseccion se traza una linea horizontal hasta las odenadas y se
leé el valor de SP/SP.
5.- Finalmente se despeja el valor corregido SPo1=(1/(SP/SP¢r))*SP.
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Gréfica 2. Correccion por diametro de invasion (di), SP-3 (Schlumberger, 2000).

4.1.2 Método grafico en cartas de Halliburton.

a) Correccidn por espesor de capa (h), (grafica 3):

PROCEDIMIENTO:

1.- Iniciar con el valor de d;, trazando una linea horizontal hasta el valor de h.

2.- A partir de ese punto trazar una linea vertical hasta intersectar con el valor de Ri/Rp,;.
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3.- A Partir de esa interseccion trazar una linea vertical hasta las ordenadas y leer el factor
de correccion (cf).
4.- Finalmente obtener el SP.,,=SP*cf

Shullow Invaslon

oo D0 B -5 D0

Gréfica 3. Correccion por espesor de capa (h), invasion somera, SP-1a, (Halliburton, 1994).

*El siguiente grafico SP-1b es similar a SP-1 a, con diferencia de tener un mayor didmetro
de invasion, por lo que el proceso de correccién ambiental es el mismo descrito en el punto
anterior. (gréafica 4).
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Gréfica 4. Correccion por espesor de capa (h), invasién mayor, SP-1b (Halliburton, 1994).

4.2- Correcciones al registro de Rayos Gamma Naturales.

Las correcciones que se aplican al Registro de Rayos Gamma (GR) son:

e Diadmetro del agujero (d,) y peso del lodo (Wp,) [incluye el efecto de excentricidad de
la sonda].
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Se requiere conocer los datos de:
ds- Diametro de la herramienta [in.]
GR- Rayos Gamma leidos [API]
dn- Didmetro de Pozo [in.]
Pm - Densidad del lodo [Wm]

Centralizacion de la herramienta

Todos estos datos obtenidos del registro y encabezado. (gréafica 5).

4.2.1 Método gréfico en cartas de Schlumberger.

a) Correccion por diametro de pozo y peso de lodo (dy-Wr):
PROCEDIMIENTO:

1.- Se calcula el parametro t, con el dy, ds Y Wi, en la siguiente ecuacion:

=B34

9 9

W [ 254(dyy,)  2.540(d, ) }

2.- A partir de t en las abscisas se traza una linea vertical hasta intersectar a la curva de
ds, ya sea que vaya centrada o excentrada.

3.- Desde ese punto se traza una linea horizontal hacia la izquierda hasta intersectar a las
ordenadas y leer cf.

4.- Finalmente corregir el rayos gamma GR.,,=GR*cf.
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Gréfica 5. Correccion por diametro de pozo y peso de lodo (dh-Wm), GR-1 (Schlumberger, 2000).

*Se aclara que para registros anteriores al afio 2000 tiene que utilizarse el siguiente
gréfico, indicando en las abscisas el d,, trazando una linea de manera vertical hacia la
curva de interés, segun el dato mas proximo al Wy, y si la herramienta estd centrada o
excentrada. A partir de este punto se continda la linea hacia la izquierda para leer de
manera directa en las ordenadas GR.,/GR, procediendo a despejar GR..,. (gréfica 6).
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Gréfica 6. Correccion por diametro de pozo y peso de lodo (dh-Wm), (Schlumberger, 1972).

4.2.2 Método grafico en cartas de Halliburton.

a) Correcciéon por diametro de pozo y peso de lodo (d,-W,), (gréfica 7):

PROCEDIMIENTO:

1.- Iniciar con el valor de dy, en las abscisas y trazando una linea vertical hasta intersectar
la curva Wy, dependiendo de la centralizacién de la herramienta.

2.- De ese punto trazar una linea horizontal hacia la izquierda hasta intersectar las
ordenadas y ahi leer GR¢,/GR.

3.- Finalmente obtener GR¢or = (GR¢0/GR)*GR.
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Gréfica 7. Correccion por didmetro de pozo y peso de lodo (dh-Wm), GR-1 (Halliburton, 1994).

4.3- Correcciones al registro de Espectroscopia de Rayos Gamma Naturales.
NOTA: Esta no es una Correccion Ambiental, es una correccion por contenido de Uranio.

Se utiliza para determinar el volumen de arcilla, restando la concentracién de Uranio, o
para determinar el Carbono Orgéanico Total (TOC) utilizando la concentracion de Uranio.
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Las correcciones que se aplican al Registro de Espectroscopia de Rayos Gamma
Naturales son:

e Diametro del agujero (dy) y peso del lodo (W)

Se requiere conocer los datos de:

GR - Rayos Gamma leidos [API]

K - Concentracién de Potasio [%]

U - Concentracién de Uranio [ppm]
Th - Concentracion de Torio [ppm]
dn - Didmetro de pozo [in.]

pm - Densidad del lodo (Wy,) [Ib/gal]

Centralizacion de la herramienta

Todos estos datos son obtenidos del registro y del encabezado. (grafica 8).

4.3.1 Método grafico en cartas de Schlumberger.

e Para realizar la correccion utilizamos el grafico GR-1 del libro de cartas de
Schlumberger de 2000, con el mismo procedimiento descrito para el registro
de Rayos Gamma Naturales agregando que para conocer los valores de rayos
gamma corregido por contenido de Uranio, deben de utilizarse las siguientes
ecuaciones.

GR (API) = 4Th (ppm) + 8U (ppm) + K (%) [ecuacidon para herramientas antiguas de
Schlumberger]

GR (API) = 4Th (ppm) + 8U (ppm) +16K (%) [ecuacion para herramientas nuevas de
Schlumberger]

CGR=GR-8U
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4.3.2 Método gréfico en cartas de Halliburton.

a) Correccion por diametro de pozo, peso de lodo (d,-Wy,) vy espesor de tuberia (casing):
PROCEDIMIENTO:

1.- Seleccionar el grafico de interés, de acuerdo a si la herramienta estd centrada,
encentrada o en pozo entubado.

2.-En est4 gréfica se ubica en las abscisas el d, y se traza una linea vertical hacia la curva
de pm correspondiente al K, U, Th, es decir la curva que se vaya a corregir.

3.- A partir de este punto se traza una linea horizontal hacia la izquierda hasta las
ordenadas proyectando las tres lineas K, Uy Th.

4.- Finalmente leemos directamente los valores de factor de correccion sobre el eje de las
ordenadas: Fx.m, Fum Y Frm -

En el gréfico de correccion en pozo entubado (CASING CORRECTIONS), el dato de
espesor de capa sera ubicado sobre las abscisas y se proyecta una linea vertical tocando
la curva correspondiente de K, U y Th, a partir de estos puntos se continda con lineas
horizontales hacia la izquierda a las ordenadas, para leer directamente los dos datos de Fy.

csg, I:u—csg y I:T—csg-

Con los valores obtenidos de Fi.m, Fu-m Y Fram Y Ficsg, Fucsg Y Frcsg S€ Sustituye en las
siguientes ecuaciones para obtener los valores de K, U y T corregidos:

Kcor = Fk—csg ° Fk—m K
Ucor = Fu-csg o I:u-m U

cor = I:T—csg ° FT—m ° T

85



"o 200 i ‘100 L] 400 A8y Lo L]
m i 1 II I. 1 II I. 1 .I 1 II I. T lI I. 1 .I II 1 i Ill L L L = = a}' = = L = L I. = L 1 -
220 [{ B 1000 mige 108 kg Mo  PCSmEmCaD
:u-“mmﬁu T : = E -
im:n-wmw Sartte Muaj - ’Fﬂf— T -
=80 2 e N A R
g Seces=os= B e e SasEsRSrIassss
200 = SEsErsoas E EE £
= e e e !
CoCi=SsEEs '_E':‘_‘ -
m 1 ) I T . T
malll;l ?II ' ’ i II;III!‘IIh ' .' ﬂlllilll.l. H
..‘.“m-
&= gas ka/m¥] Water
200 (|5 - 1000 Inioed (193 kgim®) Mod ] :
| © = 9.00 Biga (917 W . z
H o = 800 wigal (2T Bartte Mud C=F .- C =
i'l.ﬁ = et H = L]
= !"— J__—.u-: ;Ei = - =
gm e -': 1 btsﬂ — -:__ S=F - =—
= ﬁ:;ﬁ"‘P S == =
126 = = [ = =
m LT - *'-Ef-' I E:‘_‘ -
e [ECCENTERED)
as O I
s 8 7 8 ® W .: ol ® ® W ™ oW
" s ‘me - -
250
228
200 =
!tﬂ H P
e e S
125 HHEH HEEE el 8 =
=T [CASING GORRECTIONS] =
k') o oz w2 o4l oy -u """ o7 oe [T w

Gréfica 8. Correccion por diametro de pozo y peso de lodo (dh-Wm).GR-2 (Halliburton, 1994).

4.4- Correcciones a los registros de Resistividad.

A — MICRORREGISTROS:

Los principales Microrregistros de resistividad son: a) No enfocados: Normal Corta (16”),
Microlog (ML); b) Enfocados: Microlaterolog (MLL), Microesférico Enfocado (MSFL) y Micro
Proximidad (PL), Inducciéon somera AT10".
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4.4.1 Herramienta Normal corta 16”.

La correccién que aplica a la herramienta es:
e Diametro de pozo (dy).

Se requiere conocer los datos de:

Ri6 cor -(Resistividad normal corta 16”) [ohm.m]
Rm -(Resistividad del lodo) [ohm.m]
dn -(Diametro de pozo) [in. 6 mm.]

Estos datos son obtenidos del registro y encabezado. (grafica 9).

4.4.1.1- Método grafico en Cartas de Schlumberger.

a) Correccion por diametro de pozo (d,)

PROCEDIMIENTO:

1.-Iniciar con el valor de Riscor / R €n las absisas y trazar una linea vertical hasta
intersectar la curva d.

2.-De este punto trazar una linea horizontal a la izquierda hasta intersectar al eje de las
ordenadas y leer Rig/ R,

3.-Finalmente obtener Rigcor = (Riscor/ Rm.) * Rm.
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Gréfica 9. Correccion por diametro de pozo, Normal corta 16”. (Schlumberger, 2000).
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4.4.2 Herramienta Microlaterolog y Proximidad.
La correccién que aplica a la herramienta es:
e Espesor de enjarre (hyc)
Se requiere conocer los datos de:
Rw.. —Resistividad Microlaterolog [ohm.m]
Rmc— Resistividad del enjarre (a temperatura de formacion) [ohm.m]

hme — Espesor de enjarre [mm. 6 in.]

Estos datos obtenidos del registro y encabezado. (grafica 10).

4.4.2.1- Método grafico en Cartas de Schlumberger.

a) Correccion por espesor de enjarre (hyc)
PROCEDIMIENTO:

1.-Iniciar con el valor de Ry.. / Ryne €n las abscisas y trazar una linea vertical hasta
intersectar la curva hpyc.

2.-De este punto trazar una linea horizontal a la izquierda hasta intersectar al eje de las
ordenadas y leer Ryiicor/ RuLL.

3.-Finalmente obtener RumLLcor = (RMLLcor/ RMLL.) * RmLL.
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Gréfica 10. Correccion por espesor de capa, Microlaterolog y Proximidad. (Schlumberger, 2000).

4.4.3 Herramienta Micro SFL.

La correccién que aplica a la herramienta es:
o Espesor de enjarre (hpyc)

Se requiere conocer los datos de:

RwmL —Resistividad del microesférico enfocado [ohm.m]
Rmc— Resistividad del espesor de enjarre (a temperatura de formacién) [ohm.m]

hme — Espesor de enjarre [mm. 6 in.]

Estos datos obtenidos del registro y encabezado. (grafica 11).
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4.4.3.1- Método gréafico Cartas de Schlumberger.
PROCEDIMIENTO:

1.-Iniciar con el valor de Rysr. / Rme €n las abscisas y trazar una linea vertical hasta
intersectar la curva hp.

2.-De este punto trazar una linea horizontal a la iquierda hasta intersectar al eje de las
ordenadas y leer Rysricor/ RuskL.

3.-Finalmente obtener Rusricor = (Rmsricor/ RuseL. ) * Ruisre.
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Gréfica 11. Correccion por espesor de capa, Micro SFL. (Schlumberger, 2000).

4.4.4 Herramienta Microspherically Focused Log, MSFL.

La correccién que aplica a la herramienta es:
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e Espesor de enjarre (hmc)
Se requiere conocer los datos de:

RusrL - Resistividad medida del Microesférico enfocado [ohm.m]
Rme - Resistividad del enjarre (a temperatura de formacion) [ohm.m]
hme - Espesor de enjarre [in.]

Estos datos obtenidos del registro y encabezado. (grafica 12).

4.4.4.1-Método gréfico en Cartas de Halliburton.

a) Correccion por espesor de enjarre (hyc)

PROCEDIMIENTO:

1.-Iniciar con el valor de Rysr. /Rme  €n las abscisas y trazar una linea vertical hasta
intersectar la curva hp.

2.-De este punto trazar una linea horizontal a la izquierda hasta intersectar al eje de las
ordenadas y leer RysrL/ RusrLcor.

3.-Finalmente obtener RuseLcor. = (RmseL / Rvsricor.) * RuseL..
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Gréfica 12. Correccién por espesor de capa, Microspherically Focused (Rxo™). (Halliburton, 1994).
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4.4.5.- Herramienta Microguard. MG.
La correccién que aplica a la herramienta es:
e Espesor de enjarre (hye)
Se requiere conocer los datos de:
Rwe - (Resistividad del microprotector) [ohm.m]

Rme - (Resistividad de espesor de enjarre) (a temperatura de formacién) [ohm.m]
hme — (Espesor de enjarre) [in.]

Datos obtenidos del registro y encabezado. (gréafica 13).

4.4.5.1- Método grafico en Cartas de Halliburton.

a) Correccion por espesor de enjarre (hpe)

PROCEDIMIENTO:

1.-Iniciar con el valor de Rys /Rme €n las abscisas y proyectaruna linea vertical hasta tocar
la curva hpe.
2.-De este punto trazar una linea de manera horizontal a la izquierda hasta intersectar con
el eje de las ordenadas y leer Rygcor/ Ruc -
3.-Finalemente despejar Ryccor. = (Rmeeor / Rvs )* Rwe.
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Graéfica 13. Correccion por espesor de enjarre, Microguard MG (Rxo™?) (Halliburton, 1994).
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B — CONDUCCION:

Las principales herramientas de resistividad por conduccién son: 1) De investigacidn
media: a) No Enfocadas: Normal Larga (64”), b) Enfocadas: Laterolog 8 (LL8), Esférico
Enfocado (SFL) y Laterolog Medio (LLS); y 2) De investigacién profunda: a) No Enfocadas:
Lateral (18'8”), b) Enfocadas: Laterolog 3 (LL3), Laterolog 7 (LL7) vy Laterolog Profundo
LLD).

4.4.6 Herramienta Laterolog 8.

La correccién que se aplica a la herramienta es:

e Diametro de pozo (dy).

Se requiere conocer los datos de:

Ris- (Lateroperfil 8) [ohm.m]
Rm—(Resistividad del lodo) [ohm.m]
dn- (Didmetro de pozo) [in. 6 mm.]

Estos datos obtenidos del registro encabezado. (gréfica 14).

4.4.6.1- Método Grafico en Cartas de Schlumberger.

a) Correccion por diametro de pozo (dy).

PROCEDIMIENTO:

1.-Se ubica en la parte inferior del grafico, el valor de la relacién R, s /R, proyectando una
linea vertical hasta tocar la curva dy.

2.- De este punto continuar la linea hacia la izquierda (eje de las ordenadas), para leer el
valor de Ry scor /RLLs.

3.-Finalmente obtener Ry g= (Riigcor /RLL8) * RiLs.
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Gréfica 14. Correccion por diametro de pozo Laterolog 8. (Schlumberger, 1972).

4.4.7 Herramienta SFL. .
La correccién que aplica a la herramienta es:
e Diametro de pozo (dy).
Se requiere conocer los datos de:
RsrL - (Resistividad de enfoque esférico) [ohm.m]
R —(Resistividad del enjarre) [ohm.m]
dn- (Diametro de pozo) [in. 6 mm.]
Estos datos obtenidos del registro y encabezado. (grafica 15).

4.4.7.1-Método grafico en Cartas de Schlumberger.

a) Correccion por diametro de pozo (dy)

PROCEDIMIENTO:

1.-ldentificar si la herramienta esta Centrada o Excentrada.

2.-Iniciar con el valor de Rse. /R, en las abscisas y trazar una linea vertical hasta
intersectar la curva dy,.

3.-De este punto trazar una linea horizontal a la izquierda hasta intersectar al eje de las
ordenadas y leer Rsgicor / RsrL .

4.-Finalmente obtener Rsricor. = (RsrL / Rsrrcor.) * RskL.
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Gréfica 15. Correccion por didmetro de pozo. Herramienta SFL* Spherically Focused Resistivity.
(Schlumberger, 2000).
4.4.8 Herramienta Doble Induccién Laterolog 3, (DIL-1).
La correccién que aplica a la herramienta es:
e Diametro de pozo (dy)
Se requiere conocer los datos de:
Riis- (Resistividad de Lateroperfil 3) [ohm.m]

R -(Resistividad del lodo a temperatura de formacién) [ohm.m]
dn- (Diametro de pozo) [in. o mm.]

Datos obtenidos del registro y del encabezado. (grafica 16).

4.4.8.1- Método Gréafico en Cartas de Halliburton.

a) Correccion por diametro de pozo (dy).
PROCEDIMIENTO:

1.-Seleccionar el gréfico de interés, herramienta Centrada o Excentrada.

2.-Indicar el valor de R, 3s/Ry, en las abscisas y trazar una linea vertical hasta la curva de
dp.

3.-En este punto trazar una linea horizontal el eje de las ordenadas y leer Riiscor/ Riv3.
4.-Finalmente despejar Ry zcor = (RiL3cor/ Ritz)* Riva.
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Dual Induction-Laterolog 3 Borehole Correction
Laterclog 3

Gréfica 16.Correccion por diametro de pozo, Dual Induction- Laterolog 3,(DIL-1). (Halliburton, 1994).

4.4.9 Herramienta Doble Laterolog (D/E). Laterolog Profundo DLT-D/E (LLD),
Laterolog Somero DLT-D/E (LLS).

La correccién que se aplica a la herramienta es:
e Diametro de pozo (dy).

Se requiere conocer los datos de:

Ruip - (Lateroperfil profundo) [ohm.m]
Rm — (Resistividad del enjarre) [ohm.m]
dn — (Didmetro de invasion) [in.]

Estos datos obtenidos del registro y encabezado. (gréfica 17).
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4.4.9.1-Método grafico en Cartas de Schlumberger.

a) Correccion por diametro de pozo (d,)

PROCEDIMIENTO:

1.-Seleccionar el gréafico de interés; Laterolog superficial o Laterolog profundo.
2.-Iniciar con el valor de Rusr /Rme  €n las abscisas y trazar una linea vertical hasta
intersectar la curva hp.

3.-De este punto trazar una linea horizontal a la izquierda hasta intersectar al eje de las
ordenadas y leer Rysr./ RusrLcor.

4.-Finalmente obtener Rusricor. = (RmseL / RuskLcor. ) * Ruisre.
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Gréfica 17. Correccion por didmetro de pozo. Herramienta Doble Laterolog (Rcor 2-b). (Schlumberger, 2000).
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*El siguiente gréfico es similar a Herramienta Doble Laterolog (Rcor 2-b) por lo que el
proceso de correccion es igual al descrito en el punto anterior, con la diferencia de que
este gréafico es para herramientas excentradas (standoff 1.5 in.). (gréfica 18).
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Gréfica 18. Correccion por didmetro de pozo. Herramienta Dual Laterolog (Rcor 2-c). (Schlumberger, 2000).

4.4.10 Herramienta Doble Laterolog (D/E). DLS- D/E.

La correccién que se aplica a la herramienta es:

e Espesor de capa (h).

Se requiere conocer los datos de:

Ruip - (Lateroperfil profundo) [ohm.m]
Ry s—(Lateroperfil somero) [ohm.m]
h- (Espesor de capa) [ft. 6 m.]
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Datos obtenidos del registro y encabezado. (grafica 19).

4.4.10.1-Método gréfico en Cartas de Schlumberger.

a) Correccioén por Espesor de capa (h).

PROCEDIMIENTO:

1.-Seleccionar el gréfico de interés; Laterolog superficial o Laterolog profundo.
2.-Iniciar con el valor de h en las abscisas y trazar una linea vertical hasta intersectar la
curva RLLD/RS .

3.-De este punto trazar una linea horizontal a la izquierda hasta intersectar al eje de las
ordenadas y leer R, pcor / RiLp.

4 .-Finalmente obtener R pcor. = (RLLD/ RLLDcor.) *RLLp.
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Gréfica 19. Correccion por espesor de capa Doble Laterolog (D/E) Bed Thickness Correction. (Schlumberger,
2000).
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4.4.11 Doble Laterolog (DLT-A). Laterolog Profundo y Laterolog Somero.
La correccién que aplica a la herramienta es:
e Diametro de pozo (dy)
Se requiere conocer los datos de :
Rup- (Lateroperfil doble de resistividad profunda) [ohm.m]

Rm- (Resistividad del lodo a temperatura de formacion) [ohm.m]
dn- (Didmetro de pozo) [in. 6 mm.]

Datos obtenidos del registro y del encabezado. (gréafica 20).

4.4.11.1- Método Grafico en Cartas de Halliburton.

a) Correccion por diametro de pozo (dy).

PROCEDIMIENTO:

1.-Seleccionar el gréfico de interés, herramienta Centrada o Excentrada.

2.-Indicar el valor de R_.p / Ry, en las abscisas y trazar una linea vertical hasta la curva d,.
3.- En este punto trazar una linea horizontal al eje de las ordenadas y leer R pcor / RiLp.
4.-Finalmente despejar Ry pcor = (Riipeor / Riip )* Rico.
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Dual Laterolog (DLT-A) Borehole Correctlons

Thick Beds
Deep Laterolog
12 TTTT —H
i’_a—:;;H:
11 FH =S
! i e N
& == 2= =
NEE EEEE
'S - ~ ] H : - H_H:: =
o8 r Tod Is Centered | =
7 T
“ WArri 1 L LT 1
01 1 10 00 1000 10000
Rpp/Rm
12 T TTT T T
-
1 éé; =
———] o
& =
jm % = 1 i = s
as ! S~
00 In (0.0 mm) Standoff | P i
I A f =TT
u 1 LT 1 L
[+}] 1 0 100 1000 10000
Rup/Rm
1'2! __._i__:l T LT —Eﬂ IHI-. <
u "i E —
E| = =
Y= e
‘O.B 7 T Suhs;
e 15 n (38 mm) Standoff | i
I >
[+F:] 1 L LT
[+}] 1 0 100 1000 10000

Gréfica 20.Correccion por diametro de pozo, Dual Laterolog (DLTA-1a) Deep and Shallow. (Halliburton, 1994).

*El siguiente grafico es similar a Doble Laterolog (DLT-A), herramienta Laterolog Somero
por lo que el procedimiento de correccion es el mismo descrito en el punto anterior.
(grafica 21).
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Gréfica 21.Correccion por diametro de pozo, Dual Laterolog (DLTA-1b) Deep and Shallow. (Halliburton, 1994).

4.4.12 Doble Laterolog (DLT-A). Profundo y Somero.
La correccién que aplica a la herramienta es:
o Espesor de capa (h)
Se requiere conocer los datos de :
Rup -(Lateroperfil doble de resistividad profunda) [ohm.m]
Rs- (Resistividad de la capa) [ohm.m]

Rm- (Resistividad del lodo a temperatura de formacién) [ohm.m]
h- (espesor de capa) [in. 6 mm.]

Datos obtenidos del registro y del encabezado.(gréafica 22).
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4.4.12.1- Método Gréafico en Cartas de Halliburton.

a) Correccioén por Espesor de capa (h).

PROCEDIMIENTO:

1.-Seleccionar el gréfico de interés, medicion Profunda o Media.

2.-Indicar el valor de h en las abscisas y trazar una linea vertical hasta la curva R s/ Rs.
3.- En este punto trazar una linea horizontal al eje de las ordenadas y leer Ry scor / RiLs.
4.-Finalmente despejar Ry pcor = (RLLpcor / Riip)* RiLp.

Dual Laterolog (DLT-A) Bed Thickness Correctlons
(Use Ry, , and R; g Corrected For Borehole Effects)

1 2 4 & 8 W 20 40 60 @80 10

Gréfica 22.Correccion por espesor de capa, Doble Laterolog (DLT-A). (Halliburton, 1994).
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4.4.13 Herramienta Imagen de Resisitividad Azimutal (ARI).
La correccién que se aplica a la herramienta es:
e Diametro de pozo (dy)
Se requiere conocer los datos de:
R, -(Resistividad azimutal grabada) [ohm.m]

Rm -(Resistividad del lodo) [ohm.m]
dn -(Didmetro de pozo) [in.]

Estos datos obtenidos del registro y del encabezado. (gréfica 23).

4.4.13.1- Método Grafico en Cartas de Schlumberger.

a) Correccion por diametro de pozo (dy).

PROCEDIMIENTO:

1.-Se ubica en la parte inferior del grafico, el valor de la relacion R, /R, proyectando una
linea vertical hasta tocar la curva dy.

2.- De este punto continuar la linea hacia la izquierda (eje de las ordenadas), para leer el
valor de R;/ R..

3.-Finalmente obtener R; = (R;/ Ra) * Rq

3%-in. tool centered, active mode, thick beds

16
R./R, 1 1] P ——
- 83
-l -""I-u..___
=z S T~ ||
u ] ] Ped
Hole diatheter (in )| T | [ TTH
I ---...__::-..._.
Tt
&
05

TN
1 10 1U 1000 10,000
Ra/Rm

*Mark of Schiumberger
© Schiumbenger

Gréfica 23.Correccion por diametro de pozo, Azimuthal Resistivity Imager (ARI*); RLI-1, (Schlumberger, 2000).
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4.4.14 Herramienta Laterolog Azimutal de Alta Resolucién (High Resolution
Azimuthal Laterolog Sonde) (HALS, HRLD).

La correccién que se aplica a la herramienta es:

e Diametro de pozo (dy)

Se requiere conocer los datos de:

HRLD — (Laterolog profundo de alta Resistividad) [ohm.m]
Rm —(Resistividad del lodo) [ohm.m]
dn- (Diametro de pozo) [in.]

Datos obtenidos del registro y del encabezado. (grafica 24).

4.4.14.1-Método grafico en Cartas de Schlumberger.

a) Correccion por Diametro de pozo (dy)

PROCEDIMIENTO:

2.-Iniciar con el valor de HRLD/R,, en las abscisas y trazar una linea vertical hasta
intersectar la curva dy,.

3.-De este punto trazar una linea horizontal a la izquierda hasta intersectar al eje de las
ordenadas y leer R; / HRLD,

4.-Finalmente obtener R, = (HRLD/R,) * HRLD.
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Gréfica 24. Correccion por diametro de pozo, Laterolog Azimutal de Alta Resolucién Profundo (HRLD).
(Schlumberger, 2009).

* El siguiente grafico es similar a Herramienta Laterolog Azimutal de alta Resolucion
(HRLD), por lo que el procedimiento de correccién es similar al descrito en el punto
anterior; con la diferencia de ser para herramientas excentradas (Standfoff=0.5 in.). (grafica
25).
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Gréfica 25. Correccion por diametro de pozo, Laterolog Azimutal de Alta Resolucion Profundo (HRLD,
eccentered). (Schlumberger, 2009).

* El siguiente gréfico es similar a Laterolog Azimutal de Alta Resolucion, con la diferencia
de ser un Laterolog Somero (HALS) , por lo que el procedimiento de correccién es similar
al descrito en el punto anterior. (gréafica 26).
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Gréfica 26. Correccion por diametro de pozo, Laterolog Azimutal de Alta Resolucion (HRLS). (Schlumberger,
2009).

* El siguiente gréfico es similar a Laterolog Azimutal de Alta Resolucién, con la diferencia
de ser para herramientas excentradas (HALS), por lo que el procedimiento de correccion
es similar al descrito en el punto anterior; (Standoff=0.5 in.), (grafica 27).
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Gréfica 27. Correccion por diametro de pozo, Laterolog Azimutal de Alta Resolucién Somero (HRLS,
eccentered) (Schlumberger, 2009).

C — INDUCCION:

Las principales herramientas de Induccién son: 1) De investigacion media: Enfocadas:
8FF32, 6FF28, Induccion Media (ILM), Induccién fasorial media (IMPH), AT30”; v 2) De
investigacion profunda: Enfocadas: 6FF40, Induccion Profunda (ILD), Induccién fasorial

profunda (IDPH), AT90”, AT120".
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4.4.15 Herramienta de Induccion.
La correccién que aplica a la herramienta es:
e Diametro de pozo (dy).
Se requiere conocer los datos de:
Rm — (Resistividad del enjarre) [ohm.m]

dn- (Didmetro de pozo) [in. o mm.]
Standoff-in.]

Estos datos obtenidos del registro y encabezado. (gréfica 28).

4.4.15.1-Método grafico en Cartas de Schlumberger.

a) Correccion por_diametro de pozo (dn)

PROCEDIMIENTO:

1.-Iniciar con el valor de dy, en las abscisas y trazar una linea vertical hasta intersectar la
curva de Standoff.

2.-De este punto trazar una linea horizontal a la derecha y proyectar hasta intersectar el
valor de leer Ry, y continuar hasta las ordenadas .

3.-Finalmente leer el valor de la sefal del agujero.
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Gréfica 28. Correccion por diametro de pozo. Herramienta de Inducciéon (Schlumberger, 2000).

4.4.16 Herramienta de Induccion de Alta Resolucion (High Resolution
Induction) Induccion Profunda y Media HRI-2.

La correccién que aplica a la herramienta es:

e Diametro de pozo (dy)

Se requiere conocer los datos de:

Rurp -(Induccién de alta resolucion) [ohm.m]
Rm -(Resistividad del lodo a temperatura de formacién) [ohm.m]
dr -(Diametro de pozo) [in. 6 mm.]
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standoff (Excentricidad) [in. 6 mm.]

Datos obtenidos del registro y del encabezado. (grafica 29).

4.4.16.1- Método Gréfico en Cartas de Halliburton.
a) Correccion por Diametro de pozo (dp).

PROCEDIMIENTO:

1.- Indicar el valor de d, en las abscisas y trazar una linea vertical hasta la curva de

standoff.
2.- En este punto trazar una linea horizontal a la derecha y proyectar hasta el valor de Ry,
3.-Proyectar la linea hsta las ordenadas leer oy, .
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Gréfica 29.Correccion por diametro de pozo, (HRI-2). (Halliburton, 1994).

4.4.17 Herramienta de Induccion, 6FF40, ID,6FF28.
Thin Conductive Beds.
La correccién que aplica a la herramienta es:

e Espesor de capa (h).

Se requiere conocer los datos de:

Rip—(Resistividad de ID) [ohm.m]
Rs— (Resistividad de las capas adyacentes) [ohm.m]
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h- (Espesor de capa) [ft. 6 m.]

Estos datos obtenidos del registro y encabezado. (grafica 30).

4.4.17.1-Método gréfico en Cartas de Schlumberger.

a) Correccioén por Espesor de capa (h)

PROCEDIMIENTO:

1.-Indicar el valor de Rip/ Rs en las abscisas y trazar una linea vertical hasta la curva h.
2.- De este punto trazar una linea horizontal a la izquierda hasta inersectar con las
ordenadas y leer Ripcor / Rip -

Computed for a shoulder-bed resistivity (SBR)
setting of 1 ohm-m (refer to log heading)
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Gréfica 30.Correccion por espesor de capa, Herramienta de Induccion. (Schlumberger, 2000).

*Nota: Para didmetros pequefios de la herramienta 6FF28; se debe de multiplicar h por
1.43 y luego se procede a realizar el procedimiento de correccion.
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4.4.18 Herramienta de Induccién 6FF40 (ID) y 6FF28.
La correccién que aplica a la herramienta es:

e Espesor de capa (h).

Se requiere conocer los datos de:
Rs— (Resistividad de las capas adyacentes) [ohm.m]
Ra.—(Resisitividad aparente) [ohm.m]
h- (Espesor de capa) [ft. 6 m.]

Estos datos obtenidos del registro y encabezado. (grafica 31).

4.4.18.1-Método grafico en Cartas de Schlumberger.

a) Correccion por Espesor de capa (h)

PROCEDIMIENTO:

1.- Seleccionar el gréafico de interés de acuerdo al valor de Rs.
2.-Iniciar con el valor de h en las abscisas y trazar una linea vertical hasta intersectar la

curvade R..
3.-De este punto trazar una linea horizontal a la derecha y leer Ripcor €N las ordenadas,
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Computed for a shoulder-bed resistivity (SBR)
setting of 1 ohm-m (refer to log heading)
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Gréfica 31. Correccion por espesor de capa, Herramienta de Induccion 6FF40. (Schlumberger, 2000).

4.4.19 Herramienta (HRI*), correccion por espesor de capa.
La correccién que se aplica a la herramienta es:
e Espesor de capa (h)
Se requiere conocer los datos de :
Rurp -(resistividad profunda, induccién de alta resolucién) [ohm.m]

Rs -(Resistividad de la capa) [ohm.m]
h -(espesor de capa a corregir con la medicion HRD) [ft. 6 m.]

Datos obtenidos del registro y del encabezado. (gréafica 32).

116



4.4.19.1- Método Gréafico en Cartas de Halliburton.

a) Correccion por espesor de capa (h).

PROCEDIMIENTO:

1.-Seleccionar el gréafico de interés de acuerdo al valor de Rs .
2.-Indicar el valor de h en las abscisas y trazar una linea vertical hasta la curva Rury 0
RHRD.

3.- En este punto trazar una linea horizontal al eje de las ordenadas y leer Rurpecor 0
RHRMcor.
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Gréfica 32.Correccion por espesor de capa, (HRI-3a). Profunda y Media. (Halliburton, 1994).



4.4.20 Herramienta (IM) de Induccion Media.
La correccién que aplica a la herramienta es:
e Espesor de capa (h).

Se requiere conocer los datos de:

Rs— (Resistividad de las capas adyacentes) [ohm.m]
R.—(Resistividad aparente) [ohm.m]
h- (Espesor de capa) [ft. 6 m.]

Estos datos obtenidos del registro y encabezado. (gréfica 33).

4.4.20.1-Método grafico Cartas de Schlumberger.

a) Correccion por Espesor de capa (h)

PROCEDIMIENTO:

1.- Seleccionar el gréafico de interés de acuerdo al valor de Rs.

2.-Iniciar con el valor de h en las abscisas y trazar una linea vertical hasta intersectar la
curvade R..

3.-De este punto trazar una linea horizontal a la derecha y leer Rycor €n las ordenadas,
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Gréfica 33. Correccion por espesor de capa, Herramienta de Induccién Media. (Schlumberger, 2000).

4.4.21 Herramienta de Doble Induccién en Ambiente Hostil (Hostile Dual
Induction) (HDIL-3a).

La correccién que aplica a la herramienta es:
e Espesor de capa (h)
Se requiere conocer los datos de:
Ruip (Resistividad de Doble Induccién Profunda) [ohm.m]

Rs -(Resisitividad de las capas adyacentes) [ohm.m]
h -(Espesor de capa) [ft.]
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Datos obtenidos del registro y del encabezado. (grafica 34).

4.4.21.1- Método Gréafico en Cartas de Halliburton.

a) Correccion por espesor de capa (h)

PROCEDIMIENTO:

1.-Seleccionar el gréfico de interés, Induccién Profunda o Induccién Media.
2.-Indicar el valor de h en las abscisas y trazar una linea vertical hasta la curva de Ryp .
3.-En este punto trazar una linea horizontal al eje de las ordenadas y leer Ryipcor
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Hostile Dual Induction = Bed Thickness Corrections
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Gréfica 34.Correccion por espesor de capa, Hostile Dual Induction- Short Normal (HDIL-3a). (Halliburton,
1994).

*El siguiente grafico es simlar a la Herramienta Hostile Dual Induction (HDIL-3a), con la
dferencia de tener diferentes valores de Rs entre 4 y 10 ohm.m, por lo que el
procedimiento para realizar la coreccion es igual al descrito en el punto anterior. (gréfica
35).
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Hostile Dual Induction — Bed Thickness Corrections
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Gréfica 35.Correccion por espesor de capa, Hostile Dual Induction (HDIL-3b). (Halliburton, 1994).

4.4.22 Herramienta (HRI*) correccion por diametro de pozo.
La correccién que aplica a la herramienta es:
e Diametro de pozo (dy)
Se requiere conocer los datos de:
Ror. -(Registro de resistividad centrado digitalmente) [ohm.m]
Rm -(Resistividad del lodo a temperatura de formaciéon) [ohm.m]

dn -(Didmetro de pozo) [in. 6 mm.]

Datos obtenidos del registro y del encabezado. (gréfica 36).
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4.4.22.1- Método Gréfico en Cartas de Halliburton.
a) Correccion por diametro de pozo (dy).

PROCEDIMIENTO:

1.-Seleccionar el grafico de interés, herramienta Centrada o Excentrada.

2.- Indicar el valor de Rpr/Ry, en las abscisas y trazar una linea vertical hasta la curva de
d.

3.- En este punto trazar una linea horizontal al eje de las ordenadas y leer Rpgicor / RorL.

4.- Finalmente deSpEjar RDFLcor = (RDFLcor / RD|:|__ )* RDFL..

High Resolution Induction (HRI') Borehole Correction
Digitally Focussd Log

Tool |s Centered

Ao, Por
CEEEcREERS

3
g

0.0 In (0.0 mm) Standoff

Pon. om.

Becpesns

Gréfica 36.Correccion por diametro de pozo, (HRI*). (Halliburton, 1994).
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4.4.23 Herramienta Doble Induccién en Ambiente H6stil (Hostile Dual
Induction HDLI, curva normal corta).

La correccién que aplica a la herramienta es:
e Diametro de pozo (dy).
Se requiere conocer los datos de:
Rsn -(Resisitividad normal corta) [ohm.m]
Rm -(Resistividad del lodo a temperatura de formacién) [ohm.m]

dn -(Didmetro de pozo) [in.]

Datos obtenidos del registro y encabezado. (gréfica 37).

4.4.23.1-Método Grafico en Cartas de Halliburton.
a) Correccion por_diametro de pozo (dp).

PROCEDIMIENTO:

1.-Seleccionar el gréfico de interés conforme la herramienta este centrada o excentrada.
2.- Indicar el valor de Rsy/ R en las abscisas y trazar una linea vertical hasta la curva dy,.
3.-En este punto trazar una linea vertical al eje de las ordenadas y leer Rsncor/ Rsn.

4.-Finalmente despejar Rsncor = (Rsneor/ Rsn. )* Rsn.
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Gréfica 37.Correccion por diametro de pozo, Hostile Dual Induction- curva normal corta (HDLI). (Halliburton,
1994).

4.4.24 Herramienta Doble Induccién de Ambiente Héstil (HDIL-2), correccion
profunday media.

La correccién que aplica a la herramienta es:
e Didmetro de pozo (d;)
Se requiere conocer los datos de:

Rup -(Resisitividad de Doble Induccion Profunda) [ohm.m]
Rm -(Resisitividad del lodo a tempeatura de formacion) [ohm.m]
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dn- Didmetro de pozo [in.]

standoff — (excentricidad) [in].
Datos obtenidos del registro y encabezado. (gréfica 38).
4.4.24.1- Método Grafico en Cartas de Halliburton.

a) Correccion por diametro de pozo (d,)

PROCEDIMIENTO:

1.-Seleccionar el grafico de interés, Induccién Profunda o Induccién Media.

2.-Indicar el valor de d, en las abscisas y trazar una linea vertical hasta la curva de
excentricidad.

3.-En este punto trazar una linea vertical al eje de las ordenadas y leer Gy,
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Gréfica 38.Correccion por diametro de pozo, Hostile Dual Induction, profunda y media, HDIL-2. (Halliburton,
1994).
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4.4.25 Herramienta Arreglo de Induccién. (Array Induction Imager Tool AIT*).
La correccién que aplica a la herramienta es:
e Diametro de pozo (dy).
Se requiere concer los datos de:
dn (Didmetro de pozo) [in.]
R: (Resistividad verdadera de la formacién) [ohm.m]
Rn (Resistividad del lodo) [ohm.m]

so (Excentricidad standoff) [in.]

Datos obtenidos del registro y del encabeado. (gréfica 39).

4.4.25.1- Método grafico en Cartas de Schlumberger.

a)Correccion diametro de pozo (dp).

PROCEDIMIENTO:

1.-Indicar en las abscisas el valor de la relacién (R;/ Ry)*(dh / 8)?« (1.5 / so).
2.-Proyectar una linea vertical hasta tocar el valor de R; sobre las ordenadas.

127



1,000

—— Possible large errors on shallow logs and 2-ft limit
|
100 Limit of 1-ft logs
— Recommended AIT npera'tiﬁg
— range (compute standoff
{ohm-m}) - [— method for smooth holes)
]
Freshwater——g—
mud example
1
1 /
0.01 0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000
Re Y dn (15
R, A\ 8 s0
10,000
1,000 | AIT 4-ft limit -
FAIT 2-ft limit
f
100 | AIT 1-ft limit -
- =
{ohm-m) — - rd
e :
1| AT _[gf AlTand }7 77 HRLA :
= tools %i HRLA= . tools
T tools :
L i -
0.01 0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000
R/R,

Gréfica 39.Correccion por diametro de pozo, Herramienta Array Induction Imager Tool (AIT*). (Schlumberger,

2009).

Nota: La herramienta AIT no puede utilizarse en lodos salinos debido a que se tiene gran
conductividad en el pozo.

Debe tenerse gran detalle en ver en el gréfico los limites donde la herramienta no se

puede utilizar.
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4.5- Correcciones al registro de Porosidad.

4.5.1 Herramienta Neutron de Pared (SNP) (Sidewall Neutron Log).
La correccién que aplica a la herramienta es:
e Espesor de enjarre (hyc)
Se requiere conocer los datos de:
Psnp
Caliper
Tamaiio de bits

Los datos son obtenidos del registro y encabezado. (gréfica 40).

4.5.1.1-Método Grafico en Cartas de Schlumberger.

a) Correccion por Espesor de enjarre (hmc).

PROCEDIMIENTO:

1.-Indicar el valor de ®syp €n las abscisas y trazar una linea vertical hasta intersectar el
valor de la relacion Bit size-Caliper.

2.-En este punto proyectar una una linea al nomograma superior leer en las abscisas el
valor de @sypeor .

129



SNP Mudcake Correction
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Gréfica 40. Correccion por espesor de capa, SNP (Schlumberger, 2000).

4.5.2 Herramienta Neutron Compensado CNT (Compensated Neutron Tool).
La correccién que aplica a la herramienta es:

e Todas las correcciones ambientales
Se requiere conocer los datos de:

Porosidad aparente [p.u.]
dn-(Diametro de pozo) [in.]

hme -(Espesor de enjarre) [in.]
salinidad del pozo [ppm]

W, -(Peso del lodo) [Ibm/gal]
Temperatura de formacion [°F]
Presion-[psi]

Tipo de lodo

Salinidad de la formacion [ppm].

Datos obtenidos del registro y del encabezado. (gréafica 41).
4.5.2.1-Método Grafico en Cartas de Schlumberger.

a) Todas las correcciones ambientales.

PROCEDIMIENTO:
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1.-Indicar en la parte superior del nomograma el valor de la porosidad aparente y proyectar
una linea vertical cruzando el resto de los nomogramas.

2.-Introducir de manera horizontal los valores de dy, hn, Salinidad del pozo, Wy,
Temperatura de la formacién, Presion, Salinidad de la formacion, intersectando la
linea de Porosidad aparente.

3.-En los puntos de interseccion continuar la linea sigendo la tendencia hacia la curva azul
(codiciones estandar), hacia la derecha o izquierda segun corresponda.

4.-Los cambios de valor en la porosidad (positivos negativos) se suman y se denomina a
este valor delta porosidad.

5.- Finalmente con la suma de delta porosidad se obtiene el valor corregido.

Neutron log porosity indax (apparent limestone porosity in p.u.)
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Gréfica 41. Correccion por Porosidad aparente, CNT (Schlumberger, 2009).
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4.5.3 Herramienta DSN-II* (POR-4 a).
La correccién que aplica a la herramienta es:
e standoff
o efectos de la salinidad de la formacion.
Se requiere conocer los datos de:
dn- (Didmetro de pozo) [in. 6 mm.]
hme- (Espesor de enjarre) [in. 6 mm.]
Ch- (Salinidad del fluido de perforacion) [kppm 6 mg/kg]
om- (Densidad del lodo) [ Ib/gal 6 kg/m?]
Th- (Temperatura del pozo) [°F 6 °C]
Pn- (Presion del pozo) [kpsi 6 Mpa]

®y.s- (Porosidad de la formacion) [%]

Los datos son obtenidos del registro y del encabezado. (grafica 42).

45.3.1 - Método Grafico en Cartas de Halliburton.

a) Correccioén por standoff v efectos de la salinidad de la formacion .

PROCEDIMIENTO:

1.-Indicar en la parte superior el valor de la porosidad aparente @y, s y trazar una linea
vertical hasta intersectar el valor de dh.

2.-En la interseccion continuar con la tendencia de la curva estandar.

3.-En este punto continuar la linea cruzando los nomogramas siguientes de manera
vertical, intersectando con los valores de hpe, Ch, Pm, Th Y Ph.

4.-En los puntos de interseccién; continuar la linea siguiendo la tendencia hacia las curvas
estandar (a la derecha o izquierda segun corresponda).

5.-Finalmente sumar los valores de delta de porosidad para obtener @y scor.
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Gréfica 42.Correccion por standoff y salinidad, DSN-II* (POR-4 a) . (Halliburton, 1994).

*El siguiente grafico es similar a DSN-Il *(POR-4 a); por lo que el procedimiento de
correccion es el mismo descrito en el punto anterior. Herramienta HDSN; Hostile Dual
Spaced Neutron. (grafica 43).
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Gréfica 43.Correccion por standoff y salinidad, HDSN (POR-8 a) . (Halliburton, 1994).

4.5.4 Herramienta APS. Correccion por didmetro de pozo y peso del lodo.
Sonda de acelerador de Porosidad, APS. Para las curvas APLU y FPLU.

La correccién que aplica a la herramienta es:

e Diametro de pozo (dy) [in. 6 mm.]
e Peso del lodo Wy, [ Ibm/gal 6 g/lcm?]

Se requiere concer los datos de:
dn- (Didmetro de pozo) [in. 6 mm.]
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W~ (Peso del lodo) [Ib/gal, gm/cm?]

Datos obtenidos del registro y del encabezado. (grafica 44).

4.5.4.1-Método Grafico en Cartas de Schlumberger.

a) Correccion por diametro de pozo (dy) y peso del lodo (Wy,).

PROCEDIMIENTO:

1.-Seleccionar el grafico de interés.

2.- Indicar en la parte superior del nhomograma la lectura sin corregir de la porosidad
aparente, proyectar una linea vertical en este valor cruzando los nomogramas.

3.-Indicar los valores de d,, y W,,, de manera horizontal a lo largo de los gréaficos.

4.-En los puntos de interseccion continuar la linea hacia las curvas estandar (a la izquierda
o derecha segun corresponda).

5.-Finalmente sumar los valores de delta porosidad para obtener el valor corregido.
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Gréfica 44.Correccion por didmetro de pozo y peso del lodo. Herramienta APS. (Schlumberger, 2009).
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4.5.5 Herramienta APS. Correccion por Temperatura, Presién y Salinidad.
Sonda de acelerador de Porosidad, APS. Para las curvas APLU y FPLU.
La correccién que aplica a la herramienta es:

e Temperatura
e Presion
e Salinidad de la formacién

Se requiere concer los datos de:
Temperatura de superficie [° C 6 °F]
Temperatura de fondo [° C 6 °F]
Resistividad del filtrado del lodo
Peso del lodo [Ib/gal]

Los datos son obtenidos del registro y del encabezado. (gréafica 45).

4.5.5.1.-Método Grafico en Cartas de Schlumberger.

a) Correccién por temperatura, presion y salinidad de la formacion.

PROCEDIMIENTO:

1.-Indicar en las abscisas los valores de teperatura de formacion hasta tocar la curva de

Presion.

2.-Indicar en las abscisas el valor de salinidad de la formacion y porosidad de la

formacion.

3.-Trazar una linea horizontal intersectnado los valores anteriores, siguiendo la tendencia

de las curvas.

4.-Finalmente trazar una linea horizontal en la interseccion con el valor de porosidad de

formacion para leer en las ordenadas el valor corregido de la porosidad aparente.
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Gréfica 45.Correccién por temperatura, presion y salinidad de la formacién Herramienta APS. (Schlumberger,
2009).

4.6.- Correcciones al registro de Densidad.

4.6.1 Herramienta Formacién Densidad Compensado FDC.

La correccién que aplica a la herramienta es:

e Diametro de pozo (dy).
Se requiere conocer los datos de:
dy- (Diametro de pozo) [in. 6 mm.]
pb -(Densidad aparente de la formacién) [gm/cm?]
Los datos son obtenidos del registro y encabezado. (grafica 46).
4.6.1.1-Método Grafico en Cartas de Schlumberger.

a) Correccion por Diametro de pozo (dy).

PROCEDIMIENTO:

1.- Indicar en las abscisas dy, trzazar una linea vertical hasta la curva pb.
2.- En este punto trazar una linea horizontal a las ordenadas y leer FDC.
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3.- Finalmente despejar pb¢,, = FDC * pb.

FDC Borehole Correction
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Gréfica 46.Correccion por diametro de pozo. Herramienta Compensated Formation Density (Schlumberger,

2000).

4.6.2 Herramienta Spectral Density Log (SDL). (POR-1).
La correcion que aplica a la herramienta es:

e Diametro de pozo (dy).
Se requiere conocer los datos de:

p LOG- (SDL medicion de la densidad aparente de la formacion leido en el registro)
[g/cc]

Pm -(densidad del lodo)[ Ib/gal 6 kg/m?]
dn- (didmetro del pozo) [in. 6 mm.]

Los datos son obtenidos del registro y del encabezado. (grafica 47).

4.6.2.1- Método Gréafico en Cartas de Halliburton.

a) Correccion por diametro de pozo (dy).
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PROCEDIMIENTO:

1.-Seleccionar el gréfico de interés, de acuerdo al valor de pn.

2.-Indicar en las ordenadas d,, y trazar una linea vertical hasta la curva de p LOG.
3.- En este punto trazar una linea horizontal a las ordenadas y leer SDL correction.
4.- Finalmente despejar p LOG-cor=p LOG + Ap LOG-curv.
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Gréfica 47.Correccion por didmetro de pozo. Herramienta SDL, POR-1 . (Halliburton, 1994).

Nota: Para este grafico se observa que la herramienta se ve mas afectada en valores de
densidad de lodo pequerios.
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*El siguiente gréafico Spectral Litho Density POR-2 es similar a Spectral Density Log (SLD)
POR-1. Por lo que el procedimiento de correccion es igual al descrito en el punto anterior.
(gréfica 48).
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Gréfica 48.Correccion por diametro de pozo, Spectral Litho Density , POR-2. (Halliburton, 1994).

Nota: Para este grafico se observa que la herramienta se ve mas afectada en valores de
densidad de lodo pequefios.
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4.6.3 Herramienta de Lito-Densidad.
La correccién que aplica a la herramienta es:

e Diametro de pozo (dy).

Se requiere conocer los datos de:
dn- (Didmetro de pozo) [in. 6 mm.]

pb- (Densidad aparente de la formacion) [g/cm?]
Pm- (Densidad del lodo) [g/cm®]

Los datos son obtenidos del registro y del encabezado. (gréfica 49).

4.6.3.1-Método grafico en Cartas de Schlumberger.

a) Correccion por Diametro de pozo (dp).

PROCEDIMIENTO:

1.- Indicar en las abscisas obtenido de la relaciéon (d, -8) (pb- pm) y trazar una linea
vertical hasta la curva.

2.- En este punto trazar una linea horizontal a las ordenadas y leer el valor.

3.- Finalmente despejar pb¢o,r = pb* LDT.

Litho-Density Borehole Correction
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Gréfica 49.Correccion por diametro de Pozo Herramienta de Litho- Density* (Schlumberger, 2000).
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4.6.4 Herramienta de Densidad (FGT).
La correccién que aplica a la herramienta es:
e Diametro de pozo (dy).
Se requiere conocer los datos de:
dy -(Diametro de pozo) [in. 6 mm.]

b -(densidad aparente de la formacion) [ g/cm?]
Pm -(densidad del lodo) [ g/em®*6 Ibm/gal]

Los datos son obtenidos del registro y encabezado. (gréfica 50).

4.6.4.1-Método Grafico en Cartas de Schlumberger.

a) Correccion por Diametro de pozo (dp).

PROCEDIMIENTO:

1.-Indicar en las abscisas el valor de dy, y trazar una linea vertical hasta tocar la curva pb.
2.- En este punto trazar una linea horizontal a la columna W, y leer el valor de FGT.
3.-Finalmente despejar pb.,r = FGT* pb.
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Gréfica 50.Correccion por diametro de pozo, Herramienta FGT. (Schlumberger, 2000).
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4.7.- Correcciones a Herramientas de Nuevas Tecnologias.

Para las herramienta de Nuevas Tecnologias como: Imagenes de Pozo (y Echados),
Sonico Dipolar (DSI), Geoquimico (ECS), Escaner Dieléctrico, Escaner Rt, Sonic Scaner,
no se cuenta con graficos de correccion, pero se considera que si no se cumplen las
especificaciones de su operacion, simplemente la herramienta no se corre.
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El presente trabajo ha servido para corroborar que un requerimiento esencial para la
interpretacion de registros son los parametros petrofisicos: la porosidad, la saturacion de
fluidos y la permeabilidad, entre otros; para la caracterizacion y explotaciéon de un
yacimiento. Dichos parametros petrofisicos no son medidos directamente por las
herramientas de registros de pozos, sino que se determinan a través de otras propiedades
medidas, por ejemplo: la porosidad con el tiempo de propagacion de ondas mecanicas, la
saturacion de agua con la resistividad y la permeabilidad con el tiempo de relajacion
transversal. Por lo que para una buena interpretacion petrofisica, se requiere, ademas de
buenos analisis de nucleos y laminas delgadas, asi como resultados de pruebas de
presion y produccién, contar con buenas medidas de propiedades fisicas con registros
geofisicos de pozos.

Aunque los registros geofisicos de pozos son mediciones directas in situ, en comparacion
con las métodos geofisicos indirectos de superficie, y a pesar de que las herramientas de
registros son de tecnologias avanzadas y hacen lecturas exactas y precisas. Estas
mediciones tienen efectos ambientales del pozo y las capas adyacentes, que necesitan
ser eliminados para tener las propiedades fisicas de las rocas atravesadas por el pozo.

Los efectos ambientales que afectan en mayor o menor medida a alguno o varios de los
registros geofisicos de pozos son: diametro de pozo (dy), densidad del lodo (pm = Wp),
salinidad del lodo (hppm), espesor de enjarre (hmc), excentricidad (stand off = ), diametro
de invasion de filtrado (d;), salinidad de la formacion (fpem), presion (P), temperatura (T),
espesor de capa (h = Ry).

Debido a que son efectos formacionales, que ayudan a la interpretacion petrofisica, no se
consideran correcciones ambientales a: la correccion por contenido de Uranio en la curva
de rayos gamma, la correccion por arcillosidad a los registros de porosidad, la correccién
por efecto de gas, la correccion por efecto de hidrocarburos, ni la correccién por litologia.

En este trabajo no se incluyen las cartas que son de interpretacién de alguno de los
pardmetros petrofisicos. Tampoco se incluyen las correcciones a registros LWD, cuyas
correcciones ambientales deben ser similares a las mediciones con cable, para cada
principio de medicidon, pero con diferente intensidad sobre todo por el efecto de que los
sensores van en el cuerpo de la sarta de perforacién rotando.

Cuando varias correcciones (graficas) se aplican a la misma curva de registros, no
importa el orden en que se apliquen, pero deben ser simultaneas, es decir, el resultado de
una se aplica en la otra.

Para seleccionar la carta de correccién apropiada a la curva que se quiere corregir, se
debe: 1) utilizar las cartas de la compafia cuya herramienta tomé el registro; 2) utilizar el
libro de cartas inmediatamente posterior al afio del modelo de la herramienta utilizada; 3)
seleccionar la carta de acuerdo a la curva a corregir, al efecto a corregir y a las
condiciones empiricas del gréafico: diametro de pozo, centralizacién de la herramienta,
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contraste de resistividad del lodo, 4) seleccionar la carta de acuerdo a las unidades
empleadas en Sistema Internacional de Unidades o Sistema Inglés (aunque no se
respetan completamente los sistemas de unidades, es decir, a veces se mezclan
unidades de uno y otro).

Existen dos formas de hacer las correcciones ambientales a las curvas de registros
geofisicos de pozos: grafica y analitica. Las compafias prestadoras de servicios
proporcionan en forma gratuita las cartas gréaficas para correcciones de sus herramientas,
pero en muy pocos casos dan a conocer las ecuaciones del método analitico, ya que se
considera que es él desarrollo de éstas ecuaciones lo que les permite como empresa
vender su producto para su comercializacion. O mediante esta forma mantienen el secreto
de patente de la respuesta de sus herramientas. El método gréfico es el producto final de
este desarrollo de ecuaciones obtenidas de forma empirica y después por métodos
numeéricos se ajustan las curvas para obtener la ecuacion de la familia de ellas y asi poder
realizar las correcciones que afectan a las herramientas.

En cuanto a las herramientas utilizadas en la exploracion y evaluacion; los registros de
correlacion: Potencial Espontaneo y de Rayos Gamma Naturales se miden conjuntamente
con algun otro registro, ademas de ser los mas usados son de los mas antiguos. El
registro de Potencial Natural es muy valioso para determinar Rw. El registro de Rayos
Gamma es util para definir zonas de arcillosidad cuando el SP esté distorsionado o no
tiene respuesta; asi como cuando se perfora con lodo salado, lodo base aceite o aire, 0 es
pozo entubado; ademas si se agrega el registro de Espectroscopia de Rayos Gamma
Naturales se obtiene un analisis mineral mas detallado permitiendo calcular estos
elementos con mayor precision.

El registro de Potencial Natural se corrige por: 1) espesor de capa h y 2) diametro de
invasion d; (incluye los efectos de dh, salinidad del lodo Ry, y capas adyacentes Rs). El
registro de Rayos Gamma Naturales se corrige en forma combinada por: 1) diametro de
pozo dh y densidad de lodo pm (W,,) [incluye el efecto de excentricidad de la sonda].

Los registros de resistividad se corrigen por: a) Microrregistros por espesor de enjarre
(hme) Y los Macroregistos; herramientas de conduccion y de Induccion por espesor de
capa (h) y diametro de pozo (dh).

En este trabajo no se incluyen los “efectos Groningen”, ni “Delaware” en las herramientas
de resistividad enfocadas, debido a que se considera un efecto formacional y operacional.

El las herramientas de Induccion se tienen el “efecto pelicular’ por ser un efecto
formacional y operacional de dispersion de la energia. También en este registro se tiene
el “error de sonda” y el “error de diodos”, que son correcciones instrumentales y se utilizan
en la calibracion de estas herramientas.
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En los registros radiactivos (Rayos Gamma Naturales, Densidad y Neutrones) los
detectores tienen una correcciéon por “tiempo muerto”, pero este es un efecto instrumental
gue se corrige en forma automatica.

Para los registros de Densidad existe una correccion automatica que hace la herramienta
para compensar el efecto de enjarre y rugosidad del agujero en la herramienta de Litho-
Densidad; donde utiliza el grafico llamado de “espina y costillas”, debido a la rugosidad del
agujero. Esta correccion es la curva DRHO que sirva para control de calidad. A
continuacion se muestra el grafico.

Lodo de perforacion
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El registro de induccién es un dipositivo utilizado en encontrar la conductividad, esta
responde muy bien a la alta conductividad dentro del agujero y esta herramienta puede
enfocarse con el propésito de minimizar las influencias del agujero, las formaciones
adyacentes y la zona invadida. Las herramientas de resistividad enfocadas (Laterolog)
identifican zonas mas resisitivas y las de induccion identifican zonas mas conductivas.

Para las herramientas de neutrones pueden dar respuestas cuantitativas a hidrocarburos
ligeros o al gas, una combinacion ente el registro de neutrones y el registro de densidad
proporcionan una lectura de porosidad mas exacta. Las lecturas de todos los registros de
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neutrones se ven afectados hasta cierto punto por la litologia de la roca, las herramientas
presentadas tienen una escala para una matriz de caliza. Cuando el agujero esta lleno de
gas, el efecto de la litologia se reduce a un nivel importante y la porosidad puede leerse
directamente. En combinacién con otros registros la herramienta de porosidad y el registro
de neutrén es util para detectar zonas gasiferas, por ejemplo el registro netrones-
densidad resulta 6ptimo en formaciones limpias ya que las respuestas al gas son las
direcciones opuestas. En formaciones arcillosas la combinacion neutrén-sénico es un
detector eficiente de gas.

Las herramientas de nuevas tecnologias proporcionan informacion ain mas viable de las
condiciones de pozo; pero por ser herramientas relativamente nuevas, las empresas no
proporcionan graficos de correcciones ambientales, dentro de la informacion consultada
s6lo puede considerarse que se debe conocer muy bien las caracteristicas propias del
funcionamiento o condicione operativas de la herramienta, para saber si es apta a los
intereses del yacimiento o de no ser asi simplemente no se usa y por ende no exiten
correcciones ambientales a realizar.

En la actualidad puede encontrarse en paginas web de empresas prestadoras de
servicios en esta area, simuladores numericos donde pueden realizarse las correcciones
directamente sin la necesidad de recurrir a los graficos, pero la finalidad de este trabajo;
como se planteo desde el inicio es tener una guia que permita conocer las principales
limitantes que afectan a las herramientas y asi, conocer en que parametros es necesaria
realizar una correcion ambiental. Asi como conocer cual es el rango de confiabilidad de
las mediciones de los diferentes principios de medicion de los registros y para qué valores
va a ser muy grande la correccion ambiental.

Las herramientas que se presentan en este trabajo responden a caracteristicas propias y
especificas, pero debe tomarse en cuenta que conforme siga volviéndose mas complejo el
proceso de exploracion y extraccién de yacimientos; éstas seguiran evolucionando, por lo
gue debe de considerarse que siempre se debe de estar actualizado en las
modificaciones que las empresas realicen a las herramientas o las correcciones
ambientales que estas requieran.
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Simbologia para las cartas de Schlumberger:

1)
Traditional ::Enhrd :5;::::::: Description Castomary onit or relation ls'::::r:ﬂ
symbal ;nﬁi} a8 symbol symbalb
a a ACT electrochemical activity equivalentsiter, molesTiter
a Kz COER coefficient in Fp — ¢ relation Fp=Eg/ipm Mp.a C
A A AWT atomic weight amu
c c ECN conduetivity (electnical logging) millimhe per meter (mmhom) o
G By CORCP somic compaction comrection factor $5vieer = Bep dsv Cop
D D DFH depth ft.m v H
d d DIA diameter m D
E E EMF electromotive force mV v
F Fp FACHR formation resistivity factor Fp =Eg/fjm
G G GMF geometrical factor foultiplier) fz
H Iy HYX bydrogen index ig
h h THK bed thickness, individual ft,m in de
I = index i
FFI Irs FEX free finid index iFg
SI L SLX silt index L, Lag, Isp
L PEX porosity index I
SPI I PRXSE secondary perosity index lga
J Gy GMEP peendogecmetrical factor fop
K K. COEC electrochemical SP coefficient E. =K. log (ax/ams) Me, Ko
k k PEM permeability, absolute (fud Sow) md K
L L ITH length, path length ft,m in 1
M M SAD slope, sonic interval transit time versus M=[{ts—rpocVpy—pal = 0.01 Myp
density x 0.01, in M-N plot
m m MXP porosity (cementation) expenent Fg =Eg/fjm
N N SND slope, neutron porosity versus N = 5 Pu—pg I4nD
density, m M-N Plot
n n SXP saturation exponent Sar=FpR /By
P c CNC salinity gz ppm c,n
P P PES pressure PsL kgfeme®, atm P
P, P, PRSCP capillary pressure Psl, kgfem2®, atm P.p:
P, photoelectric cross section
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2)

Traditional g?]?dnrﬂ Eﬁmmn;::ei Description Custormnary unit or relation f:::ndird
symbel ;?'IE‘I._’;“ symhol? symbolb
Qy shaliress (CEC per ml water) meq’ml
q i;;\shd FINMSHD dispersed-shale volume fraction of Dimfhd: @
intermatrix porosity
R K EES resistivaty (electrical) ohm-m P T
r r RAD radial distance from hole axis m. R
5 5 SAT saturation fraction or percant p.5
of pore volume
T T TEM temperature °F,"C,K 8
BHT. Tty  Tn TEMBH bottomhole temperature °F,"C,K BBl
FT, Ty T TEMF formation temperature °F,"C,K
t t TIM time Hsec, sec, min t
t t TAC interval transit ime At
u volumetric eross section barns/em3
v v VAC veloeity (acoustic) ft/sec, misec V.u
v v VOL volume cm3, fi3, ete. v
v v VLF volume fraction f. Fy
Z z ANM atomic number
a tigp REEDSF 5P reduction factor
- ¥ SPG specific gravity (P/Py o7 Pg'Pai) 5. F,
] ] FOR. poresity fraction or percentage fe
of bulk volume, po
o FOEPE primary porosity fraction or percentage fl.ey
of bulk volume, po
B POREE secondary porosity fraction or percentage fa, 9
of bulk volume, p.o
iz PORIG interpranular porosity tig = (Vh— V' Vh fiz. &ig
bt Om PORIM  infermatrix porosity b= (Vo — V)V fi Eim
Ar Ar DELRATE  radial distance (incremant) in. AR
At t TAC sonic interval transif time Hsec/ft At
Adnay DELPORNE® excavation effect pu.
A Emi COEANI coefficient of anisotropy Mpi
p p DEN density glemd D
x b3 EST neutron capture eross section e, em-1 5
HETMAC Macroseopic
T T TIWMDN thermal neutron decay time Psee tan
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3)

Standard

Eg":ﬂ“’l EE' f;’n;i:: Frplanation Example .S-::];:m

SPWLad smhbscriptd subscripilt
a LOG L apparent from log madng Eyog. Byp log

{(or use tool description subscript)

a a A apparent (zeneral) E, ap
abs cap C absorption, capture ZHF
anh anh AH anhydrite
b b B bulk Py B,t
bh bh BH bottemhaole Tew w, BH
clay d L clay o cla
cor, © cor COR corrected toor
c c C electrochemical E. [
op op CP compactien B
D D D density log d
dis shd SHD dispersed shale Vna
dol dol DL dolomite tan
e eq eq EV equivalent Eorog: Bming EV
£, fhud f F fhud Pe fl
fim f F formation (reck) Tg fm
E. 235 g G Eas 5y G

B GR. Erain Pz
EXO Exo GO gas i flushed zone S GHO
VP E¥P GY Eypsum Pep
b b H hole dp H
b b H hydrocarbon Pa H
br br HFE. residual hydrocarbon Shr
i i I imvaded zone (inmer boundary) d; I
i ig Iz imtersramular {(ncl. disp. and str. shala} big
im, = im i intermatrix (inel. disp. shale} G im
it it I infrinsic (as epposed to log value) i
i i IR irreducible Sa i, 1
I j I Liquid junctien E; i
k k E electrokinetic Ex ek
1 L log o lop
lamn 1 LamM lammation, lanwmated Wy L
lim hm LM Lirmiting vahie b pim
lig L L Tiquid pL -
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Simbologia para las cartas de Halliburton:

1)
Symbols
GENERAL f BOREHOLE

Units
English Symbol GQuantity Descripiion ENGLISH METRIC
C.o.o concantration of soluticn ... .. ... ... ... . ........... ppm ma*g
Cw . oo concantration of salinewatar .. ..................... ppPpm ma*g
dn .. borehole diamstar . ... in mim
di...o L dlarnmeru:urlnuasn:nnistar::-l:lrnfllel in m
n P S diamater of flushed zena ... .. ... . .. .. ... .. ...... in m
Lo diamater of ransition zome - . .. .. ... ... ... ... .. in m
th oo ool diametar ..o ... in Mim
e goothermal gradiant . ... ... ... ... ... ... ... ..... "FHOOTM 2CA00m
o bedthickness ... ... ... ... ... ft m
Pesg . ... o casing thickness . ... ... . ... . ... ... in mim
Peme ooe e mudcaka thicknass .. ... ... ... in mim
o .. inside diametar .. ... ... ... .. ... ... ... ..... in mim
oo oL outsida diametar . ... ... ... ... in mim
| radius .. ... .. in mim
P snnntamausnntantlal............................ mv
5P .. ..., static spontanecus pofential .. ... ... L., m
PSP ... pseudust:atlcspuntarmusputanhal............______ my
T . tamparalura . . F c
Td oo t-aml:leral'uruatdenthd S @C
Trs -ceeennn mean surface temperature _ . . oL L. F G
Greeh Symbol
[ density . Y 1 s+ kgim?®
By v flmddansn{f Y + 1+ = kgim®
Py ooeee e e miud dansnyimu::l walghl} i o222 Ipfgal kg
Pl oo hydrocarbon density ceiee--. Ofco kg

RADIGA.CTW]T‘I’

English Symboi
R ... gammaray ..... APl GR units
GRooe . .. ... .. mna-me:dgan'mamy APl GR units
T hydrogen indax .. ..... — —
Ko pcltass,lum[cnnn:enlraw:un:l % by weight
Pa oo photoelectric factor .. .. .. ... — —
Pam «ovvo.n n'u:ndlﬁadl:lr'moal-actnl:!acmr....................... — —
T thorium (concentrafion) . ... ... .. . ... . . ... .. ... ... pEm
0 uranium [concenfration) . pEm
L volumetric Dhutu:sela-:trlc:factcr —
Uemoooa oo volumetric modified pmmelau:tn-:: :Ian:h:ur e —_
Ura ..o meatriz volumetric photoelectric factor . e —_
U, oo apparent matrix volumetric ::hntc:elec:lrn:: factcr ......... —
Greek Symbol
Py -oeee e bulk dansity (anvircnmentally corracted log reading) - - - - . afto I-:g.-'m3
Plog -------- density (log reading not envircnmentally comrected) .. ... afto kgm?
Poa - oceeee e density of matrix (formation) material ... ... ........... agfc kg/m?
P"“-"; ........ apparentmafrixdensity . ... ... ... ................ afc kg/m?
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2)

Symbols
RADIOACTIVITY {continued]

Units
Greck Symbof Guantity Description EMNGLISH METRIC
X........... thermal neutron captura crosssection .. ... ... ... ... .. capture units [c.u.)
Y .......... thermal neutron captura cross section of fluid .. ... ... .. capture units [c.u.)
Eg ceeennna-. themal neutron captura cross sectionof gas .. ... .. ... captura units (c.u.)
I, .......... thermal nsutron captura cross section of hydrocarbon .. . captura units [c.u.)
I.mh e intrinsic formation thermal meutron captura cross section . . capture units [c.u.)
Xma --------- thermal nautron captura cross section matrix ... ... ... .. capture units {c.u)
X, .. ........ thermal neutron captura cross section of watar . ... ... .. captura units [c.u.)
g o......... densityporosity ... L. parcart
tog.-...--.. densitylimestone poresity . ... ..ol parcant
doy .- ------ density-neufron crossplot poresity ... ... L. piarzant
ty ......... mAUTONpOMOSEY ... ... piarcant
g -------- nauron limesione porosity ... ... ... oaL... percant
e .......... soOnicporosity ... ... .. piarcant
theg . ........ SOMIC- dens:tycmﬁsplntmty pearcant
theyy - ... .--.. SOMic - neutron crossphot porosity ... Lol parcant
dyy . ......... apparent total porosity e, parcant
g - mermalmultgmeden:.ayl:ﬂrcaty parcant
fyp . ........ clossplotporosity ..ol iilll. parcart

ACOUSTIC

English Symboil
A wavefn::rmﬂgnafamplru_lde ['.n:uliaga] iy

Elq, sonic compaction factor . e e e — —
2 ........... acousticimpedance .......... .. ... ..., 10F kg/mP5

Greck Symbof

At ... ... intarval transit tme .. ..o R 15 s
At Lol mpresslnnaflmanralh'ansnume................... st wafm
Ay ... ..... fluidinterval transit tima ... psft Hsim
At ... ... mabtrixinterval ransittime ... .. .. ... .. ... st usfm
mmi....____ apparent matrix intarval transittima ... ... ..o o ... st Hsfm
At .......... shearinterval transit ima . ; N Y- usfim
F-‘.ESISTI‘M’I'I"‘Er

English Symbol

di........ ... diamater of invasion . in mi
Gh oo bmehnlegemnetrn:a”aﬂtm___.............______.. — —
R........... resislivity . .. chms=m
. appa.rmtremsuwty chmsm
Fom ........ dlgmajlyfmuse-dlogresmhww chrme=m
Fuo . ........ hestila dual induction d-EIEIDrEIEISU'I.-'Il':.r chmsm
Fam ... ... .. msuladualmduc:tlmmﬂdlumrems.uwh.r chmsm
Bueo ... ..... highresolution desp induction resistivity ... . .. ... ... .. chmsm

157




Symbol
RESISTIVITY (continued)

Uniis
English Symbol Guaniity Description ENGLISH METRIC
2 -1 high rasolution medium induction lﬂmstr'.'rty e chrmsm
= T s R daep induction rasistivity chrmsm
2 T nmdlummduchmmmstrw'ty chrmsm
Az ......... laterokog - Jrasistivity . _ ... chrmsm
Aup -....... deap laterclog . chrmsm
Aus ... .. .... wallc-wlateruln:rgreslsmnh.r chrmsm
o P mudresmmrlh.r..._______............_______..... chrmsm
Ame - oo oooo .. mudcake resistivity ... ... chrmsm
o P mud filirate resistivity . chrmsm
o YT S microguard resistivity . chmsm
Aus ... .. .. microspherically I-}cusad IDQ rasustru'lt:.' e chrmsm
P 100% watar saturated formation mmstn.'lly e chrmsm
o racoverad fluid resistivity . R chrmsm
e .. ... ..... surrounding (adjacent or srmlder} be::l remsuwt'g.r ....... chrmsm
Aez ......... short guard ragistivity . chrmsm
Rey ... .. ﬂmrtnurmallngremshwry chrmsm
= P t'uelumaﬂunresisﬂvity__.............______...... chrmsm
Ri o......... imadadzunere:sist’n.'hy................-.......... chrmsm
o flushed zona resistivity . .. ... ... ... ... chrmsm
P watar ragistivity . chrmsm
R amamntwatﬂrre:smtmty chrmsm
P aquwa!entwatarmsmtwfty chrmsm

... Conductivity . mmhom
4 7 borahole cnnducnwty mmioym

PRGDUCTIDN

o pressurg gradient _ ... .. ... ... ... .. ... ......... p=ift Mpa/m
M., wolumeoffluid ... oL bkl cme
i m®
O fudflowrate .. ... ... ... ................... bblD meD
Mcfid moD
lpeweeeeeea.. Tadivsoffesterprobe . ... ... ... . .. . .. ... ... in mm
Voo, TMuidwelocity . ... ........ ft/min muimin
Y oo ..... Tudwolumefraction .. ... ... ... ... .. ... ........ dacimal fraction
Yo ool fluid volume fraction-gas . ..... ... ... ... ... ..., dacimal fraction
Yo oL fluid wolume fractionoil - ... ... ... .. ... ..... dacimal fraction
Yoo oo fluid volume fraction-water . ... ... ... .. ... ... ...... dacimal fraction
Z...oeoe.... compressibilityfactor ... .. ... ... — —

¥.oo-----... specificgravity ..... — —
Tg oo specific gravity of gas wnh re:specll.cu air . e — —
P specific gravity of cil with raspect to 'ﬁ'.El'lEl' e — —
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4)

Symbol
RESERVOIR DESCRIPTION

English Symbol GQuaniity Description

AL drainagearea .......
- formation factor maifn::lgnl.
By .......... fnn'natlmmlumlaclnrgas.....
.......... raciprocal gas formation wolume fac:tn:r e
Be, FVF .. .... formation volume factor ol .. ... ... .. ... ...,
Be ... raciprocal oil FVF (shrinkaga lac:’o:ur]l
BV L. bulk volume watar fraction .
Fooo .. formation resistivity factor ... ... ..o ...
Frec ... -..... racovery factor . .. ...,
1 badthickness ... ... .. ... ... .. . . . ...,
k.o parmaability . ... e
Ky oo parmaability togas .. ... ..
ko oL parmaability tocll ... ...
kw oL parmaability towatar . ... L.
m .......... camantationaxponent ... .. ... ... ... ... ..
n........... saturation exponant .. ... ... ...,
P oo =
Fa ... abzoiute prassure ... ...
Sl safurabion . ... ...
2 gassaturation ... ... ...,
b hydrocarbon saturation .. ... ...
Sy razidual hydrocarbon saturation .
& L. oil saturation . ... ... ..
Sw . watar saturation .. ... ... ...,
Swir oo imeducible water saburation .. ... ... ... ... ... ...
Sepooaal. fluzhed zona water saturation ... ... ... . ... ... ...
Ve ... bulk volume fraction of formation ... .. ... . ... .. ...
Z o, comgrassibility fackor . ... L.
Greek Symbol
|1 viscosity
1 dansity
Pgo-ceennns gas density .
Pga --vonnnns amamntgasdenarh.r[elec:h'cnm:danartﬁ..-..-........
Phocceeeeeen. hydrocarbondensity . ... ... ... Ll
S porosity e e
Prg e apparant t-::-'LaI p-:nnzusw

Uniis
EMNGLISH METRIC
acras

dacimal fraction

ft

psi
psia

glce
gice
gico
gicc

m
millidarcies
millidarcies
millidarcies
millidarcies

Mpa
Mpa abznluta
percant
percant
percont
percant
percant
percant
percant
percant
percant

cantipoises
kgim?
kgim®
kgim®
kg/m?
parcent
parcent
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