UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

CONTROL DE CALIDAD EN
REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO GEOFISICO

PRESENTA

CARLOS ARTURO TORRES CELIS

DIRECTOR DE TESIS

ING. HECTOR RICARDO CASTREJON PINEDA

CIUDAD UNIVERSITARIA, DISTRITO FEDERAL, SEPTIEMBRE 2013.




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Control de Calidad para Registros Geofisicos de Pozos

indice
RESUMEBN ettt e ettt e e e et a e e s ttae e e e ettaeeeeeataaeeeetsaeeeeansraeaensrens 2
ADSTTACT .ttt et ettt e st e st e e sa bt e s bt e e bt e e s bt e e sabteeeabeeenabeesaaeeeane 2
| (o (Yo [Vl Tl o) o FN OO 3
| B G 1o [ T F OO USROS P PSR 3
1.2 Breve historia de la calidad €n [0S registrOS .....c.eeeeeeeeeeieecieeieeeece e 3
1.3 ANTECEAENTES .o e ettt e e e e e e 5
2 Conceptos de Metrologia y Control de Calidad.........c.ccceeevieeeeieciieeeireeieceereennen, 7
2.1 Control de CalidOd ... e e 7
2.2 AdQUISICION AE AATOS .eeieeiceeiieteeeeeeetee ettt aees 8
2.3 MEITOIOGI ittt ettt ettt ra b e re e aeenne e 8
2.4 CAlirACION ..ottt sttt ae e se s ess s e s e s s 13
2.5 Consideraciones de metrologia en 10s RGP ........ccvecvvevieivecieciecieeieeveeeveeen, 14
3 Control de Calidad en la Adquisicion de Registros Geofisicos de Pozos.......... 19
K B o o o =T o Lo 1Y IR SRSRRSR 19
3.2 EJEBCUCION ettt ettt ettt ettt ettt e ra e reereenes 33
3.3 REVISION ettt ettt b et b et ettt et st b et e s et e s e naenaenes 50
4  Control de Calidad en la Presentaciéon de los Registros Geofisicos de Pozos.. 51
4.1 DT OS ittt e e et e e e et a e e e e et a e e e e rae e e e e ataaeeeantaaeeeanrraeeeenrreas 51
4.2 EStruCtUra del r€QISITO oottt et aae e 53
4.3 Revision de la calidad del registrO.. ..o 66
N Y0 ) i A7 e | = OSSOSO RSP 67
4.5 INCONSISTENCIAS. ¢ttt sttt ettt e sttt e st e beesbaesbeesbeesaseebeenas 71

5 Verificaciéon de la Calidad en las Curvas de los Registros Geofisicos de Pozo 72

5.1 Comportamiento A [AS CUINVAS ...ueeeereieeeereee ettt e 75
5.2  Curvas de Control de Calidad e INdiCAdOres........ueeecvieecieeeiieeeceeeeeeeieeas 78
5.3 NOIMAIZACION ....oivieeeeeeeeeeeceeee ettt ettt ettt et erseaeereereenes 84
5.4  Curvas por prinCipio de MEICION ......cceeeuieciieieeeeie et 85
5.5  IMAQGENES AE POZO ettt ettt ettt aeeereeeaeenees 105
5.6  Interpretacion CUQITATIVO......c.iiiiiceceeceeeee e 112
6 CONCIUSIONES ..ttt ettt e et e e et e et e e e aaeeeaeeeebeeeesseeeesseeeesaeesreeenns 118
6.1 ENITEGADIES ... et 119
6.2 CUIVOS ettt ettt e ettt e e e ettt e e e e tbee e e e esbaeaeeetbbaeeeessaeeaeebaseeeenssaeeeeasreeeesnns 119
BIDIOGIAFIQ ..ttt ettt ettt e e e eae e e aeeeaeereen 120



Resumen

Resumen

Mediante conceptos bdsicos de calidad, metrologia, necesidades y costumbres en la
industria se abordan los conceptos de calidad que deben estar presentes en un registro
geofisico de pozo digital o impreso. Mostrando como la calidad sigue siendo un concepto
qgue evolucionaq, y debe ser adaptado a las circunstancias. El presente frabajo aporta un
panorama amplio sobre datos de calidad y los aspectos a revisar en su presentacion,
para poder analizar la calidad de un RGP.

En el primer capitulo introductorio se explica el contexto y el porqué de la necesidad de
controles de calidad, en el segundo capitulo se abordan los conceptos de metrologia y
todo aquello que certifica una medida para que esta tenga calidad (“calidad intrinseca
del dato”).

El tercer capitulo explica la planeacién, el factor humano vy la ejecucién de la toma de
registros, orientado a la revision de su calidad; mostrando de manera concisa las
observaciones a las que estdn sujetos los registros al momento de ser adquiridos.

Ya en el cuarto capitulo se describe el cuerpo del registro (entregable), mencionando las
partes de este y las condiciones para que sea considerado de calidad, sin profundizar en
la seccidn de curvas e imdgenes, lo cual se aborda en el quinto capitulo. Para cerrar
finalmente el sexto capitulo con las principales conclusiones y recomendaciones
derivadas de este trabajo.

Este trabajo sélo incluye la revision de la calidad del registro, es decir, su calidad en la
adquisicidn y procesamiento para su presentacion. No incluye la revisidén de la calidad del
procesamiento de registros (correcciones), ni de la calidad de su interpretacion.

Palabras clave: Metrologia, Calidad, Control, Registros, Presentacién, Curvas.

Abstract
Through basic concepts of quality, metrology needs and industry cusfoms will be
addressed the quality concepts that need to be present on a digital or printed
geophysical log. It is showed how the quality is a concept that evolves and must be
adapted to the circumstances.

The first introductory chapter explains the context and why quality controls are needed, in
the second chapter will be established the concepts of metrology and everything that
certifies a quality metric ("intrinsic quality of data").

The third chapter explains the planning, the human factor, and the execution of logs,
oriented to its quality review; showing in a concise way the observations to take with the
logs at the moment to be acquired.

Through the fourth chapter it is described the log (deliverable), mentioning its parts and the
conditions to be considered of quality, without considering the curves and imaging
section, which is addressed in the fifth chapter. Finally the sixth chapter presents the main
conclusions and recommendations derived from this work.

This work no included the analysis of quality of corrections neither the quality of
interpretation, only the quality acquisition and processing for presentation.

Key words: Metrology, Quality, Control, Log, Presentation, Curves.



Control de Calidad para Registros Geofisicos de Pozos

1 Introduccién

Un Registro Geofisico de Pozo (RGP), son lecturas tomadas con una o varias
sondas en una herramienta bajada por un cable conductor dentro de un pozo,
para determinar las propiedades fisicas de las rocas perforadas.

Dependiendo de los objetivos de estudio o caracteristicas a investigar se emplean
diversos tipos de registros, estos pueden ser clasificados por su principio de
funcionamiento o por la propiedad fisica que determinan.

Estos datos son presentados en rollos de acetato o papel, y/o en
para su andlisis, a lo cual se le da nombre de ‘“registro” que contiene la
informacion del pozo y la representacion grdfica en “curvas”.

El estudio e interpretacion de estas lecturas determina in situ las caracteristicas
fisicas de las rocas y de los fluidos contenidos. Y para ello se debe de contar con
registros de buena calidad.

El concepto de calidad para un registro geofisico es el conjunto de
especificaciones y protocolos que logran que un registro geofisico sea Util y este
refleje la caracteristica por la cual se empled, para asi proceder a su
interpretacion.

La calidad establece los estdndares que deben lograrse durante la adquisicion y
presentacién de los registros geofisicos de pozos, para que la informacion esté
completa y los datos medidos correspondan a lecturas reales de las propiedades
fisicas de las rocas, medidas en las condiciones y rangos establecidos para el
funcionamiento adecuado de los equipos y no contengan ruido o senal no
deseada.

Aun cuando se hayan adquirido datos de buena calidad, en ocasiones su
presentacion no es la adecuada. Demeritando la informacién, e incluso llegar al
punto que el registro no sea de utilidad. Esto es grave debido a la importancia
econdmica y de recursos humanos que los RGP implican.

Los pozos son usados desde la antigledad para obtener agua del subsuelo, pero
los datos mds antiguos que se tienen de un pozo petrolero es en China en el ano
347 e.c.; y las primeras mediciones hechas en un pozo en funcidn de la
profundidad fue hasta el ano 1669, cuando se midié la temperatura; es ese
mismo siglo XVIl inicia la industria petrolera.

El primer registro geofisico de pozo se hace en 1927 (Schlumberger, 2012) en
Francia por H.G. Doll y su equipo. Donde aplicaba el método geofisico de
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inyeccion de corriente en el subsuelo desarrollado por los hermanos Schlumberger
en 1912, ahora aplicado en pozo.

Gracias al desarrollo de la mecdnica y la electréonica se fueron generando
mejoras a los registros geofisicos de pozo, como la grabadora de mano 1930 y
diversas herramientas de medicidon (en constante evolucion), pero la gestion de
informacion era pobre.

Fue hasta después de los anos cincuenta donde los dispositivos electronicos de
aquellos tiempos incursionaron en la interface con el operador el cual podia ver
las curvas por una mirilla en una cdmara y controlar los pardmetros del registro
(fig. 1-1).

Iegazines de
Contadorde Contador paliculn superiores

Selector de revyado
{imesl o log) - Profundidad de pelicula

Cdmara de reglstro del equipo
convenclonal {Schlumberger) trozo de galvos

El registro consistia en un rollo de pelicula en el cual por medio de un haz de luz se
graficaban las curvas. Esta pelicula podia ser revelada en el mismo lugar (cuarto
obscuro) ahorrando tiempo y costos.

Es entonces que se comienza a tener una estandarizacién a la cual ya se le
podian aplicar controles de calidad al registro, como: calidad fotogrdfica, buen
contraste, sin manchas, pautado, etc.

A fines de los anos setenta con la popularizacion de las microcomputadoras se
inicia la llamada “era del procesamiento de los registros”, debido a que se equipd
a las unidades de registros con computadoras con un conjunto de nuevas
aplicaciones y tecnologias, en unidades como la Cyber Service Unite (CSU) de
Schlumberger, se obtuvo mayor exactitud con ahorro de tiempo. Ademds se
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contaba con la posibilidad de enviar datos ya no por teléfono sino por satélite,
Schlumberger por ejemplo utilizd ARPA net.

El uso de computadoras de campo permitid una nueva forma de presentar los
registros, dejando paulatinamente la pelicula, para ir adoptando la grabacion
digital y la presentacion en papel, no por ahorrar costos, sino para ahorrar tiempo.

El control de calidad comenzd de manera mds formal con Neinast y Knox en su
publicacién de 1973 (IPIMS), con aspectos como el desempeno del operador de
registros, justificacion de curvas anormales, tframo repetido de aproximadamente
200 pies, etc. Esto fue la base para que diez anos después Richard M. Bateman
publicara el libro Log Quality Control (LQC), en el cual se hace un andlisis sobre lo
operacional para obtener registros de calidad.

Rdapidamente las companias de servicio de registros empezaron a desarrollar sus
propios LQC, y este mnemaonico comenzd a ser ya de uso comun en la industria
en los anos noventa. Implementando con mayor visién formatos e informes
anexos o integrados al registro. En ocasiones estos también en formato digital.

Actualmente se disponen de dispositivos cada vez mds capaces, amigables y
portables, es de esperarse que esto beneficie los controles de calidad.
Haciéndolos mds completos, visuales y veloces.

Tal pareciera que los registros impresos son una formalidad, ya que la mayor parte
de la informacién viene en formato digital. Pero es el formato digital la
informacion a detalle y el registro impreso el resumen de esta informacion.

Companias de RGP y clientes han desarrollado programas de control de calidad,
sin embargo fuera de ellas no se puede tener acceso. Por ofro lado muy pocos
textos mencionan este aspecto ampliamente, Philippe Theys, data quality
manager y perforador de Schlumberger ha publicado dos libros (1999 y 2011) que
son los mdas extensos en el tema de calidad actualmente; asi también la
compania Schlumberger es la que cuenta con el manual mds robusto sobre
calidad (Wireline Log Quality Control Reference Manual, 2012) cada uno
cumpliendo con sus propios objetivos. Por tanto estos textos son un punto de
partida debido a su reciente publicacién y contenido.

Hay diversos controles de calidad (ISO, LQC, TQM, Trilogy, etc.), el mismo nombre
“control de calidad” ya ha sido empleado en la industria y acotado con ciertas
caracteristicas, asi como también evoluciones y derivados de este.



Introduccién

El presente texto no emplea como tal estos conceptos ni algun otro como tal,
pero si recopila el sentimiento de muchos de estos para darle forma y validez a lo
que aqui se presenta como Control de Calidad y deja la puerta abierta a todo lo
que ayude a mejorarlo.

Los controles de calidad llegan a ser los que definen la calidad, ya que el
concepto de calidad no estd definido rigurosamente para ningun producto o
servicio. O visto de otra maneraq, la calidad es algo cualitativo que los controles
de calidad procuran hacer cuantitativo.

Esta norma fue creada de manera general para después ser adaptada al
objetivo en estudio, y ya ha incursionado en el dmbito petrolero dando resultados
satisfactorios. Es el caso de la compania Schlumberger quien ha buscado obtener
esta certificacién no sélo en oficinas y fdbricas, sino también en campo y en los
registros geofisicos.

Sin embargo el campo requiere de mayor trabajo de adecuacién de la norma,
por la diversidad de entornos, la especializaciéon técnica y cientifica entre otras
cuestiones. Pero se han tenido resultados alentadores en donde se ha logrado
implementar y certificar.

Desde el punto de vista de las companias de registros, LQC es un conjunto de
métodos que analiza e identifica las desviaciones de los datos con base en
estdndares establecidos para generar una solucién. Estos implican toda la linea
del proceso desde el entrenamiento y planeaciéon, hasta la evaluaciéon de la
calidad de los servicios prestados.

El objetivo de cualquier estudio geofisico es obtener datos lo mds reales y exactos
posibles, no datos “bonitos”. La industria del petrdleo ha condonado la
manipulacion con tal de agradar al cliente. Sélo por mencionar algunos, se tiene
el “filtrado estético” para hacer parecer que se tienen datos muy limpios cuando
en realidad se estd perdiendo informacion, interpolaciones para ocultar la falta
de registro, acomodar datos a las expectativas del cliente, omision de marcas de
control cuando estas revelan errores y/o eliminacion de zonas andmalas por creer
que esta es debido a un error en el equipo. Esto puede ser mitigado si se fiene y
aplican controles de calidad.
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2 Conceptos de Metrologia y Control de Calidad

Si bien la calidad siempre ha sido algo presente en cualquier producto y servicio,
estd en el siglo XX ha tenido un gran desarrollo debido a la produccién en masa y
a la complejidad cada vez mayor de los servicios y productos ofrecidos. Esta
complejidad radica principalmente en la especializacion 'y contenido
tecnoldgico del producto o servicio.

Garantizar la calidad se ha convertido en algo esencial y aunque esta sea de tal
importancia y siempre haya estado presente en la historia, se carece de una
definicion exacta. Entre tantas definiciones de calidad se sigue mencionando el
rubro fradicional de satisfaccion del cliente y/o “lo bien que se haga algo”.
Orientando después la definicién al ramo en cuestion. Como es el caso de este
trabajo donde la definicién estd orientada a los registros geofisicos de pozo.

Ahora también ha entrado al juego el factor de la

competitividad internacional que viene a dar un ’,/
enfoque de superacidon para la supervivencia, lo cual Errores /
\ }_;”' PN

sigue presionando el desarrollo de la calidad. Y debido

a ésta ahora se tiene algo mds cuantitativo que resulta 7

de la comparacién con algun competidor. Por tanto la \‘ / / _
calidad no es fija y esta en constante cambio, aunado
a que el cliente va generando nuevas expectativas. K

Tiempo

En los RGP es evidente la necesidad de cada vez ir
mas lejos, ademds el tiempo juega un papel
importante, no sélo econdmicamente sino también a
nivel de riesgo. Sin embargo se debe buscar un punto justo para éste (fig. 2-1),
apresurar demasiado puede inducir a equivocaciones o errores, por ello se debe
buscar un tiempo optimo.

Anteriormente la calidad en los RGP sdlo era vista como la aparicién y frecuencia
de errores. Ahora esto se ha ampliado y no sélo se busca jerarquizar, minimizar o
eliminar lo anterior, sino también se han atribuido aspectos como eficiencia,
calidad de los datos y datos relevantes. Esto apegado siempre a las necesidades
del cliente fundamentado en la comunicacion.

Contempla tener un sistema para poder cumplir y garantizar la calidad de un
proceso, esto en ocasiones es dividido en seguimiento, verificacién de calidad y
calidad total.
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El control de calidad debe ser un proceso de retroalimentacién dirigido a crecer
en funcién de la depuraciéon del sistema, el cual mientras tome medidas mds a
fondo mejores serdn los resultados; como ejemplo de esto tenemos que la
deteccion y prevencion dard mds resultados superiores, que el proceso de
evaluacién, ademds de ser menos costoso.

El control de calidad puede abarcar desde el momento de la eleccidon de la
compania (si se es cliente), como la capacitacién del personal,
estandarizaciones, planificacién, seguimiento, revision (retroalimentacién) e
implementacién de mejoras. Para acceder a una mejora perpetua se requiere
generar textos, procedimientos, formatos, programas, evaluaciones, software,
etc., para poder dar sustento y seguimiento a esta dindmica.

Esta dindmica tiene que contemplar todos los niveles de responsabilidad asi como
al mismo cliente, para impulsar a los empleados con capacitacion e incentivos,
concientizar al cliente al mismo tiempo que se atiende, ddndole solucidén a sus
necesidades.

Cuando se emprende un proyecto siempre debe haber algo que lo motive,
razones por las cuales se va a readlizar el estudio, estos objetivos deben estar
reflejados en los datos (datos relevantes). Pero esto no puede ser logrado si no se
tienen datos de calidad, ya que obtener datos relevantes y no asegurar la
calidad en su obtencidn resulta sospechoso.

Calidad en los Datos, es obedecer las normas de la metrologia y tener presentes
los simples conceptos que en esta se detallan, esto también es llamado: Calidad
intfrinseca de los datos. Los datos de calidad dejan rastro y este debe ser
expresado, de no hacerlo se estard demeritando el trabajo, aun cuando se haya
hecho el esfuerzo por obtenerlos y se percibird que este obedece a prdcticas
incorrectas.

Los registros geofisicos son una rama de la metrologia, la cual se basa en tomar
una magnitud con la mayor exactitud y cuando se habla de calidad se busca
que esto se logre en el menor tiempo posible; esto r&pidamente se traduce en
una “lectura verdadera” y un menor costo.

Esta drea de estudio junta la ciencia y la técnica a fin de poder medir una
caracteristica fisica; se procura medir en dreas confroladas como laboratorios, sin
embargo estar en lugares no tan controlados crea una falsa impresion de que no
se requiere de tanto cuidado. Lo cual es falso, se puede decir que se requiere de
un mayor cuidado, debido a que hay que superar mds dificultades.
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Se ve que todos los conceptos de metrologia aqui expresados requieren ser
ajustados a los objetivos de estudio y que aqui simplemente se ejemplifica con
ilustraciones y férmulas sencillas, para ser apreciados mds diddcticamente,
dejando expresada la esencia del concepto.

De manera muy general se tienen las directas y las indirectas. Las directas son
obtenidas directamente del instrumento y las indirectas que son obtenidas del
instrumento y de un modelo matemdtico. Tener esto en cuenta establecerd el
numero de cifras significativas, ayudard a rastrear el error y la incertidumbre, y
demdas consideraciones afines.

Cuando se mide, el objetivo es poder cuantificar una propiedad, aunque esta no
se pueda saber exactamente. Por ello se emplean conceptos a continuacién
descritos, que acerquen a poder convenir segun el objetivo un “valor real”.

Este es definido como la diferencia de lo medido y el valor asumido como real;
esta diferencia (ec. 2.1) puede ser usada indirectamente para conocer el valor
real o patrén.

Errer = valer medide - valer real Ec. 2.1

Es necesario identificar el tipo de error, para poderlo corregir. Dependiendo de la
ventana de fiempo que se esté operando, se podrd observar si el error es de alta
o baja frecuencia.

Se observan con una frecuencia relativamente alta y se tendrdn casi con el
mismo patrén. Como puede ser la incorrecta o nula calibraciéon, la induccién
atmosférica y/o todo aquello que afecte con “ruidos continuos”.

Al valor del error sistemdtico que se adiciona al resultado se le denomina
“correccion” y al que multiplica “factor de correccion”.

Esto es lo contrario de sistemdtico ya que estos no obedecen a un patrén o su
frecuencia es relativamente baja.

Estos en caso de no poderse aminorar o eliminar durante la medicién, se recurren
a técnicas estadisticas para su tratamiento con ayuda de varias mediciones. Por
esta razén se emplean los apilados de las senales sismicas, tramos repetidos y
demds métodos empleados principalmente para reducir “ruidos aleatorios”
después de su adquisicion.
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Ocasionado por equivocaciones, descuidos,
negligencia o simplemente falta de
capacidad. Estos son amortizados o
eliminados con la aplicaciéon de controles de
calidad.

Gracias a los controles de calidad también se
evitara que fallas se enmascaren como errores

E

Falla *

Error
Sistematico

.

y viceversa. Como son velocidad de registro incorrecta, pardmetros por defecto,

omision de datos, etcétera.

En la figura 2-2 veamos que el error sistemdatico (punteado) nos lleva a la parte
inferior derecha vy el error aleatorio es la variacion de éste. Donde nuestro valor

real es el centro del objetivo.

El nivel de error ayuda a cadlificar si un dato es de calidad, a lo cual llamamos

calidad intrinseca de los datos.

Es comuUn ocupar estos términos como sindnimos pero no lo
mucho menos en un dmbito técnico,
cientifico. La exactitud estd definida como
parecido o igualdad con el valor real. En cambio la precisidon
va por ofro camino, ya que es el parecido, proximidad o

son,

la cercania,

ingenieril o

igualdad entre los valores medidos (fig. 2-3). Las ecuaciones
siguientes (ecs. 2.1 y 2.2) muestran una forma sencilla de

cuantificarlas.

| Valor real — Promedic de valores medidos |

Exactitud = 1 = I

Pracielén = 1 = I

Valor real | Ec.2.2
|Premedie de valeresmedides — Valor mas alefade|
Promedie de valeresmedidos | Ec.23

10
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En la figura 2-4 si se asume que las marcas fueron hechas
PRECISION : i :
por herramientas de disparo diferentes para cada

F 7 objetivo en las mismas condiciones; las diferentes
tonalidades nos muestran cierta tolerancia.

5 i Se debe observar que si se tiene una sola medicién

o o (disparo), no se puede determinar la precision. Y en caso

3 * : de estar buscando un valor real sélo se puede valer de

la precision (varias medidas) y asi con ayuda de
métodos estadisticos y/o modelos tedricos generar un
valor real (patrén). [Ver ]

EXACTITUD

Regresando a los tipos de error podemos decir que el
error sistemdtico y el error aleatorio son casos especificos, de mala exactitud y
precision respectivamente.

La precision también es entendida como repetitividad (o repetibilidad) lo cual no
es del todo cierto, ya que la repetitividad estd definida como: que tanto repite el
mismo valor un experimento bajo las mismas condiciones (herramienta, objetivo,
operador, entorno, etc.). Lo cual deja ver un enfoque mds estadistico. Siendo la
repetitividad un caso cuantitativo y particular de la precision.

Como se observa la precision también llega a ser relativa, cualitativa o
cuantitativa, por ello es tan importante comprender dentro de que contexto se
estd empleando.

Al variar las condiciones experimentales se emplea el término de reproducibilidad,
éste concepto es pilar en el método cientifico ya que permite la verificacion o
comprobacion. La comprobacion cuantitativa con ayuda de un instrumento, es
comUnmente en la industria llamado reproducibilidad y si se tienen valores
idénticos se habla de estabilidad en la medicion.

Los métodos geofisicos por ejemplo, parten de la reproducibilidad para poder
con un mismo método caracterizar diferentes medios. No se obtendrdn los mismos
valores pero se tendrd el mismo comportamiento!. Esto da la posibilidad de poder
correlacionar medios relativamente cercanos o con otros tipos de métodos
utilizados en el mismo lugar. “La reproducibiidad busca parecerse a la
repetitividad”.

! Comportamiento: valores esperados con distribucian parecida.
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La incertidumbre no debe ser interpretada como la representacion del error
remanente después de la correccidn de una medicién, sino como el porcentaje o
rango asociado con el resultado corregido (sin error), mostrando asi los alcances
de la medicidon (ec. 2.4). Contar con valores sin error y con incertidumbre debe ser
la norma, no la excepcion.

Resultade de medicldn: Valor correglde £+ Incertldumbrs Ec. 0.4

Existen diversos tipos de incertidumbres por lo cual se aconseja un andlisis
dimensional para determinar las mds significativas, entre estas comiunmente se
encuentra la incertidumbre en funcién a la resolucién de la herramienta de
medicién, teniendo para las discretas una incertidumbre igual a la resolucion y las
analégicas a la mitad de su resolucion. De aqui se desprende que en ocasiones
se malinterprete que una resolucion alta implica incertidumbre baja, lo cual es
cierto sélo en el rubro de la resolucioén, pero sesga otras posibilidades.

Por otra parte cuando a partir de una medicidn se opera el valor para deducir
otro, éste puede generar mds cifras significativas (decimales), las cuales deben
ser analizadas para hacer un correcto fruncamiento y no generar una falsa
impresion de alta resolucion.

Existen varias maneras de expresar y cuantificar la incerfidumbre, teniendo
principalmente la incertidumbre absoluta “+" en las mismas unidades que el valor
(ec. 2.4) y la porcentual “%" (ec. 2.5).

Incertidumbre [%] = (Valor medido / Incertidumbre absoluta) x 100 [%]  Ec. 2.5

Asi dependiendo de las metas y/o informacion al respecto, se pueden definir
modelos matemdaticos para cuantificar la incertidumbre, como el siguiente
modelo (ec. 2.6, Theys, 1999) expresado en funcion de la precision y exactitud
(normalizadas).

Incertidumbre = vPreclslén?® + Bxactitltud? Ec. 2.6

La “propagacion de la incertidumbre” debe ser atendida adecuadamente. Para
ejemplificar se muestra la tabla 2-1 con fines de dar un acercamiento con
operaciones bdsicas de cOmo es su operacion y por tanto su comportamiento, lo
cual es entendido como la propagacién de incertidumbre. Esto también incluye a
los cambios de unidades.
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Incertidumbre absoluta
productos de incertidumbres se desprecian por andlisis de escalal)

Operacién suma resta multiplicacion radical

valor a+b a-b a-b a-b-c... ai

incertidumbre | Aa+Ab | Aa+Ab a-Ab + b-Aa a-b-Ac + a-Ab-c + i-a-Aa
Aa-b-c...

(Tabla generada a partir de Galano's, 2013)

Esto se desprende de un desarrollo algebraico para la incerfidumbre absoluta. Si
se emplea otro tipo de formato o definicion para expresar la incertidumbre,
igualmente debe hacerse el andilisis algebraico respectivo.

Para los controles de calidad la revision de las calibraciones es fundamental para
certificar que la informacion producto de la medicién, es confiable.

La calibraciéon de una herramienta es crear una relaciéon entre el patréon vy la
sensibilidad? de la herramienta para determinada caracteristica fisica. Si se llega a
perder la relacioén, la medicién no tendrd sentido.

Cuando esta relacion varia sutimente como resultado de las mediciones o
cualquier ofro factor, es comUn encontrar errores sistemdticos en las mediciones.
Estos errores sistemdticos pueden pasar inadvertidos si la calibracidn no es
verificada después de la medicion. Pero si se detectd, los datos son salvables con
un debido tratamiento y no hay grandes pérdidas sobre todo si la herramienta no
perdid precision.

También pueden realizarse calibraciones para condiciones especificas donde se
conoce a priori las afectaciones que tendrdn las herramientas y asi anteponerse a
estas. Contemplando asi también ventanas de operacién y rangos donde los
valores serdn adecuados. Las calibraciones no deben ser precipitadas, ya que de
estas dependen los datos.

Se debe mencionar que en ocasiones (sobre todo con mediciones indirectas) las
variaciones de mesurandos?, puede deberse principalmente a que la sensibilidad
y la exactitud de las herramientas pueden no ser exactamente las mismas,
aungue estén calibradas al mismo patron.

2 Sensibilidad: Cambio en la respuesta de un instrumenta de medician dividido por el correspondiente cambio del estimulo.
3 Mesurandu, en metrologfa: Magnitud particular sujeta a medicin.
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. s . ~ YALOR MEDIDO
Es la relacidon que existe entre la senal

emitida (valor real) y la recibida (valor /
medido), la cual obedece al cumulo de
.\ginanc-i‘a‘_,.f’

factores geométricos (Theys, 1999), esta
ganancia puede ajustarse para asi obtener
el valor deseado. ?

Es el desajuste de la herramienta el cual
debe ser compensado con el m{
“desplazamiento” del valor al “zero” (cero)
de la herramienta. En la figura 2.5 se realiza
una calibracion lineal para dos puntos.
Donde se modifica la ganancia y se corrige
el offset.

VALOR REAL

Son los dispositivos que sirven para realzar una calibracion en dos puntos y ajustar
el zero y el offset. En estos dispositivos se conoce el valor real exacto al que se
deben ajustar las mediciones de los equipos.

Como ejemplos en registros geofisicos de pozos se tienen: aros para el cdliper, aro
de resistencias para el induccién, jigs con fuente radiactiva de calibracion (cajén
de Co# para el neutréon y regla de Ra?2¢ para rayos gamma), tfanque de agua
para el neutrdn, bloques de Al y S para el densidad, y cajas con electrodos para
las herramientas de echados e imagenes.

Generalizando, en los RGP todas las medidas son indirectas y con base en la
reproducibilidad se obtienen lecturas en diferentes medios, con herramientas de
medicion especificas para cantidades abstractas (resistencias, voltajes, corrientes
y pulsos). Describir cuales son las P
principales consideraciones entorno a =
esto es el objetivo de este apartado.

Las sondas en los RGP miden las
variaciones de caracteristicas fisicas
de volimenes de roca vy fluidos
implicados. Dependiendo del arreglo
y principio de medicion de la &z
herramienta, se abarcan diferentes -
voluUmenes de investigacion, con
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comportamiento (idealizado) de un sistemma de coordenadas esféricas, en un
medio (pozo) cilindrico (fig. 2.6).

Por esto se orientard a la herramienta a comportarse en coordenadas cilindricas y
muchas atribuciones a estas herramientas se procuran tener en los mismos
términos cilindricos.

Es la capacidad de la herramienta de detectar capas tan delgadas como sea
posible, o como el estudio lo requiera. Por ejemplo en el caso de objetivos
petroleros capas de menos de 15 cm es alta resolucion y mas de 30 cm es baja
resolucion.

La resolucion vertical es una simplificacion de una medida volumétrica, por ello
no debe sorprender que en ocasiones se emplee el mismo concepto para definir
también una resolucidn lateral, en ocasiones dentro del mismo nombre de
resolucion vertical.

En los comienzos de los RGP se tenian reglas de dedo donde se decia que, una
herramienta mapea adecuadamente capas de un tercio de la longitud de la
herramienta (distancia fuente-receptor), mientras menor sea se tendrd mayor
resolucion y viceversa, entre mayor sea se tendrd menor resolucidn vertical. Esto
se menciona para efectos ilustrativos, en el siguiente capitulo se verdn las
resoluciones especificamente por principio de medicidn de la herramienta.

La separacién de la herramienta a la
pared del pozo (stand off), el lodo
(fluido de perforacion), la invasion del

Capa Adyacente

lodo en la formacién, el enjarre (lodo Lodo
adherido a la pared del pozo) y/o el Enjarre
reveshm.lenTo del  pozo, hocen Levade
necesario que las  herramientas .
. Transicional
profundicen en la pared del pozo
*———» Virgen

perpendicularmente; para  superar
estas irrupciones y poder caracterizar
la zona virgen.

Capa Adyacente

La figura 2-7 muestra un corte

transversal del pozo lleno de lodo vy las

formaciones que atraviesa -de manera ideal y simétrica-, donde el enjarre sélo se
tiene en la mitad del drea de interés (permeable) y en la capa adyacente no se
tiene invasion (impermeable).
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Logging Tools

En términos generales se dice que

mientras mayor sea la separacion _T INDUCTION LOG 80 em
fuente-receptor de UNQa  RESISTIVITY -
herramienta, mayor  serd  su | LATEROLOG (ki)
penetracién en la formacion. NEUTRONG |40 cm =
Alcanzando a profundizar mds de ATV GAMM&&:‘;% 3 3
i I cm W
2m desde la pared del pozo.. Y  AcousTiC mmcc c0em T

viceversa, a menor separacion i, > MICRO RESISTMTYa 5 cm

RESISTIVITY NICROLOG™ 2 cipy

fuente-receptor menor —t : ; ; === 0cm

250 cm 200 150 100 50 Decm

profundidad de investigacion.
DEPTH OF INVESTIGATION

Se debe observar que la resolucion vertical y la profundidad de investigacion
provienen de la misma senal, es decir del mismo campo esférico, por tanto
obedecen a magnitudes similares pero inversamente proporcionales.

Ejemplificando tenemos que una herramienta con una gran separaciéon fuente-
receptor, tendrd mayor profundidad de investigacion, pero menor resolucion
vertical, y viceversa. Sin mencionar el principio fisico implicado, el tamano de
sensor y la frecuencia de operacion.

Esto se muestra en la figura 2-8 de volumen de investigacién, donde se muestran
diversas herramientas de RGP denfro de un pozo en el mismo medio, con
diferente capacidad de volumen de investigacion (esféra), la de mayor volumen
de investigacion tendra mayor contribucion de capas adyacentes y mayor
profundidad de investigacion; lo contrario sucede para la herramienta de menor
volumen de investigacion.

Esta relacidon estd dada por la distribucidon y separacidon de los sensores
(transductores): fuentes, transmisores, electrodos, bobinas, receptores, detectores
y demas arreglos geométricos de esos sensores en la herramienta, lo que en su
conjunto se nombra “constante geométrica” referida solamente a la herramienta;
que es distinto de “factor geométrico” como se verd a continuacion.

Corresponde al volumen de roca por el cual estd atravesando la herramienta y la
forma en que se espera responda ésta. El factor geométrico es la contribuciéon de
cada volumen diferencial de roca en la senal total medida. Linealmente se
describe el factor geométrico (G) como la senal (s) en cada porcidn (i) del
medio. El factor geométrico lineal de una porciéon es (ec. 2.7):

G =3 Ec.2.7
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Obsérvese que en forma discreta, la suma
de los elementos diferenciales es la unidad
(ec. 2.8), que corresponde al total de la
senal medida.

Hysteresis = max AP

Pi

E?Ilﬁi -] Ec.2.8

Applied pressure

También se puede analizar el factor
geométrico en funcidn de las zonas
cilindricas concéntricas de investigacion: Pcdown Pe-up

pozo (lodo), enjarre, zona invadida Measured pressure
(contemplando la transicional) y virgen,

donde a cada wuna de estas le

corresponde un diferente factor geométrico, pero que en total deberdn sumar la
unidad. Entonces, el factor geométrico es como se espera que se comporte la
senal a fravés del medio y para ello se contempla la constante geométrica de la
herramienta.

Y

Las medidas en pozo tienen una deriva4, a medida que profundiza la sonda
debido al cambio de presion y al gradiente geotérmico, ademds estas cambian
dependiendo de la regidon geogrdfica en donde se haga el estudio. Esto es una
ventaja de los registros al medir la formacion in situ, en cambio de no fomarse en
cuenta se generan malas apreciaciones.

Por ello son muy importantes las “correcciones ambientales”; estas correcciones
también contemplan el comportamiento del lodo y la cercania de la herramienta
a la pared del pozo. En el siguiente capitulo se revisard este concepto de manera
general por principio de medicién de cada herramienta.

Al hacer una medicidén de una caracteristica fisica se debe medir en Ias mismas
condiciones que marca el principio de histéresis (fig. 2.9); y el tiempo de
recuperacion que necesita una herramienta para restablecerse y poder realizar
otra medicion. Por esta razén las herramientas contemplan ventanas de
operacioén, como velocidad del registro. En otros casos se debe estimar cual es el
numero de eventos que no se pudieron medir debido al tiempo de respuesta del
circuito en la herramienta, por ejemplo el fiempo muerto en un detector de
radiactividad.

4 Deriva: Variacion de una caracteristica metroldgica de un instrumento de medida.
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La deriva instrumental en los RGP son las variaciones en la medicion, usualmente
graduales y relativamente pequenas durante la medicién; este desajuste puede
restablecerse por si solo (memoria), en otros casos requiere de calibracién de la
herramienta o si ya se tomaron los datos, la correccién de éstos.

Una herramienta que por cada unidad medida pierde exactitud, al medir una
gran cantidad de unidades se tendrd una menor exactitud del valor, que de no
cuantificarse o conocerse esta deriva, no se podrd corregir el valor y aumentard
la incertidumbre. Lo cual se puede prevenir con la calibracién.

En la repetitividad la deriva puede ser debida principaimente al instrumento de
medicion y en cuanto a la reproducibilidad la deriva generalmente es debido al
entorno, ademds del instrumento de medicion.
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3 Control de Calidad en la Adquisicion de Registros Geofisicos de Pozos

Antes de adquirir los datos siempre debe haber una planeacién, por minima que
esta sea, mientras esté mejor depurada se obtendrdn mejores resultados. La
planeacién debe abarcar todo lo que sea posible modificar.

Importancia
Etapas
45% Planeacién
H Eecucién
i Revisién

Analizando la figura 3-1 se observa que la planeacidon debe tener igual
importancia que la ejecucioén, sin embargo la revisibn se presenta como la
minima proporcion del proceso en la calidad de la adquisicion con un 10%, pero
no debe perderse de vista que se requiere de ésta para mejorar la planeacién y
por ende la ejecucion. Siendo de gran valia para el usuario final de los datos,
quien debe hacer una valoracién (validacién) de éstos antes de hacer uso de
ellos.

Es una etapa de la Administracion, en este caso de administracion de proyectos
de exploracién. En administracion se define como el proceso que comienza con
la visidn que tiene la persona que dirige a una organizacion; la mision de la
organizacion; fijar objetivos, las estrategias y politicas organizacionales.

Es la preparacion para enfrentar adecuadamente las situaciones y los retos por
venir, y asi lograr ejecutar la mision destinada cumpliendo el objetivo del plan. La
planeacién es el punto de partida para una adquisicidn de calidad y ésta
contempla desde el enfrenamiento, hasta un manual de procedimientos para
alcanzar los objetivos deseados.

Los objetivos del estudio deben ser plenamente descritos para poder determinar
su viabilidad y alcances. Debe contemplarse que puede haber ocasiones que
sea conveniente hacer estudios alternos, ya que en un futuro podria ser mds
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complicado o imposible hacerlos, como ejemplo tenemos que cuando se entuba
un pozo se reduce la gamma de registros posibles.

Un aparente ahorro en estudios podria complicar las decisiones (mds tiempo en
resolver el problema o simplemente no poderlo resolver), derivar en decisiones
errdneas y/o recursos tirados a la basura. La planeacién es parte de un control de
calidad y esta representa un ahorro no un gasto.

La planificacién debe generarse con una visidn amplia y flexible para poder dar
posibles soluciones a las complicaciones en campo y opciones para desarrollar el
trabajo (fig. 3-2). Toda desviacion o desapego del plan no debiera ser sensible a
los resultados, pero debe ser informada.

L) —
daou O.g '
o Moftvos ° \\ Recursos \ Problemas \
‘ec@ o/ V4 /4
s Parsonal

sEquipo sSolucionss Optimizockin
Objetivo » Expetlenclas sUimitoclones sProceder

Una planificacion que busque la calidad debe de poder controlar y en el mejor
de los casos eliminar los errores, a continuacion se presenta la tabla 3-1 donde se
muestran como los diferentes errores pueden ser tratados.

Métodos para controlar los diferentes tipos de errores

Aleatorio Precision

Sistematico Exactitud

Fallas Planificaciéon

Todos (excepto malas practicas) Gestion de incertidumbres
Malas Practicas Politica integral de control

(modificado de Theys, 2011)

En cuanto al desempeno de la herramienta en campo la exactitud es dificil
mejorarla. Sucediendo lo contrario con la precision que depende en gran medida
de la manera en cdmo se procure y se implementen técnicas para su mejora
posterior.

20



Control de Calidad para Registros Geofisicos de Pozos

Como se vid en el capitulo 2 la exactitud es la lejania del valor medido con el real,
pero cuando se desconoce el valor real, es necesario cuidar la apariciéon de
errores sistematicos.

Estos errores sistemdaticos pueden ser inducidos debido a la respuesta de la
herramienta, inferidos debido a la diferencia entre registros, el tipo de ambiente
de pozo ( ) o aseveraciones errébneas del mismo ambiente.
Indudablemente podrian suscitarse mds, pero comunmente estas son las de
mayor representatividad debido a su ocurrencia.

Las medidas de las herramientas de registros son indirectas debido a la
complejidad de estas y a los algoritmos empleados para la obtencidon de la
caracteristica deseada, infroduciendo asi pequenos errores.

La exactitud de la herramienta sufre la mayor afectacion de medicidn debido al
ambiente del pozo, un ejemplo de esto es la importancia del registro Cdliper que
ayudard a quitar el error producido por la lejania de la herramienta a la pared del
pozo. La falta de informacién de este tipo de datos convertird errores en
incertidumbres.

En el campo (pozo) la precision es el control de los errores aleatorios. Varia con la
velocidad de registro, fasas de muestreo, los esquemas de filfrado y la tecnologia
de deteccion.

Las fallas, han aparecido en mayor medida debido al desempeno del personal, lo
cual indica con que orientacién debe hacerse la planificaciéon. La planificaciéon
es parte del control de calidad, y para reducir las fallas debe considerarse: el
enfrenamiento | ), la simulacién, manuales de procedimientos, la
experiencia adquirida y estadisticas.

La experiencia y las estadisticas dan pie a la necesidad de bitdcoras, formularios
(formatos) y demdas relativos conectados a la revision, que deben ser elaborados
en la planeacion.

La figura 3-3 muestra un formulario de control de calidad de un servicio de
registros, aqui el formato indica que los datos de Dual Laterolog (DLL) se le dard
una calificacion de B+ lo que indica que fue tomado satisfactoriamente excepto,
para los pocos intervalos con ruido. Los datos del Microesférico (MSFL) arroja una
C- debido a que un intervalo tiene respuesta andmala, el signo de menos (-) es
indicativo de que no se siguid el procedimiento prescrito.
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PRESENTATION COMMENTS

. HEADING COMPLETENESS/ACCURACY X c,..\% Name -\CSSPG'J\-U:L
. FILM/PRINT QUALITY

. CURVE/PIPISCALES/INSERTS
TO/FR/CSG IDENTIFICATION

. STANDARD PRESENTATION

. IMPORTANT CONSTANTS LISTED
REMARKS

WELL SKETCH/TOOL SKETCH
QOTHERS

I NI T I N

CALIBRATION DL "'BHJ. COMMENTS

. SHOP CALIBRATION VALIDITY
BEFORE SURVEY ACCURACY
AFTER SURVEY DRIFT
OTHERS

bW

OPERATING TECHNIQUE COMMENTS

DEPTH MATCKHING
LOGGING SPEED b ¢ 3600 FPH +
CENTRALIZATION Y No Lpper ceabo\ier
RESPONSE IN KNOWN CONDITIONS x Vo coliper chock in €59
SETTING OF CONSTANTS

PRESENCE OF STANDARD CURVES
RELOGGING OF ANOMALIES X
TAPING QUALITY
OTHERS

L e B o

DATA QUALITY COMMENTS

OCCASIONALLY NOISY 3 Sk ot 950’
. ANOMALOUS RESPONSE o Pid not fcl%a—tow'l:s
. SERIOUS ANOMALOUS RESPONSE
. REPEATABILITY
OTHERS

Use the cooes in the Data Quality section 10 explain snomalies.

1. ROUGH HOLE 6. PAD CONTACT

2. BOREHOLE FLUID 7. TOOL LIMITATIONS EXCEEDED
3 TOOL STICKING 8. TOOL FAILURE
4
5

(LN AN S

. ANISOTROPY/FRACTURE 9. POOR OPERATING TECHNIQUE
. GAS 10. OTHERS

Figura 3-3. Formulario para el control de calidad (Theys, 1999)
Esto da la posibilidad de introducir estos datos y toda la informacién adquirida en
una base de datos, para asi generar tablas de desempeno, como se muestra en
la figura 3-4 donde se tienen indicadores de control de calidad para un campo.
Donde se tienen concentrados los multiples formatos llenados durante un mes,
dando la posibilidad de hacer un andlisis extenso y ver el comportamiento del
campo petrolero.
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RECAP CUSTOMER: ABC
BB, NE D MELL TooL L A‘I_IF_(.Ir_l‘l X FAIL.
BE 24 34/10 A-14 PTS
HS
FBS
HER 26 34/10 A-15 DIT Aoty
S01
NGT
HIN 28 JA/10 A-20H PIS pdegaapud fodacadaagas 3
HE
FBS
HIN 24 34/10 A-20H BST [ B st s GG ik
RAY 27 34/10 B-2 B 78
Pt
HAX 26 34/10 B-2 A | 69
MAX 31 34/10 B-2 B 90
A 22 34/10 B-2 A 31
S — C_
frr
Ml 22 JA/10 B-2 C- 6b | 5 LDTH
A
c_
wu 23 34/10 B-2 - | ©
MAX 24 J4/10 B-Z A | e
[
FIN 24 34/10 B-2 A 5 | 5 SOTH
-_I—-——-i—-ll-Lﬂ
(1) 0DD PRESENTATION. WELL SKETCH. COEFF ICIENTS L1ST.
(2 WRONG DIT FREQUENCY, CBAR B2 GIVES LOW CER.
(3) POOR PRESENTATION, LEAK DURING BUILD UP?
(&) VERY PODR PRESENTATION ABGAIN'!'''!
(5 DISA SFLE. CBAR? NOISY RESPONSE IN CARBONATES.
( &) LDT NSC FAILLRE.
(7 PSI2 SATURATING. NEEDS NEW PAD
(8 LARGE BEFORE/AFTER PHYD DIFF. PRESSURE TABLE®
{9 USE CHEAD. MO COL. NICE VDL''
SERVICE PERFOD RN(s) 11 KISRIN(s) : O
TOTAL OPERATING TIME : 21 ANz R/ !
TOTAL LOST T 1
TOTAL COMPUTED TIME 245, RFT PRETESTIs): 0 SEAL FAIL.1 0
EFFICIENCY 1 % SAPLE(s) 1 0
LQacC SEISHMIC LWL :0
TOTAL (49) 1 SH0T(s) : 0
DEFECT (%)t )| &3,
A 1 % . CcCST ATTEPT(s): 0
B 1 6 12, S0D(s) :0
C ! 13 2%,
] 1 3 6.1
E t 1 2.0

Figura 3-4. Control de calidad mensual (Theys, 1999)

23




Control de Calidad en la Adquisicion de Registros Geofisicos de Pozos

Cabe resaltar que tanto para el llenado de los formularios como para su
comprension se requiere de entrenamiento. Este tipo de confroles abren un
camino hacia la mejora pudiéndose hacer para diferentes objetivos como el
cruce de datos: desempeno del ingeniero, cronologia del pozo con cada registro,
ubicacién, etc. Una buena planeacion es aquella que es fdacil seguir en la
prdctica.

En la adquisicion es conveniente definir diferentes etapas, cuantificando el error
de cada etapa, para asi poder distinguir entre sus diferentes naturalezas y no
propagar los errores ya que de no ser asi, serd mds complicado o imposible
corregirlo.

La recopilacion de la informaciéon: pardmetros, notas, observaciones, estado
mecdnico, etc., y vaciado de esta en el registro debe ser completa.

La siguiente etapa en el proceso de adquisicion es la medicion, que esta
afectada por el medio ambiente del pozo y por: la velocidad de la herramienta
(o velocidad de penetracion en LWD), aceleracion, asi como de la configuracion,
centralizacién y operacién de la herramienta.

Una vez generada la medicién se transmite la informacién por cable o telemetria
a través del lodo, aqui se hace una transformacién de los datos de profundidad a
tiempo y viceversa en superficie. Otros errores pueden generarse debido al
retraso o pérdida de senal.

Esta informacion puede ir siendo pre-procesada en tiempo real con correcciones
que compensen los movimientos de la sonda (aceleraciones de la sonda, su
balanceo, giro, vibraciones, etc.). Independientemente de si se corrigié o no esto
debe serinformado.

La verificacion de las condiciones ambientales de pozo son monitoreadas para
validar los datos previos al registro o generar nuevos pardmetros, ya que si estos
no son los exactos se generaran errores al hacer las correcciones posteriores que
utilicen dichos pardmetros.

La incertidumbre es algo que debe ser atendido ya que impacta las decisiones y
por ende los costos. Esta es estimada por medio de modelos sintéticos, que tomen
en cuenta los métodos numéricos con los cuales se generan ambos datos.

La operacion, respuesta y calibracion impactardn la incertidumbre. Esto depurard
las expectativas del objetivo, contemplando a su vez que los datos recopilados
deberdn quedar en informes y formularios que faciliten la revision.
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Tanto para la incertidumbre como para la adecuada lectura de los datos es
importante utilizar un sistema de unidades previaomente convenido, desde las
coordenadas geogrdaficas hasta las unidades de los registros y pardmetros.
Ademds del tipo de que se verd mds adelante en el cuarto
capitulo.

La falta de informacién genera incertidumbre que no puede ser cuantificada, por
tanto al hacer el andlisis se debe tener esto en mente; aqui radica la importancia
de comunicar las carencias en la informacidén. Tener claro que la incertidumbre es
distinta y varia con cada medicién.

Los disenadores de herramientas estiman sus propios valores de incertfidumbre
tabla 3-2, a estas hay que agregarles la incertidumbres que se tengan al
momento de medir, ademds no pueden ser constantes ya que a lo largo del pozo
van variando.

Incertidumbres usadas en la industria
Registro GR CNL Rt Soénico LDT

Desviacién Estadndar 5% 7% +10% 5% +0.015 g/cm?
SPWLA (Theys, 2011)

El disenador de la herramienta estd dando valores en circunstancias especificas,
como lo es la velocidad del registro y su precision para esta. Sin embargo
correcciones de velocidad también son posibles, asi como para la precision. Al
modificar la velocidad y por tanto el rango de muestreo, se modifica la precision
de la herramienta, al hacer esto debemos establecer un nuevo valor de precisidon
como se muestra en la siguiente ecuacion 3.1.

Precisitn = precisién dada |9/}, : donde:
Ec. 3.1

« relecidad
velocidad de fabrica

Range de muestree
Range de muestree de fabrica

Al variar las condiciones de medicidn se modifican las especificaciones; pudiendo
rectificarse con base en las especificaciones de fdbrica, se puede aplicar para
diferentes indicadores como: valores de referencia, precision, exactitud,
incertidumbres, etc.
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Contar con la mayor informacién técnica posible, permitird cuantificar y manejar
el error, pudiendo controlar la deriva de la herramienta con la experiencia previa
y hacer las correcciones necesarias.

Las correcciones mdas simples se desprenden de las cartas de las herramientas
(chartbook) proporcionadas por el disenador de la herramienta. Pero se sabe que
existen limitaciones de informacién en comparacién a la complejidad del
entorno, y también las circunstancias de frabajo no son perfectamente
conocidas. El usuario de los datos finales debe tener presentes estas limitaciones.

El operador de los registros puede aportar mucho si es dedicado, como lo es el
detectar comportamientos anémalos del pozo y lograr reconocerlos por medio
del comportamiento de la sensibilidad de la herramienta, puede dejarlos
indicados o corregirlos.

La propagacion del error cx en funcion de la sensibilidad, dada una medida x
afectada por el ambiente de pozo, con sensibilidades s, %, s, ete., donde las

correcciones son ¢y,65,63.60¢., estd dado por la ecuacion 3.2, y debe ser
corregido.

el malod+sfcd +alck 4+ Fc.3.2

Ademds, al hacer este tipo de andilisis se desprende un andlisis dimensional para
ver qué es lo mds sensible, para tener un mayor cuidado especifico. Pudiendo
advertir esto desde la planeacion.

Los disenadores de herramientas dan especificaciones y valores fijos para
exactitud, precisiéon, incertidumbre, deriva, volumen de investigacion, etc., lo cual
en la prdactica varia. Si se detectan variaciones de las especificaciones del
fabricante, se opta por usar la variacidon detectada. Pero si se considera que las
especificaciones del fabricante son hechas en el caso dptimo, muy dificimente se
podrdn lograr estas en campo, por lo tanto no es factible emplear
especificaciones mds adecuadas que las del fabricante.

Para dar rangos aceptables de valores de mediciones, exactitud, precision,
incertidumbre, velocidad del registro, volumen de investigacién, tipo de lodo,
calibracién, etc., es necesario utilizar el tipo de herramienta adecuada, sus
especificaciones y acoplamiento a las condiciones de pozo esperadas.
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Las companias llegan a
proporcionar grdficas
para definir la
herramienta a emplear o
el nivel de correccion
que se manejard
durante la mediciéon. Por
ejemplo en las
herramientas de
resistividad se proponen
grdficas en funcion a la
Resistividad de
Formaciéon (Ry) esperada,

que junto con la
Resistividad del Lodo (Rm)
se designa la

herramienta a emplear y
sus afectaciones (fig. 3-
5); o como método de

1,000

100

R, ohm.m

Figura 3-

Limit of 4-ft logs

Possible large errors on shallow logs and 2-ft limit

Limit of 1-ft logs Use laterolog

AIT family tools recommended operating range
Water-base mud: Compute standoff (so)
0il-base mud: Compute mud resistivity (R )
Smooth holes

Probable large errors
on allinduction logs

! 0 1 10
15
S0

=

100 1,000 10,000

R)(4)
[
5. Rango de operacion para herramientas de induccion

(AIT) y conduccién (Laterolog) en pozo abierto.
(Schlumberger, 2011)

verificacion para saber si la herramienta fue empleada dentro de su rango de
operacion. Observando las limitaciones de la herramienta de Induccion: mds de
100 Q'm es el limite para resoluciones de 1 ft; 450 Q-m es el limite para resoluciones
de 2 ft, y 1000 Q'm es el limite para 4 ft de resolucion. Como es de esperarse si el
didmetro de pozo (dn) y/o la separacion de la herramienta a la pared del pozo
(so) que se ingresan son incorrectos, la exactitud disminuird drdsticamente.

Otfro ejemplo es en la
herramienta Sénico
Dipolar donde se debe
planear la frecuencia a la
cual trabagjard para el
didmetro de pozo y el
tiempo de trdnsito de
onda S esperado (fig. 3-
6).

El cliente debe contratar

a la compania de
registros mdas adecuada
con base en susS

herramientas, tecnologias
y controles de calidad; asi

At, us/ft

700
600
500 Low-frequency source recommended: |
SAM1 or SAM2 low-frequency drive

400
300 Transition region
200 | standard

source
100 |

6 9 12 15 18 21 24
Hole size, in

Figura 3-6. Determinacion de la fuente (estdndar o baja

frecuencia) para la herramienta Sénico Dipolar.
(Schlumberger, 2011)
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como saber discernir enfre las especificaciones promocionales de las
herramientas y las reales.

La calibracién ha tomado mucha importancia en los registros geofisicos de pozo,
para poder asegurar mediciones reales estandarizadas, con herramientas
diferentes. Estas al ser distintas varian su procedimiento de calibracién, sistema de
registro y la version de software que se estd utilizando.

Se definen fres etapas de calibracion en los registros, las de fdbrica estdn
relacionadas con las normas del American Petroleum Institute (API) llamadas
“primarias”. Las calibraciones de taller o maestra, que emulan las circunstancias
de fdbrica y que no son posibles hacer en campo son llamadas “secundarias”. Y
finalmente los ajustes o verificaciones de calibracidn en campo llamadas
“terciarias”. Cada una de estas tienen sus propios patrones fisicos que van desde
instalaciones dedicadas a la calibracion, hasta dispositivos que se integran a la
herramienta llamados “JIG".

Verificar la calidad de la calibracion corresponde a tener un seguimiento desde
fabrica, que tanto se logré emular estas condiciones en taller o que ajustes se le
tuvieron que hacer, y que cambios se hicieron para el estudio en particular. Para
finalmente re-calibrar o corroborar la calibracidn en campo. Otras calibraciones
se pueden hacer con software dando asi un ajuste electrénico, su ganancia y
offset por medio de este.

Si se optimizan las calibraciones para el estudio que estd por realizarse,
conociendo las condiciones de operacién, se podrd controlar mejor el ambiente
de pozo, intensidad de la senal, etc. (fig. 3.7). Si se modifica la ganancia deberd
modificarse el offset (volver a calibrar).

Proceso de Calibraciéon

4 A
Sensibilidad | \\ \

‘/ Cotejarla | Vigencia
f '
§ 4 / {
| 4 s J { u
Normalizar Tolerancias | Ambiente | _x"l
Unidades J /J ;
4 7 K
Calibrar Verificar
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La calibracidon maestra o de taller se debe realizar cada 2 a 3 meses en la base
de la compania de servicios de registros de pozo, ajustdndose las variaciones de
fabrica. Sirve para comprobar que la herramienta estd funcionando bien y estd
lista para utilizarse en cualgquier momento.

Como ejemplos de patrones de calibracion maestra se tienen: aros para el
cdliper, aro de resistencias para el induccion, jigs con fuente radiactiva de
calibraciéon (cajon de Co¢° para el neutrdn y regla de Ra?26 para rayos gammal),
tanque de agua para el neutrdn, bloques de Al y S para el densidad, y cajas con

electrodos para las herramientas de echados e imégenes.

Si bien es cierto que existen fallas no intencionales en el proceso de adquisicion
mencionadas a lo largo del texto, también existen las fallas intencionales que son
fundamentadas principalmente en satisfacer al cliente manipulando los datos, o
simplemente por miedo de aceptar que se ha cometido una equivocacién o
falla.

Indiscutiblemente esto debe ser analizado por un sistema justo de premios vy
recompensas, ya que cuando este ocultamiento de los datos es por
supervivencia o beneficio, ambos traen intrinsecamente el hecho de que no se
logré el objetivo deseado.

El hecho de que se oculte la falla es grave, es mejor que ésta sea comunicada
para ver si otro especialista puede darle solucidn y no pasarla por alto. En diversas
dreas de companias de registros han empleado politicas de gratificacion para el
operador de registros, que detecte y comunique las fallas encontradas o tenidas,
al superior previomente identificado para esta causa, usualmente el encargado
de control de calidad o planeacion. Una vez revisada la falla, la gratificacion
consiste en llamar al que reportd para agradecerle la aportacion.

En un principio esta politica no tuvo gran éxito hasta que el personal se didé cuenta
que no se tomaban represalias y en algunos casos hasta se hacian
bonificaciones; entonces se tuvo una mayor aportacidén y se empezaron a
descubrir fallas no aisladas, en ocasiones ya no inherentes al personal sino de
logistica o de equipo, pasando de fallas a errores no propios del personal.
Abriendo asi la posibilidad de mejorar la planeacion y entrenamiento, producto
de una sana comunicacioén vertical.

Cuando se manipulan los datos o informes para obtener un bono, encubrir una
mala prdctica (doble falla) o satisfacer al cliente, en ocasiones dejado pasar por
alto o consentido por la misma compania, el mayor perjudicado es el cliente.
Interpretando mal uno de los principios mdaximos “la satisfaccion del cliente”,
aunado a la reficencia y/o recelo a dar *malas noticias”.
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En general la compania petrolera no debe descuidar la verificacién de la calidad
y aspectos referentes de los productos y servicios que compra. Debido a es poco
probable que los fabricantes de productos, los perforadores de pozos, los
ingenieros de adquisicion de datos, intérpretes, etc., informen de manera
espontdnea de un problema si no es evidente para el cliente o se tenga la
impresién de que no lo puede asimilar.

Por ello las companias petroleras deben tener su propio mdédulo de control de
calidad con conocimientos necesarios, para verificar que el registro cuente con
la planeacidén, adquisicion, tratamiento y presentaciéon adecuados. Donde todo
este texto es de ayuda para lograrlo, ya que de este hecho nace su motivacion
de realizarlo. Argumentando que los datos de calidad dejan rastro.

También el mismo cliente llega a incurrir en errores al elegir o pedir soluciones a la
medida, en vez de las mds apegadas a la ciencia y tecnologia, por convenir a sus
intereses.

Técnicamente se tienen casos donde se obliga a los datos a correlacionarse de
manera inadecuada. Un ejemplo de esto es la fe otorgada a un nucleo forzando
al registro a acoplarse a este, sin tomar en cuenta las “discrepancias” debidas al
volumen de investigacion e incertidumbres de ambos.

En ocasiones los estudios tienen diferentes expectativas para las diferentes dreas
de accién, como un ejemplo de esto se llega a tener que los registros definen el
drea de produccidn y reservas dando asi a la compania petrolera expectativas
de lucro, si estas son altas que mejor; en cambio el drea de produccién
esperarian siempre un cdlculo bajo para mostrar lo bien que explotan.

Se debe de tener cuidado de no incurrir en prdcticas ilegales, algunas de las
mencionadas anteriormente en muchos paises lo son, ya que los recursos
energéticos son estratégicos para las naciones. El objetivo de la empresa es la
adquisicion de datos cumpliendo con los requisitos de calidad, no las
expectativas de los usuarios de datos.

Existen tres ftipos de clientes en funcidn a la forma de proceder con la
informacion, los que desean los datos crudos, los que los solicitan ya procesados y
los que contratan a ofra empresa para procesarlos, interpretarlos y decidir.

Los registros geofisicos son un insumo de gran trascendencia, de uso a largo plazo,
ya que sirven de archivo histérico de la zona estudiada.

Como muestra se tienen registros de hace 80 anos que se siguen estudiando para
caracterizar zonas, en otros casos para ver si pueden volverse a reactivar pozos
ya abandonados, o buscar yacimientos no convencionales que pueden ser
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caracterizados a partir de los registros que en un inicio sélo tenian como objetivo
los yacimientos convencionales, esperando asi solamente la tecnologia para
poderlos explotar. Asi como para tomar las medidas necesarias para evitar
factores de riesgo a largo plazo.

Todo ser humano requiere de motivacién para un buen desempeno. La
motivacion viene dada por las condiciones de trabajo a las cuales este sujeto, si
bien es dificil lograrlo en campo, es necesario procurar el bienestar fisico y mental
del operador. A fin de lograr esto le debe ser posible el descanso profundo y todo
aquello que le permita prepararse fisicamente, y que cuente con toda la
informacion necesaria en un ambiente de camaraderia.

Algo que han pasado por alto textos de control de calidad es el tema de las
condiciones del trabajador, que pueden ir desde prestaciones, drea de trabagjo,
proyeccion, etc. Destacando que si un control de calidad promueve la ganancia
y ahorro, estas deben ser reflejadas como parte de un todo a los trabajadores
mismos. Ya que exigir mds sin compartir las ganancias producto de estas
exigencias, hard que el trabajador se sienta poco involucrado con la empresa y
su motivacién serd minada.

Esta carta de buenos deseos pareciera poco factible, pero muchos operadores
han contrastado fratos entre diferentes companias y pueden dar fe de que esto
se cumple mds en unas que en ofras. No es el mismo desgaste llegar a una
plataforma marina en lancha que en helicoptero, o tener un lugar donde
descansar, comer y prepararse; que tenerlo que improvisar o no tenerlo. Ofro
desgaste es el no contar con la informacion preliminar o una planificaciéon
acoplada a su trabagjo, lo cual puede generar altos niveles de estrés. Finalmente y
pareciera mds importante, es la buena disposicion y camaraderia del equipo, la
cual es producto de lo anterior.

El ingeniero de campo debe tener buenos conocimientos de geociencias,
electricidad, mecdnica y dindmica de fluidos, ademds del dominio en la
computacién. Para lograr resolver problemas a los que nunca se ha enfrentado y
hacerlo de la manera mdas légica, sin alterarse. Anteriormente era indispensable
que el operados pudiera reparar por si mismo el equipo, incluso cambiar piezas
con soldadura. Actualmente con los sistemas de registro automatizados, en
donde el mismo software checa la tarjeta electrénica que debe cambiarse y que
se lleva por duplicado, es preferible que el operador tenga mayor conocimiento
de la Geologia del subsuelo, para lograr una mayor calidad en los datos.

Debe tener las facultades para saber capturar los acontecimientos ocurridos en
campo y describirlas, para que aun décadas mds tarde se entienda el flujo de
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trabajo y lo que se logrd. El operador de registros conoce de primera mano los
datos, teniendo la posibilidad de notificar a la compania de algo relevante,
teniendo que decidir si esperar alguna decision de los que estdn a distancia en un
lugar contfrolado o decidir el mismo que es lo mds conveniente.

Debe ser firme en las posturas para las que fue destinado, teniendo la capacidad
de ser lo suficientemente amable y convincente para poder lograr los objetivos,
en los cuales no sélo él estd de acuerdo sino que es por lo que estd en el pozo.
Por ejemplo al definir el tipo de herramientas que se va emplear al perforar o
pedir que se haga la perforacién con lodo base agua, para tener una mayor
calidad de registros. Lo cual puede estar dado por gedlogos y petrofisicos de
planeacién, pero en plataforma no son del agrado por las complicaciones que
esto tiene. Otro caso sucede cuando existen anomalias y se debe repetir una
corrida lo cual requiere de mds tiempo, entonces se debe pedir la comprensidon
de los companeros para poder llevarlo a buen término.

No debe permitir que se alteren los datos, superando la tentacidn de ocultar
problemas causados por él mismo. Siendo asi, la empresa deberd respaldarlo,
otorgdndole también la facultad de auditar a su equipo y el ambiente de trabajo
en lo referente a la seguridad.

Se tiene conocimiento de que en el pasado la mayor contribucidn de errores o
fallas fueron debidos a personas, por encima de las limitaciones operativas y
complicaciones de las herramientas. Pero esto se ha venido reduciendo gracias a
la ayuda de la computacién, donde se aminora la carga y optimiza el
desempeno de la persona. También se puede tener un mayor control de la
calidad de los datos y evitar su manipulacion en sistemas automatizados.

Los sistemas computarizados dan espacio para poder ir a comprobar la
configuraciéon y estado de la sonda, comunicarse con los demds contratistas para
lograr una mayor coordinacidon, comunicarse con la compania petrolera para
aclarar cualguier duda o informar de un posible problema, etc.

No existe software libre de errores, por tanto se debe detectar si el sofftware no
estd realizando la operacion adecuada o no estd contemplando todas las
condiciones variables presentes en el pozo (error que se puede generalizar),
haciendo comprobaciones manuales.

Los datos son introducidos manualmente en la computadora, por lo tanto las
unidades y magnitudes deben estar en el formato adecuado, y toda la
informacion debe estar completa y con observaciones. Se debe indicar el
software con el cual se registré y cualquier cambio de constante o falla de la
computadora durante el registro.
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Al comienzo de los sistemas computarizados se creyd que estos iban mantener
datos crudos y sin modificaciones humanas, esto podia creerse debido a que en
ese enfonces los programas no eran tan manipulables. Actualmente los
programas son muy flexibles con muchos grados de libertad, pero no por ello
deben ser ocupados para ocultar o falsear, sino para ajustar y darles un mayor
aporte de realidad a los datos.

En la practica en ocasiones no se puede cumplir exactamente lo planeado, pero
estas diferencias no deben tener ninguna consecuencia importante, de ser asi
estas deben ser comunicadas. Las decisiones en el sitio de pozo son cruciales,
estas serdn mejor tomadas si se llevd a cabo una planeaciéon del trabajo. Ya que
ofrece un mapa mental al operador déndole confianza y seguridad, evitando asi
la toma de decisiones en condiciones de estrés.

Justo cuando se comienzan a tomar los datos, inicia el control de calidad de los
datos, ya que a estos ya se les puede evaluar en funcidn al objetivo al confirmar
lo esperado; al ser cudlitativa la informacién se les puede dar el mismo
tfratamiento -ya se puede evaluar-, poniéndose a prueba la teoria.

En una auditoria® se detectd que del total de disconformidades presentadas, sélo
la tercera parte de estas habia sido detectada en el pozo. Donde las mayores
causas eran atribuidas a la operacion. La disconformidad en general es definida
como un defecto de calidad que puede deberse a fallas humanas o también
referentes al equipo de pozo y su enforno; o dicho de ofra manera: lo que se
esperaba lograry que no se logro.

La perforacion ha evolucionado, haciéndose mds compleja para obtener
mayores beneficios, donde se encuentra involucrada la mejora en la calidad y sus
controles para lograrla. Actualmente se han desarrollado tecnologias para poder
perforar en menor fiempo a mayor profundidad, horizontalmente, multilateral y
con una perspectiva en tres dimensiones; con informacion en tiempo real. Lo
anterior ha sido posible gracias no sélo a la tecnologia de medicién durante Ia
perforacion (MWD), sino a los registros durante la perforacion (LWD) y el control de
calidad de estos.

La informacidén en tiempo real ha permitido modificar el plan previo durante la
perforaciéon, a medida de las circunstancias y depurando el modelo geoldgico
previo.

5> Theys, P., "Quality in the logging industry,” The Log Analyst, Vol. 35, No. 5, 9-1994.
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A partir del ano 1980 se comenzé a implementar la perforacién horizontal,
teniendo gran aceptacidn una década después (tabla 3-3). La ventgja
econdmica se presenta cuando gracias a este tipo de perforacion horizontal se
logra reducir la cantidad de pozos necesarios para la explotacion.

Cambio de vertical a horizontal: nUmero de pozos horizontales
Afio 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Numero 6 40 63 145 270 1063 1325 1475 1625 1765 1950
Sperry Sun (Theys, 2011)

Esto impulso las perforaciones direccionales, con la posibilidad de seguir la capa
de interés, desarrollando tecnologias que pudieran dar apoyo a estas
perforaciones, como barrenas direccionales, tuberias mds flexibles, geo-
localizacién, mapeo en 3D, entre ofros. Cada uno con diferentes confroles y
medios para poderlos desarrollar.

Tal es el caso de la geonavegacion (geosteering) que cuenta con tecnologia de
perforaciébn que permite en tiempo real direccionar el pozo, haciendo
modificaciones al plan previo durante la perforacién, esto gracias a que la
barrena va acompanada de la herramienta rayos gamma y otros registros LWD,
gue mandan informacién al momento de la capa que estd siendo atravesada y
de las capas adyacentes.

La figura 3-8 muestra como puede ser conducida la perforacién para lograr
mayor productividad. En el caso (a) se entra en lutitas y debe de corregirse la
direccién yendo hacia arriba; en (b) se sabe que se cruzara una falla y para ello
es preferible mantenerse en la parte baja de las arenas; para (c) se ha
confirmado la proyeccidén geoldgica y debe de mantenerse el curso; en (d) la
herramienta rayos gamma indica que se ha entrado en las lutitas nuevamente y
se debe corregir la direccion, en este caso hacia abaijo.

Para lograr lo anterior se han
disenado infinidad de
procedimientosé, que ayudan a
controlar y mejorar la calidad
de la perforacibn de pozos. “::t‘:'
Como lo son el NPT (non

Original Shale

Plan

s, Modified
‘{ Plan

Fauits

6 FAST drill, ExxonMobil.
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productive time) y el ILT (invisible lost §

fime), que apoyan el desempeno y i

generan indicadores para mejorar la [ Depthinmy
calidad en la perforacién, con EE
resulfados muy alentadores ya que L?C

han llegado a cuadruplicar la 3%
eficiencia. Con conceptos métricos [ors
tradicionales de  perforaciéon vy [
comparando trabajos pasados para . Lﬁ;ﬁ%

analizar y cuantificar la ineficiencia 425 ] ) 425

que no se percibe a simple vista, o __ 453’/fo€7 oo
dando soluciones que implementan hia _'s\f}”ﬁ?;%a\i\)
tecnologias nuevas o actuales, S ggg"}';;g\-‘?f"‘"““ W
mejorando las practicas de

operacion.

Un ejemplo de esto es la auditoria que se hizo Schlumberger con el objetivo de
detectar las mayores pérdidas de recursos durante la perforacién, identificadas
como fiempos no productivos (NPT), dando como principales causas las
referentes al ambiente de pozo, mecdnica de fondo, colisiones con pozos vecinos
y pérdida de trayectoria, ésta Ultima con un 33%. Lo cual derivd en desarrollar un
control de trayectoria computarizado?, anadido a la libreria de Petrel® con la
posibilidad de manejar incertidumbres, rangos tolerables de error de trayectoria y
cercania con otros pozos.

Dando un mejor apoyo durante la perforacion a los ingenieros de campo se
aumenta su capacidad de monitoreo y respuesta. Abonando asi a la calidad de
la perforacion y su eficiencia, ya que ahora se tienen con frecuencia trayectorias
menos suaves (para superar fallas y deformaciones) y mds extensas.

Otra tecnologia que se espera sea mds comun en el futuro es la perforaciéon
multilateral (fig. 3-9) donde un pozo (well) puede tener diversas ramificaciones o
agujeros (borehole), lo cual dificulta los registros por la complejidad para controlar
el pozo.

Un pozo moderno multiplica varias veces la complejidad, por tanto se requieren
de mayor informacién y controles para poder hacer uso adecuado de la
informacion.

7 Vigilancia de la Trayectoria del Pozo en un Modelo 3D, 2013.
8 Software de modelacion geoldgica (derechos reservados Schlumberger).
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Implicaciones de la perforacidén en los reqistros L
En pozos en agujero descubiertos verticales, el didmetro de / F(Eﬁ

pozo puede variar de 3 a 4 pulgadas adicionales, si se tiene |"' .;.(111) Ef J
una herramienta con un standoff de 1.5 pulgadas (fig. 3-10) :"x\ ﬁn&ff )
esto puede hacer que la herramienta no pueda medir | - ) __,/5
adecuadamente al quedar lejana de la pared del pozo. f 2[;” >

Aumentando asi la cantidad y/o magnitud de correcciones,
lo cual aminora la calidad de los datos.

En pozos verticales es mdas sencillo controlar los esfuerzos al
perforar, generando un cilindro, pero cuando los pozos son horizontales o no se
cuidan bien, estos esfuerzos generan un “serpenteo” en la perforacion dejando
elipses (fig. 3-11), los ejes de esta elipse hacen un didmetro de pozo mayor y
discontinuo lo cual complica demasiado la toma de registros y la profundidad de
investigacion, hasta ser imposible de corregir esta ovalizacion.

Si se tiene un pozo con formas muy irregulares estas afectardn no sélo a las
mediciones sino que requerirdn mads tiempo del necesario e implicard riesgos.

Si se encuentran protuberancias estas provocaran que la herramienta se golpee,
atore o gire, afectando principalmente a registros orientados, siendo mds dificil el
posicionamiento adecuado de la herramienta. Las desviaciones de pozo muy
agudas (pata de perro) provocardn que la sonda no pueda pasar, sobre todo si
es muy larga o va combinada con otras herramientas. En circunstancias donde
ambas complicaciones estén presentes serd improbable compensar los distintos
didmetros y su posicionamiento, sobre todo para herramientas que requieran ir
excentfradas. Teniendo asi curvas de mala calidad. Ademds se corre el riesgo de
doblar, arruinar la herramienta o que se atore y rompa el cable (pescado).

Lo antferior siempre debe ser revisado ya que se dice poco acerca de los
requisitos de perforacion o el plan de ésta. Al igual es necesario que los informes
de perforacion sean detallados y que cuenten con informacién completa en los
cuales deben venir las especificaciones de las herramientas empleadas, el
rendimiento del equipo, tipos de fluido de perforacién, aisladores de vibracién,
fallas mecdnicas, condiciones de la barrena, el tiempo no productivo, etc. Lo
anterior permitird un mejor control de calidad de los registros geofisicos de pozos
con cable (wireline) y LWD.

Ha sido constantemente modificado para
mejorar la perforacién, reducir derrumbes, las
cavidades de la pared de pozo y el
hinchamiento de las rocas (lutitas hidréfilas).
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Pero muchos de estos afectan las lecturas de los registros. Como son los lodos con
barita, potasio, cesio, el lodo Petrofree o lodos base aceite. Se consideran lodos
dulces aquellos que cuenta con una concentracion de sales menor a 15 kppm y
salado aquel que estd por encima de 30 kppm (kilo partes por millén).

Por ello la informacién del lodo debe estar plenamente documentada para que
sus efectos puedan compensarse. A continuacién se describen lodos que han
sido muy controvertidos con el fin de ejemplificar las implicaciones al utilizar lodos
“nuevos”, ya que siempre que se tenga un lodo diferente habrd que modificar las
ganancias de la herramienta y documentar sus efectos.

Lodo CsK. Los lodos con Cesio-Potasio son utilizados para reducir el dano de la
formacién, ademdads de facilitar su manejo al ser mds estable su densidad. Este tipo
de lodo se comporta muy diferente a los tradicionales lodos base agua o aceite,
siendo incierto su comportamiento en las condiciones de pozo particulares.
Afecta en la reduccion en exactitud y precision en las herramientas eléctricas y
nucleares, si este genera enjarre considerable provocard pérdida de sensibilidad
en dreas con hidrocarburos.

Lodo Petrofree. Estd hecho a base de éster sintético, provocando que los registros
de neutréon-densidad den una respuesta andmala de efecto de gas, esto debido
a que este tipo de lodo es capaz de absorber gas en las circunstancias PVT del
pozo. No obstante lo anterior, estas respuestas no son sistemdticas lo cual
complica aln mdas su tratamiento.

Elecciéon del lodo

Lo expuesto anteriormente indica que la decisién del lodo a emplear no debe de
recaer solo en el ingeniero de perforacion (o del encargado de controlar el pozo
y no fracturarlo), sino de todo un grupo que analice los registros a emplear y su
acoplamiento con el lodo a utilizar, asi como los recursos econdmicos. Un ejemplo
de ello puede ser el invertir en un lodo costoso y que no se obtengan mediciones
claras y de calidad a causa del lodo, generando una gran pérdida econdmica,
independientemente del costo del lodo.

En el sitio del pozo antes de bajar las herramientas y realizar un registro, debe
verificarse que las herramientas estén calibradas y acopladas al software de
adquisicion con todos los valores de calibracién correctos (fig. 3.12).

Los patrones de calibracion de campo (JIG) simulan las condiciones a las que
fueron calibradas en taller, realizando en campo un ajuste a los valores tomados
en taller, Por lo que generalmente en campo no se realiza una calibracién sino
una verificacion de que la herramienta siga midiendo dentro de las tolerancias.
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Como ejemplos de patrones de campo se tienen: aros para el cdliper, cajén de
Co% para el neutron y regla de Ra?2¢ para rayos gamma.

Aun cuando no se calibren en el sitio de pozo ciertas herramientas, deben
verificarse para corroborar su funcionamiento y tolerancias, debido a que pueden
estar o haber sufrido desajustes (tiempo, reinicio de software, transportacion,
afectaciones en pozo, etc.)

En el caso de algunas herramientas de resistividad con este dispositivo JIG
integrado, donde la herramienta puede calibrarse en el fondo del pozo, antes de
medir.

Antes de iniciar el registro se hace la verificacion, a lo cual se le llama “calibracion
antes” (tabla 4-7), con la que se verifica que la herramienta no se haya
descalibrado por los movimientos durante el transporte y cambios de presidn,
temperatura y humedad. Al haber acabado la corrida debe verificarse
nuevamente la calibracion en la boca del pozo para detectar alguna variacién
de la herramienta o su deriva en la “calibracion después” (tabla 4-8), con la que
se verifica que la herramienta no se haya descalibrado por golpes en el pozo y
cambios de presidn, temperatura y humedad. Si la herramienta se sale de
tolerancia, se deben ajustar los valores de verificacion de la calibracion y repetir
la toma del registro.

Un registro serd confiable si su calibracion estd denfro de los margenes de
tolerancia de la planeacion-calibracién y especificaciones de herramienta (tabla
4-4 y fig. 4-3). Si se tienen capas perfectamente conocidas y ubicadas, estas
pueden ser empleadas para corroborar la calibracion de la herramienta. (

).

Se debe hacer una distincion entre la profundidad alcanzada vy la longitud del
pozo (profundidad desarrollada). Es comun emplear la profundidad en registros

Calibracion
después
Verificar

A B Tolerancias

Re-calibrar

» Calibracién
antes
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como la longitud del pozo y a la real llamarle “profundidad vertical verdadera” o
por sus siglas en ingles TVD.

La TVD puede ser inferida por diversos métodos geofisicos, entre ellos los registros,
pero mientras no se necesiten migrar estos datos, se puede emplear la longitud
del pozo como la profundidad en la adquisicion de registros. La cual debe ser
muy bien controlada para no generar desfases en las curvas de registro y tener
certeza en la ubicacion de lo medido.

Para ello se debe tener una medida de referencia desde la superficie para a
partir de ahi comenzar a calcular la profundidad, esto es de primordial
importancia y todos los registros deberdn tomar esta como referencia (puede ser
la elevacion de: la mesa rotaria RT 6 el Kelly Bushing KB y el nivel del terreno GL 6
nivel del mar en plataforma SL) y de ser posible alguna capa que este bien
identificada con registros de correlacion. Esto permitird un mayor control de Ia
profundidad (longitud del pozo), como de la TVD.

Ya que con respecto a la profundidad se graficaran las curvas es de suma
importancia el control del carrete, el estado del cable y el monitoreo del
contador.

Carrete. Al contar las vueltas y por ende la canfidad del cable que se ha
desplegado se tendrd la primera aproximacion de la profundidad, la velocidad
también es monitoreada para evitar el barrido del cable que pudiera provocar
un desfase en la cuenta, asi como la la cual también pude
ser graficada como curva de control de calidad.

Cable. El saber su tensidn, dard la posibilidad de hacer correcciones por
elongacién del cable. Lo mismo para la temperatura, la sinuosidad del pozo y
la tension derivada por la densidad del lodo. El cable va marcado
magnéticamente cada 50m ¢ 25m para ser leido por el contador y hacer
correcciones en la profundidad.

Contador. Este dard un conteo fino ya que entregard pulsos cada 0.25cm,
provocados por el paso del cable entre las poleas y su contador laser o
magnético que percibe las marcas del cable. Las poleas deberdn estar bien
ajustadas para evitar que el cable resbale con el lodo.

Con el equipo de registros se deben lograr asi exactitudes que van de £1.5 m
cada 3,050m vy repetitividad de £0.6 m cada 3,050m en pozos verticales.

A su vez se cuentan con pardmetros de correccion como el “estiramiento” (S) del
cable esperado, empledndose la ecuacion 3.3.

dl = dlo(1+S) Ec.3.3;
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donde dl es la longitud de referencia del cable, para obtener la longitud real dl.
La correcciéon por estiramiento o elongacion también se puede realizar en forma
grdfica (fig. 3.13).

Esto aunado a la posibilidad de usar los registros de correlacidon y capas bien
definidas; asi como registros direccionales dando ofro incremento a la
depuracion de la profundidad, ademds de permitir convertir los datos a
profundidad real. El framo repetido vy las diferentes corridas de sartas (sfrings) de
herramientas también ayudardn a detectar los desfases y mejora la valoracion de
la medicion.

El sistema de profundidad se debe calibrar cada seis meses, cada 50 pozos 6
cada 154,400m sumados por el contador. Los medidores de tensidn se deben
calibrar cada 6 meses.

Siendo entonces la profundidad y la temperatura lo que mds afecta a la longitud
del cable. Para lo cual se tienen tablas de correccidon de la profundidad por
estiramiento (fig. 3-13). Donde se asume la temperatura de pozo como gradiente
uniforme.
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Para la validez de las lecturas de los registros es necesario tener repetitividad.
Debido a que es muy costoso repetir mediciones completas, se emplean técnicas
de andlisis que permitan mediante mediciones clave valorar el registro.

Tramo repetido. Este es implementado como curvas de control de calidad vy
deben practicarse siempre; generalmente se toma en |la parte superior (fop) del
intervalo registrado o en la parte inferior del intervalo registrado (fondo del
pozo). Tal es su importancia que es incluido en el registro impreso. Su utilidad es
vasta y en diferentes dreas, algunos ejemplos son: en adquisicion, para verificar
la calibracidon y comportamiento de la herramienta; en taller, para saber
puntualmente donde estd fallando la herramienta; en diseno, para proponer
mejoras; en interpretacion, para precision del registro; y para el cliente, en
andlisis de calidad.

Debe registrarse un intervalo de entre 30 m y 50 m y no necesariamente pegado
al fondo del pozo o a la parte superior, ya que pueden elegirse zonas conocidas
y asi tener una correlacion mds controlada. La velocidad de este debe ser la
misma del registro (fig. 4.1).

Seccién repetida. Esta debe practicarse cuando se detectan zonas con
respuestas andmalas, si no representa riesgo. Antes de tomarla debe valorarse si
se requiere de algun cambio, como la velocidad para mejorar la profundidad
de investigacién, la resolucion vertical o dejarse igual para simplemente
corroborar dicha respuesta; revisar el tramo repetido ayuda a decidir si es
necesario repetir la seccion.

Cuando es un intervalo de interés no suele llamarse seccidén repetida, porque se
considera un registro por si solo.

Tanto en el framo repetido como en la seccién repetida (zona andmala), si no se
modifica ninguna condicién (velocidad, muestreo, herramienta, lodo, etc.) esta
debe anadlizarse como toda curva, con sus rangos de precision, exactitud,
incertidumbre. Y comparar con el registro en la misma zona; las curvas deben ser
parecidas pero con variaciones -precision- dentro de los rangos permitidos de
exactitud, por ejemplo, la incertidumbre debe estar incluida en ambos registros.

Si las lecturas se salen de los rangos establecidos (planeacién, calibracién y/o
diseno) puede provocarse la anulacion del registro. Por ello no estd de mds
tomarse unos minutos cuando se puede corroborar, sin riesgos. Con una
correlacion en profundidad no mayor a 0.5 m de desfase en pozos verticales y de
1 m en pozos desviados.
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Es la velocidad con la cual la sonda se desplaza dentro del pozo, debe ser
constante durante la mediciéon. El “comportamiento” de la respuesta obtenida
dependerd de esta, afectando de diversas maneras a cada herramienta.

Normalmente los registros en agujero descubierto se foman subiendo en el pozo,
en este caso para minimizar los tiempos, Ia herramienta con los patines y brazos
cerrados se baja en caida libre por su peso, pero se debe cambiar a muy baja
velocidad para evitar golpear las sondas, cada vez que se modifica el didmetro
del pozo, ya sea en intervalos ademados o cuando cambia el didmetro de
barrena, también cuando cambia en forma severa el dngulo de desviacion, y al
fondo del pozo para evitar atascar la barrena en el lodo denso asentado al fondo
por el cese de circulaciéon. En agujeros entubados los registros se pueden tomar
en corridas bajando y/o subiendo.

Generalizando se puede decir que una mayor velocidad dard una menor
resolucion vertical y menor profundidad de investigacion. Impactando
directamente a la precisidn ya que a mayor velocidad se podrdn hacer menos
mediciones (# muestras) por capa y al tener menos precision las correcciones
serdn mds complicadas y poco robustas.

Aproximadamente la velocidad mdaxima promedio de las herramientas estdn
alrededor de los 1,097 m/h (3,600 ft/n). En los registros de correlacién es comun
encontrar velocidades muy altas como la anterior (baja resolucién), pero si se
quiere detalle, la velocidad mdxima es reducida a la mitad aproximadamente
para un registro de buena calidad, o a un cuarto de la velocidad mdaxima
aproximadamente para alta resoluciéon. Si el pozo es rugoso, una mayor
velocidad generard atorones y mayor nUmero de vueltas de la herramienta, en
detrimento de la calidad del registro.

Los registros radiactivos por su parte llegan a manejar una constante de tiempo
(TC, por sus siglas en inglés) que estd en funcion de las variaciones estadisticas,
por esto las herramientas radiactivas se deben correr a una velocidad mdxima de
1,800 ft/hr; dicha constante de tiempo puede ser de 1, 2, 3 6 4 segundos,
dependiendo si la formacidén es muy porosa 0 menos porosa, respectivamente.
Para que la herramienta no pase mds de 30 cm durante el tiempo
correspondiente a la constante de tiempo elegida (ec. 3.4).

velocidad=1100/TC Ec.3.4

Es decir, con la constante de tiempo se busca que la herramienta promedie
distancias iguales en tiempos iguales a TC en segundos. En la ecuacion 3.5, hc es
el espesor promediado (en ft), y v es la velocidad (en ft/s).

43



Control de Calidad en la Adquisicion de Registros Geofisicos de Pozos

he=v-T1C Ec. 3.5

Cuando la herramienta esta armada con varias sondas lo mds comun es optar
por la velocidad de la mds lentq, si ésta no va a ser de correlacidén no debe ir a su
maxima velocidad. Se debe considerar que no necesariamente lo comun es lo
Sptimo.

Las velocidades publicadas generalmente son las mdximas, por tanto no se
recomienda el uso de la velocidad mdaxima en ningUn caso ya que estar fuera de
rango anularia el registro y perjudicaria la calidad intrinseca de los datos. Cabe
mencionar que para lograr estas velocidades en forma constante se tiene el caso
de un pozo completamente vertical, sin protuberancias, con la herramienta
correctamente posicionada durante toda la medicion.

Los avances tecnoldgicos en las herramientas estdn enfocados en poder dar una
medida lo mds real posible y a una mayor velocidad de registro, sin embargo se
promociona la velocidad en vez de la precisidn o exactitud, debido a que es mds
complicado describirlas, por ello se debe tener cuidado al seleccionar una
herramienta que muestre mayor velocidad de registro y hacer una comparacion
enfocada a otros objetivos.

Cada herramienta tiene sus propias especificaciones y controles de calidad, su
control y funcionamiento no se abordan en este texto, debido a la extensa gama
de tipos y modelos, dando sdélo un panorama de las herramientas mads
representativas por principio de medicidn.

Los valores aqui mostrados son aproximados, no deben emplearse como sustituto
de las especificaciones del disefador de la herramienta, aqui se muestran con el
objetivo de tener una idea de las magnitudes de estos.

En cuanto a la calibracién sélo se presentan los rasgos generales, comentando las
principales verificaciones y/o cuidados.

Antes de tomar el registro se debe hacer una prueba de resistencia y aislamiento
enfre los conductores del cable, para evitar fallas de las senales en el cable
cuando esté en el pozo.

3.2.7.1.1 Potencial Natural

Mide la diferencia de potencial eléctrico con la profundidad, al tener un
electrodo en superficie y el ofro en la sonda, que al recorrer el pozo va
detectando ligeros cambios dando valores en milivolts [mV] en una escala sin
cero absoluto. El lodo debe ser conductor pero no demasiado (lodo duce) para
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que tenga respuesta, dicho de ofra manera el lodo debe ser base agua, no muy
salado (de 15 a 100 [kppm] NaCl). Su curva debe colocarse en el carril 1 del
registro.

Con este registro es posible calcular Rw y hacer andlisis por ambientes de
depdsito, otros de sus principales usos es la correlacidon y por ende el control de la
profundidad, con buena sensibilidad a los limites de capas (interfaces). La
permeabilidad que puede determinarse es cualitativa y necesita de la ayuda de
otros registros para determinar litologias, también cualitativamente. Su resolucién
es de 0.25 mV.

Puede tener afectaciones por: magnetismo (cable magnetizado) debido al
choque del cable con el pozo presentando picos en la curva, corrientes en el
pozo por bimetalismo, y corrientes inducidas en el cable en superficie (lineas de
alta tension, electrodo de superficie en lugar inadecuado, etc.)

Cdlibracién. Se efectia automdticamente por computadora, por tanto
sélo resta verificar que se haya realizado antes de tomar el registro.

3.2.7.1.2 Rayos Gamma Naturales y Espectroscopia

Esta herramienta es sensible a los elementos Uranio, Torio y Potasio que se
encuentran comunmente en las arcillas. Detectando los rayos gamma naturales
por medio de un contador (Geiger MUller o contador de centelleo). En unidades
del APl entre 0 a 100 o hasta 200 GAPI. Puede ir centralizado, pero ofrece mejores
lecturas pegado a la pared del pozo. Esta medicion debe ir en el carril 1.

La velocidad debe ser constante para que las “variaciones estadisticas”
(fendmeno inherente a la radiactividad) puedan ser promediadas faciimente y a
una velocidad adecuada, ya que este tipo de herramienta requiere de un
tiempo muerto para que el contador pueda reestablecerse y medir sin efecto de
la medicion anterior.

Tiene las siguientes especificaciones: su velocidad mdaxima es de 1,097 m/hr para
correlacion, una velocidad de registro dptima de 549 m/hr (1,800 ft/hr) y para una
alta resoluciéon una velocidad de 274 m/hr (900 ft/hr), & hacer su andlisis en
funcion de la constante de tiempo C.T. Tiene una resoluciéon vertical de 30 cm,
una exactitud 7%, profundidad de investigacion de 60 cm, soporta temperaturas
de 150 °C (300 °F) y algunos modelos de hasta 260 °C. (500 ©F).

Es muy Util ya que las afectaciones por el tipo de lodo son pocas (ver tipo de lodo,
lodos sin potasio), usadndose como sustituto del Potencial Natural, sin embargo
ofrece una resolucion menor respecto del potencial natural. Y al igual que el
potencial natural es usado para hacer correlacion, estimacion cualitativa de
permeabilidad, cdlculo de volumen de arcilla (donde es mejor) y control de
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profundidad. Con espectroscopia permite determinacion de mineralogia y
contenido de Uranio, Torio y Potfasio. Ademds de ofras utilidades en pozos
entubados como la deteccidn de coples para control de profundidad en
disparos.

Cdlibracién. No presenta calibracién maestra y debe verificarse antes de
registrar con el JIG (hormalmente la “regla” de Ra?%%), para corroborar
valores entre 150 a 160 GAPI.

Estos se enfocan en ofrecer mayor profundidad de investigacion y por ende una
menor resolucion vertical, con el fin de determinar la resistividad de la zona virgen.
Teniendo dos principales tipos de herramientas, las de conduccidon y las de
Induccién. Presentadas en unidades ohm por metro [Q-m] en escala logaritmica
de 0.2 a 2000 Q-m. Sus curvas son colocadas en el carril 2.

Estos registros ayudan a la deteccion rdpida de hidrocarburos; determinan el
didmetro de invasion, espesor de capas, saturacion del agua vy su resistividad (Rt y
Rxo para determinar movilidad de fluidos).

Cdlibracién. Es automatizada ya que trae incorporado su dispositivo de
calibracién, que también le permite calibrar en el pozo y solo resta ver que
este dentro de los valores permitidos para el respectivo modelo de
herramienta.

3.2.7.2.1 Conducciéon

Este método inyecta corriente por electrodos, y en otros detecta la diferencia de
voltaje generada en la formacion para medir su resistividad, manteniendo
constante una y midiendo otra, por ello requieren estar en lodos conductivos
donde la formacion sea menos resistiva que el lodo.

Investigacion Profunda. Son herramientas con una relacion de distancia mayor
entre electrodos para lograr superar las dreas de invasion del lodo y medir la zona
virgen. Midiendo asi la resistividad de la formacion.

Sus especificaciones son las siguientes: la velocidad aproximada es de 500 m/hr,
aungue en la mayoria de los casos puede correrse a 300 ft/hr, con una resolucion
vertical de 20 a 40 cm, con una exactitud de x5%. Esto en lodos con una
resistividad menor a los 5 Q'm y una femperatura menor a los 160 °C.

Investigacion Media. Con una menor distancia entre electrodos se procura medir
la zona transicional de invasidon de lodo. Sus especificaciones son muy parecidas
a las de la investigaciéon profunda.
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Micro reqistros. Miden la resistividad de la zona lavada, a través del enjarre. A
diferencia de los anteriores los electrodos van pegados a la pared del pozo en un
patin por medio de un brazo (cuando se baja la herramienta estos deben ir
cerrados). Estos registros manejan una resolucion vertical de 2 a 5 cm.

En general su velocidad mdaxima es la mitad de los registros de resistividad. Casi
siempre los tres registros de resistividad se corren al mismo tiempo.

3.2.7.2.2 Induccién

Estas herramientas miden por induccidén de corriente, por lo cual en vez de
electrodos utilizan bobinas para generar un campo magnético variable y asi
inducir la corriente en la formacion; por lo cual pueden correrse en pPozos sin
fluidos, con lodos base aceite 6 espumosos (aereados). Su resolucion vertical y
precision es menor a las conductivas. Utilizan arreglos enfocados de bobinas con
diferentes separaciones para lograr asi la profundidad de investigacion deseada,
desde 25 cm hasta 300 cm. Y una resolucion vertical que puede ir desde 120 cm
hasta 30 cm.

Usualmente estos registros son graficados en el carril 3, en ocasiones también en
el carril 2, y se pueden obtener varias curvas como en el caso del registro
espectroscopia de rayos gamma.

3.2.7.3.1 Sobnico

Por medio de impulsos acusticos (tfransmisor en la herramienta) se generan ondas
mecdnicas a una frecuencia entre 20 KHz y 50 KHz, las que interactuan con la
formacién y regresan a la sonda son detectadas por los receptores de la
herramienta, midiendo los tiempos de transito en micro segundos por cada pie
(us/ft) lamado "alentamiento (slowness)” 6 inverso de la velocidad de la roca. Los
pardmetros para calcular la curva de porosidad sénico (@s) deben de ser exactos
y adecuados.

Sus especificaciones son: resolucidn vertical de 60 cm, profundidad de
investigacion de 7.62 cm, con una exactitud y repetitividad del £2%. Debido a la
gran cantidad de informacién (20 mil mediciones por segundo) se opta por
grabar una cada 15 cm (1/2 pie), definiendo asi su velocidad de registro, con una
madxima de 1,097 m/hr.

Es utilizado para medir la velocidad de la formacion, determinar maddulos
eldsticos, calcular la porosidad, determinar la direccion de esfuerzos (minimo:
breakout y maximo: fracturas); calcular la porosidad secundaria (fracturas),
calibrar secciones sismicas y verificar la calidad de la cementacion (en pozo
entubado).
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Cdlibracién. Es automdtica y no se puede calibrar en campo, sélo verificar
con el programa de calibracion que esté dentro de los rangos de
operacion adecuados.

3.2.7.3.2 Densidad
Porta una fuente radiactiva de rayos gamma y detectores de centelleo,
aprovechando la interaccién de los rayos gamma por efecto fotoeléctrico,
dispersion Compton y producciéon de pares (de menor a mayor energia
respectivamente).

Proporciona dos curvas directas: densidad de la formaciéon (pb) con escala de 2 a
3 [g/cc], la correccidén automdatica por enjarre (Apb) la cual es considerada una
curva de control de calidad., esta curva Aps no debe salirse del carril (-0.25 a 0.25
[g/cc]) para que los datos pb obtenidos sean vdlidos. También proporciona una
curva calculada: porosidad densidad @b con escala de 45 a -15% [p.u.], y en
herramientas de litodensidad el factor fotoeléctrico (Pe) en [barns/electrén].

Las especificaciones son: su velocidad debe ser lenta 550 m/hr 6 225 m/hr, tiene
una resolucion vertical de 25 cm, y una profundidad de investigacion de 5 cm.
Este tipo de medicién es afectada por lodos con contenido de barita.

Cdalibracién. Debido a que ni su calibracion de fabrica, ni la de taller con
blogues de aluminio y azufre son posibles en campo, solamente se verifican
los detectores en campo con un JIG de cdlibracion (normalmente una
cubierta de Cs'¥7), que no tengan variaciones mayores del 4% a las de
taller, al finalizar la medicién se vuelven a verificar los valores (calibracion
después) teniendo que para el detector cercano sélo se permite una
variacion de 22 cps y para el lejano £14 cps.

3.2.7.3.3 Neutron

Cuenta con una fuente radiactiva de neutrones, y con detectores proporcionales
de Hed que responden al indice de Hidrégeno de la formacion (ya que el
Hidrégeno atenUa y captura los neutrones), obteniendo la relacion de conteos
[cps] entre los detectores cercano y lejano, y la curva calibrada normalmente en
calizas de porosidad neutron (@n), con escala de 45% a -15 %.

Por ser un registro radiactivo sus especificaciones son: la velocidad debe estar en
funcién a su constante de tiempo por lo general de “2" (TC=2; 550 m/hr), la cual
puede ser reducida a la mitad (TC=4) para una alta resoluciéon 225 m/hr 6 si esta
entubado el pozo. Su profundidad de investigaciéon va de 15 a 25 cm
aproximadamente y su resolucion vertical es de 25 cm aproximadamente.
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Como todas las herramientas con fuentes radiactivas su exactitud, repetitividad y
precision sufren un decremento al aumentar la magnitud de los valores medidos,
siendo la precision la mdas afectada, con un comportamiento exponencial.

Puede ser usado en pozos descubiertos como entubados, pero este Ultimo
disminuye su exactitud, la herramienta normalmente va pegada a la pared del
pozo. Esta herramienta si proporciona una medicién directa de la porosidad, pero
desafortunadamente es muy sensible al ambiente de pozo y requiere muchas
correcciones. En intervalos con gas los valores se ven afectados por efecto de
“excavacion”, disminuyendo la porosidad medida.

Cdlibracién. La calibracion de fabrica (normalmente en calizas) y taller no
son posibles hacerlas en campo, pero si con un dispositivo secundario de
calibraciéon (JIG) que emplea una fuente radiactiva (en cajon de Co),
con la cual se pueden llevar a cabo ciertos ajustes para obtener Ia misma
relacion de conteo que en el tanque de agua de calibracién del taller
(2.16, £0.25). Asi con ayuda de la computadora se ajusta la ganancia,
verificando que la calibracion no difiera de la de taller en £0.3.

Debe verificarse con el dispositivo (JIG) antes y después de la medicién
para cerciorarse que no hay cambios o que estos estdn dentro del rango
de +0.4.

3.2.7.3.4 Resonancia Magnética Nuclear

Esta es una herramienta de alta resolucidon que permite calcular la permeabilidad,
funciona generando un campo magnético que provoca que los protones del
Hidrégeno de la formaciéon se alineen a este, generando un movimiento de
precesidon que es detectado con la antena de la herramienta.

Los pardmetros de adquisicion son: tiempo de espera, nimero de ecos,
espaciamiento de ecos, opciones de secuencia de pulso, ruido esperado o
precision, velocidad de registro, resolucion, y nUmero de medidas crudas a ser
apiladas.

Sus especificaciones son: profundidad de investigacion de hasta 10 cm,
resolucion vertical de 6 in a 45 in, velocidad mdxima de 1,097 m/hr aungue esta
depende de la profundidad de investigacion que se quiera lograr y del tipo de
antena que se porte (ec. 3.6). Otras especificaciones son: gradiente magnético
creado 17 gauss/cm, la precisién es de 0.5, 1y 2 p.u.

v [ft/hr] = 300 -(intervalo de muestreo [in]/tiempo de medida [s]) Ec. 3.6

Cdlibracién. Debe ser calibrada en taller cada tres meses y verificar que los
rangos de tolerancia se mantengan antes y después de registrar.
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3.2.7.4.1 Cdliper

Mide el didmetro de agujero a lo largo de el pozo por medio de centradores o
excentradores de la herramienta: flejes, patines y brazos (1, 2, 4 y 6), midiendo
uno, dos o fres didmetros independientes. Haciendo posibles las correcciones por
didmetro de pozo de la mayoria de los registros. Ayuda a determinar la direccién
de esfuerzos, consolidacion de la roca, espesor de enjarre y ofrece informacion
para la terminacién de pozos. A este también se le ha anadido otros dispositivos
para medir el azimut, la desviacion del pozo y el rumbo relativo para obtener una
geometria de pozo mds completa.

Cadlibracién. Se realiza con dos anillos (de 6" y 12") para calibrar el zero y la
ganancia.

3.2.7.4.2 Echados

Por medio de electrodos colocados en cuatro patines, es posible determinar la
inclinacién del echado de las rocas, ademds tiene implementado cartuchos
mecdnicos que le permiten obtener la desviaciéon del pozo (DEV), el azimut (AZIH)
y el rumbo relativo del pozo (RB). Definiendo dngulo y rumbo del echado de las
formaciones, ayudando a localizar fracturas, estructuras geoldgicas, ambientes
de depdsito y geometria de pozo.

Cdlibracién. Con una resistencia se verifica la respuesta de cada electrodo,
se compara y se ajusta. Para la orientacion del sistema se coloca la
herramienta en diferentes posiciones de manera que se logre verificar que
las medidas DEV, AZIH y RB, sean correctas.

Las imdgenes de pozo se tratardn en la secciéon 5.5.

La revisidn se abordara en los siguientes capitulos enfocdndose en los registros, sin
embargo para la adquisicidon, la revision no debe ser entendida como aquella
que soélo se hace al final del estudio ya en gabinete; sino el seguimiento y cuidado
del flujo de datos durante la adquisicion. Y este ha sido el enfoque del presente
capitulo.
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4 Control de Calidad en la Presentacion de los Registros Geofisicos de
Pozos

Como se analizd en los capitulos anteriores, para que un registro tenga calidad
deben de tomarse consideraciones previas, asi como el desarrollo de un plan
para la adquisicidon del registro.

Pero hasta que se toma el registro se tiene algo tangible para revisar la calidad en
el mismo. Es aqui donde a partir de la presentacién del registro se analizard su
calidad y en caso de encontrar inconsistencias, se recurrird a verificar su
planificaciéon e informacidén relativa y anexa de su adquisicion.

La prioridad para un control de calidad serd tener la informacion completa, esto
en ocasiones implica su recoleccién en diferentes dreas. Si se llegara a encontrar
ausencia de informacion, esta podrd ser mejor superada si se detecta y frata con
anticipacion.

El control de calidad del registro puede aplicarse a la pelicula (en registros
antiguos), al registro en papel, al archivo digital y su manipulacion en el software.
El control de calidad del registro debe ser efectuado antes de hacer cualquier
tipo de interpretaciéon, para no malgastar recursos trabajando con datos que no
han sido ponderados, ni ocupar datos que podrian no tener sentido.

El primer paso en el control de calidad es verificar que la informacién haya sido
tomada correctamente y se encuentre integra, completa, sin campos vacios o
apartados sin llenar como los del encabezado, comentarios, equipo y anexos; asi
como una buena organizacién de éstos.

El sistema de unidades empleado debe de ser claro y uniforme durante todo el
estudio. En caso de que se requiera un cambio de unidades éste debe obedecer
a las reglas de truncamiento e incertidumbre. El hacer muchas conversiones
puede inducir error (ver ). Algunas companias manejan
conversiones especificas, principalmente para el truncamiento o para el
adecuado fratamiento informdtico. Por ejemplo: un pie es 0.38048 m y se suele
escribir 0.38048000 m.

Prefijos de magnitud deben estar perfectamente establecidos y tener en cuenta
que el sistema inglés tienen singularidades donde se establece que billon (B) es
107 y no 102 (Sistema Internacional). Cuestiones parecidas pueden surgir y deben
verificarse con base en el ano del registro y el sistema métrico empleado.
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Es necesario estar familiarizado con los tipos de unidades, las companias proveen
de cartas con estas equivalencias, conversiones, nomenclatura, sistemas de
unidades y abreviaturas. Para poder detectar si se repite algun simbolo que
genere conflicto, debido a que la escritura cientifica/tradicional, ingenieril (SPE &
SPWLA) e informdtica (SPE Letter and Computer Symbols Standard, 1986) se
expresan de manera diferente. Igualmente debe haber homogeneidad en los
simbolos.

Es comun en la industria utilizar reglas nemotécnicas o mnemaénicos para referirse
a herramientas, rutinas de frabagjo, mantenimiento, servicios, equipos e
instrumentos. Estas obtenidas a partir del nombre en idioma inglés, las reglas mds
utilizadas para construir estas abreviaturas son:

1. Abreviaturas, se procuran de 3 6 4 caracteres.
a) Si el nombre es una sola palabra se emplearan sus 4 primeros
caracteres.
b). Si es de varias palabras se usa el primer cardcter de cada palabra.
c) Si el nombre son dos palabras se emplea el primer caracter de la
primera palabra y los tres primeros caracteres de la segunda
palabra.

2. Los simbolos o subindices.
a) Los simbolos griegos se deletrean. Ejemplo: PHI para referirse a @ de
porosidad.
b) Los subindices se escriben tal como se leerian. Ejemplo: @s quedard
como SPHI.

3. Anteposiciones.
a) Para los datos “crudos” o sin modificacién, se antepone una “R”
(raw).
b) Para datos provenientes de un detector cercano o lejano se
antepone “N" (near) o “F" (far), respectivamente.

4. Para los datos asociados a una herramienta debido a modelos o
equipos particulares de herramientas
o registro se indican con un cardcter
que lo defina. En la tabla 4-1 se Letter | Type Example
muestran otros ejemplos. —

. S Sonde IRS, SLS
a) Se le antepone la primera letra que : . . - L
) P P a C | Cartridge | IRC, SLC, CNC

identifica a la herramienta. Ejemplo: M | Module |DLM. NLM
SPHI, porosidad (PHI) obtenida con H Housing | PDH, HDH

el sonico (S). T Tool SHDT, DLT
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b) Mediante un guion al final y una letra se indica el
modelo respetando el orden alfabético. Ejemplo:
CNT-D y CNT-E, donde la CNT-E es mds nueva.

c) Para diferenciar el registro de la herramienta se
indica con una letra al final, para el registro con
una “L" (log) y para la herramienta una “T" (tool).
Ejemplo: CNL registro, CNT herramienta.

No deben encontrarse nombres o simbolos iguales que
indiquen cosas disfintas.

Se compone de: encabezado, comentarios, diagrama
de herramientas, estado mecdnico del pozo, tabla de
pardmetros, escala e informaciéon dindmica (registro),
tramo repetido, calibraciones (maestra, antes y después)
y confrol de calidad (no todas las companias lo
implementan en la tira de registro). La figura 4-1 muestra
una presentacion usual del registro. A contfinuacion se
describe brevemente cada apartado.

Encabezado, es llamada a la parte superior de la tira de
registro (sea en pelicula o papel), donde estdn los datos
mds importantes y representativos. Dicho nombre se ha
seguido utilizando aun cuando se refiere al formato
digital ya que se siguen presentando los datos en el inicio
del archivo digital. Este contiene datos principales que
no pueden faltar como:

La ubicacién del pozo en coordenadas geogrdficas
debe presentarse, con completa certeza de bajo qué
tipo de coordenadas y proyeccion geogrdfica se estd
expresando la ubicacion.

El nombre de registro debe ser en funcidon al nUmero de
pozo, al campo petrolero, la localidad y el pais. La fecha
debe ser plenamente identificable ya que en ocasiones
se tienen diversos conflictos derivados de las diferentes
nacionalidades, si se utilizan sélo nUmeros para identificar
cudl es el dia y cudl el mes.
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Datos obtenidos de la perforacidon son de relevancia para saber el estado del
pozo, como cambios en las dimensiones y todo aquello detectado que pudiera
modificar la adquisicién de los registros.

Informacién acerca de la perforacidbn como tasa de perforaciéon, torque,
velocidad de rotacion, nivel de flujo, volumen de lodo, presion de bomba, etc.
Ayuda al que tomo el registro y al usuario final de los datos, a hacer inferencias y
aclarar dudas.

Profundidad del pozo, debe estar presente tanto la del perforador, la del intervalo
del registro y la detectada por la herramienta de registros, que es la mdas exacta.
Es importante especificar si son metros o pies. Se debe indicar cual es el nivel de
referencia: nivel del terreno GL, nivel del mar SL, mesa rotaria RT y/o Kelly Bushing
KB.

En ocasiones para la especificacion de profundidad de 25 cm de exactitud
cada 3,000m, en la préctica se tiene £50 cm de exactitud para esa profundidad.

Diametro de la barrena, estd dado por el tipo de barrenas empleadas para cada
etapa en pulgadas; sin este dato tan sencillo se tendrdn complicaciones para
saber el comportamiento del cdliper y a su vez comprometerd las correcciones
por ancho de pozo y enjarre. Es necesario que estén expresadas los diferentes
tamanos de barrenas empleadas para no perder tiempo en descifrar si es enjarre
en una reduccion del radio del pozo o es derrumbe en una expansion.

Entubado, deberd advertirse en que etapas el pozo estd ademado al correr el
regsitro y describir sus caracteristicas, principalmente su didmetro, tipo de tuberia
y ademe. Esto no excluye a los datos anteriores.

Aungue la perforaciéon y/o entubado la haya hecho otra compania, la compania
de registros debe nuevamente plasmar dichos datos en el encabezado del
registro, ademds de comentar sus observaciones y discrepancias.

Se debe especificar el tipo de lodo, su densidad estar debidamente reportada y
no dejar que por medio de esta se infiera el tipo de lodo, ésta debe ser reportada
individualmente en gr/cm3 6 en lbs/gal.

Es muy importante incluir los datos medidos de las resistividades del lodo, su
enjarre y el filtrado del lodo. Deben reportarse en ohmm junto con las
temperaturas medidas (que corresponderdn a la temperatura de superficie Ts), e
indicar si estas son en °C 6 en °F. No debe faltar la temperatura mdxima del fondo
del pozo BHT, que serd indispensable para determinar el gradiente de
temperatura del pozo.
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Otros pardmetros del lodo que deben estar presentes son: viscosidad, pH y
salinidad. Estos deben ser expresados en funcion de las condiciones en la boca
del pozo (superficie), de no ser asi se debe informar en que condiciones se
obtuvieron dichos pardmetros y no esperar que se infieran por la temperatura
ambiente o cualquier otra suposicion.

Todo el tiempo el lodo estd cambiando su composicion, de ser sensible dicho
cambio debe estar indicado. Usualmente esto es debido a la recirculacion o
pérdida de lodo, lo cual ayuda a inferir el grado de invasidon en la formacion o la
formacién de enjarre.

En pozos entubados se toma un registro de temperatura, y en los pozos abiertos
de no tener tal registro debe encontrarse la temperatura de fondo (BHT) y de
superficie (Ts). Si se realizaron varias corridas se tienen que anotar la temperatura
de fondo vy superficie para cada una.

Se pueden esperar cambios entre valores de temperatura debido al fiempo
transcurrido entre cada medicion, si la medicion se hace dentro de una cabina
con aire acondicionado y a la recirculacion del lodo; de hecho medidas
idénticas de temperatura pueden ser sospechosas.

La mayoria de las herramientas tienen su limite de temperatura y presion en 175°C
(350 °F) y 20,000 psi, respectivamente, arriba de estas condiciones las herramientas
pueden estar afectadas y no medir bien, o descomponerse. Sin embargo hay
herramientas de ambientes hostiles que soportan mayores condiciones como 260
°C (350°F) y 25,000 psi.

AqQui debe reportarse cualquier tipo de situacion que considere el operador de
registros pertinente y aspectos como: fallas del equipo, defectos del registro,
condiciones del pozo que pueden haber afectado, problemas de operacion,
cambios de pardmetros, explicaciones no contempladas en el formato actual,
etc.

Deben incluirse los nUmeros de las herramientas empleadas y sus caracteristicas
como: nUm. de corrida, nUm. de serie, didmetro de la sonda, centradores y
adaptadores empleados, etc. Cada herramienta cuenta con campos
particulares y especificaciones distintas, siendo poco probable encontrar las
mismas especificaciones entre diferentes modelos. Ya que entre los mismos
modelos puede haber variaciones a éstas. Comprender y analizar las
especificaciones es una necesidad para poder realizar un adecuado control de
calidad.
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4.2.2 Diagrama del pozo

Es el estado mecdnico del pozo, se
muestra para corroborar de manera
grdfica las profundidades del pozo, la
ubicacién de las zapatas, la altura de
la mesa rotaria y el kelly bushing, entre
otros. Aqui también es posible
encontrar la ubicacién del pozo en
coordenadas geogrdficas.

4.2.3 Diagrama de herramientas

En este se puede verificar como esta
armada la sonda, lo cual le servird al
intérprete  para tener datos de
standoff, didmetros de herramienta,
articulado, separacion y distancias
entre  herramientas, combinacion
adecuada de herramientas, etc. (fig.
4-2). Por ejemplo la herramienta Rayos
Gamma debe ir encima de la de
Neutrén para no afectar la medicion
de rayos gamma.

4.2.4 Informacién dinamica (registro)

Se les nombra carriles o pistas donde se
grafican las curvas del registro, esta
informacion dindmica estd en funcién
a la profundidad o al tiempo, éste
Ultimo ocupado para calibracion. El
registro debe estar limpio, con buen
contraste, sin manchas, rejilla clara,
valores de profundidad en escala vy
con marcas de velocidad.

Los carriles deben respetar la escala
de profundidad vy la escala horizontal,
acorde a las curvas de su mismo carril,
en intervalos lineales o logaritmicos.
Logrando una geometria adecuada
para que se aprecie la curva y de
preferencia esta pueda ser
comparada con ofra. Si se cambia la
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Figura 4-2. Diagrama del sfring de la
herramienta de registros (Theys, 1999).
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escala esta debe estar indicada.

La presentacion estandard para los registros combinados es: en el primer carril se
tiene al Cdliper (CALI), Potencial Natural (SP) y Rayos Gamma Naturales (GR); a
continuacién se grafica la profundidad en un carril sin nUmero; las herramientas
resistivas en el segundo carril; en el tercer carril las de porosidad y en otra
combinacion de carriles los registros especiales, tratando de jerarquizar su
importancia, acomodados por el tipo de medicidn. La distribucion puede variar si
se presentan las corridas por separado, graficéndose en los carriles Il y Il las curvas
de resistividad 6 las curvas de porosidad.

Verificar que todas las curvas estén graficadas en la escala adecuada; por
ejemplo las escalas de porosidad (densidad y neutrdon) deben ser compatibles, la
curva de densidad y la curva de calidad Ap debe estar en las mismas unidades.
Se debe respetar la direccion convencional en que se incrementan las curvas, de
acuerdo a las mismas condiciones geoldgicas; por ejemplo la densidad debe
aumentar a la derecha y la porosidad a la izquierda, es decir, si la densidad
aumenta la porosidad debe disminuir y viceversa.

Cudlitativamente las curvas deben observarse con un comportamiento
caracteristico al tipo de herramienta empleada. Si se detectan curvas que
parezcan ‘“dientes de sierra”, con ‘“saltos”, “periddicas”, planas, etc. serdn
calificadas de mala calidad. Lo cual deberd ser analizado como se verd en el

El color y tipo de linea con el cual se representan las curvas deben obedecer a
una configuracidn o convencion establecida, sobre todo cuando haya varias
curvas sobre un mismo carril.

En general se ocupan colores obscuros y lineas continuas para las lecturas
someras, y las lecturas profundas con colores claros contrastantes y tipo de linea
discontinua, con mayor espaciamiento en la medida que la curva represente
mayor profundidad de investigacion. Principalmente esta convencidén es utilizada
para las herramientas de resistividad.

En particular en el carril |, para la curva de cdliper (CALI) se codifica punteada y
de color negro, el rayos gamma (GR) con guiones y de color verde, y el potencial
natural (SP) de color azul y con linea continua. En los carriles Il y/o lll, la curva de
densidad (RHOB) se codifica continua en color rojo, la curva de correcciéon
(DRHO) punteada en color negro, la curva de porosidad neufron (NPHI)
discuntinua con guiones de color azul marino, y la curva de tiempo de frdnsito
(DT) punteada de color negro. Adicionalmente si se tiene la curva de factor
fotoeléctrico, se codifica discontinua con guiones de color café obscuro. Para
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otras curvas no comunes, como las curvas de espectroscopia, no se tiene alguna
indicaciéon estandar.

La revision de escala serd un paso crucial para ubicarnos en que dimensidon se
procederd a hacer el andlisis de calidad de las curvas, en este texto las
observaciones a estas son realizadas en una escala 1:240, considerada la éptima.
Si es ofra de 1:240 6 1:200 tendrdn que hacerse las deducciones correspondientes.
Los objetivos pueden ser distintos y dependiendo de este puede haberse elegido
ofra escala desde la planeacion y esta debe ser ratificada al revisar el registro. A
continuacioén se presentan los fipos de escala (tabla 4-2) comUnmente usadas,
con el objetivo de estudio de mayor uso:

Nivel Escala Objetivo
Regional 1:1000 Estructural

Medio 1:500 Estratigrafico
Detalle 1:200 Yacimientos
Imdagenes 1:40 Sedimentoldgico

Son indicadores colocados en los mdrgenes del carril para poder verificar la
velocidad a la cual la medicidn se realizd. Estas marcas pueden ser puntos,
salientes o discontinuidades como se muestra en la figura 4-3. Lo ideal es que
estas marcas sean periddicas en todo el registro ya que estdn localizadas a cada
minuto, respecto a la profundidad, para asi obtener la velocidad del registro o sus
variaciones a lo largo de éste o por intervalos.

(@)
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(b)

| (©)

En ocasiones se fienen varias corridas presentadas en un mismo registro (sabana),
entonces cada corrida debe de presentar sus marcas de velocidad. Una manera
rdpida de verificar la velocidad es: En 50m cuantas marcas hay, no deben ser
menores a 3, ya que estariaomos hablando de velocidades mayores a 1,000 m/hry
esta velocidad es la maxima para la mayoria de los registros.

En la tabla 4.3 se presenta para apreciar las diferentes velocidades dependiendo
de del registro y no como las velocidades recomendadas. Lo cual se abordd en el
capitulo anterior (ver velocidad del registro).

Tabla 4.3. Muestra velocidades de las herramientas de registros mas tradicionales.

Herramienta: Induccién Induccién-GR Densidad-Neutrén Sénico  Dipmeter Micro-resistividad
m/min 30 18 9 18 18 12
m/h 1800 1080 540 1080 1080 720
ft/min 100 60 30 60 60 40
ft/h 6000 3600 1800 3600 3600 2400

(Modificado de Interpretacion de Registros a Pozo Abierto, 1997)

Las marcas de tiempo también pueden ser utilizadas con herramientas de
adquisicion de datos no continuas donde a cada levantamiento de datos,
simultdneamente registran el fiempo.

Para cada herramienta existen curvas de control que sirven de diagnoéstico para
comprender el estado de la herramienta y su acoplamiento durante el tfrayecto
del pozo, sin embargo estas no siempre pueden estar presentes, esto depende de
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la exigencia expresa del cliente o condiciones de la compania ya que estas son
utilizadas por los especialistas en mantenimiento y diseno. Pero pueden ser
enfregadas en el formato digital o anexos.

Otras curvas también pueden ser generadas cuando se sabe de antemano que
formaciones podemos esperar para asi tener un rango de posibles valores, los
cuales indican los limites donde las curvas sean validas.

Las curvas indispensables para el control de calidad son: Tension, Cdliper,
didmetro de barrena y en el caso de emplear el registro densidad la Apb.

Derivadas de estas pueden ponerse marcas o indicadores por ejemplo, las
herramientas pueden llegar a deslizar, girar, atorarse o perder contacto, en estos
casos el operador lo puede llegar a detectar por la falta de tension o traccion.
Para tal circunstancia se acostumbra cambiar de color la curva en ese intervalo o
indicar con un simbolo su comienzo vy fin.

La lista debe contener las constantes y pardmetros empleados para generar el
registro, con su descripcién, mnemodnico, valor o rango vy sus unidades. Por
ejemplo en caso de tener curvas calculadas de porosidad (J) deben aparecer
los valores utilizados para generarlas.

Los comentarios y observaciones deben coincidir con la tabla de pardmetros, en
caso de no coincidir usualmente se le da mayor jerarquia a la tabla de
pardmetros, porque estos son los datos con los que la computadora operd

Remarks section
— 5. Spectral Gamma Ray corrected for hole size and potassium.
6. Maxir_num recorded temperature is 166 DegF from temperature sensor in logging head__-

Parameter summary listing
HNGS-BA: Hostile Natural Gamma Ray Sonde

BAR1 HNGS Detector 1 Barite Constant 0.981705
BAR2 HNGS Detector 2 Barite Constant 0.964037
BHK HNGS Borehole Potassium Correction Concentration 0+—
BHS Borehole Status OPEN

finalmente.

La figura 4-2 muestra, un comentario de correccion a la curva de espectroscopia
de rayos gamma, por didmetro de pozo y Potasio (arriba); la correccion por
Potasio no es reflejada en la Tabla de Pardmetros (abajo), por lo tanto se presume
gue sélo se comentd y no se realizd. Teniendo aqui una inconsistencia.
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Debe contar con la escala, la fecha y hora, asi como el intervalo donde fue
tomado. Como se menciond en el , éste intervalo cuando menos
debe tener 30 m pudiendo ser aproximadamente en el fondo del pozo o en la
parte superior del pozo, usualmente es tomado el de la parte superior ya que
implica menos riesgo. En caso de no estar presente el tramo repetido en el registro
serd calificado como una falta deliberada.

En el framo repetido en el fondo del pozo se pueden llegar a observar al principio
“curvas aplanadas”, por efecto del “despegue de curvas” debido a que las
herramientas estdn configuradas con cierto retraso de informacién para poder
emparejarse y graficar el valor a la misma profundidad.

En el tramo repetido en la cima, en ocasiones se entra en la tuberia y esto
aparece como un comportamiento errdtico de las curvas. Tanto el
comportamiento errdtico como el despegue de curvas no debe ser contabilizado
para completar los 30 m del framo.

La presentacion de esta seccidn es opcional, pero es recomendable.

Cuando se detectan zonas andmalas o intervalos de interés es comun repetir esta
seccién para poder ser analizada de mejor manera. Cuando se tienen corridas
por intervalos, el siguiente intervalo debe contener cuando menos 25m del
intervalo anterior.

Tanto en el framo repetido como en las secciones repetidas puede verificarse las
especificaciones de desempeno (precision, exactitud e incertidumbre) de la
herramienta, si se corroboran se tendrd una buena medicion.

Usualmente las calibraciones se ubican en lo que es llamado la “cola del registro”,
donde se ubican los resUmenes de calibracién (maestra, antes y después) y
especificaciones de desempeno de las herramientas. Todas las calibraciones
deben contener la fecha, el nombre del responsable (ingeniero), el nombre de la
herramienta, el nombre del software, versiéon y la fecha de la calibracién de
referencia.

Por ofro lado veamos que puede hacerse un monitoreo del trabajo realizado
cronolégicamente a partir de los resumenes de calibracién. Como saber con qué
anticipacion se planed (calibracidon maestra). Ya que la cronologia del flujo de
tfrabajo no llega a proporcionarse como tal o no se registra en ocasiones
detalladamente, las calibraciones antes y después dan la posibilidad de saber en
qué intervalos de tiempo se tomod el registro.
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Clasificacion  Principio Curvas Unidad  Baker Huges Halliburton Schlumberger
Correlacion  SP SP vV - - -
GR GR API +10 +9 +15
NGT Th cps - - +8.7
Na cps - - + 45
Resistividad ~ Conduccién Somera- . i £0.8 [Qm] 5.5 [API]
Profunda
Induccién +20
Profunda * + 0.2 [KHz] +0.5 [V]
[mmho/m]
Media * +0.1 [KHz] 02 +0.5[V]
- [mmho/m] -
Somera * + 0.1 [KHz] *08 +0.5 [V]
- [mmho/m] o
Porosidad Sénico +
Aty ps/ft - 5701 -
(maestra)
Densidad +0.015
b * *+5 [cps +0.1 cm?
o [eps] S [g/cm]
+0.015
Apb * *+ 5 [cps +0.1 cm?
P [cps] (g/crm?] [g/cm?]
Pe * +100 [cps] 0.3 [g/cm?] +0.1 [g/cm?]
Neutrén Ratio 1 +0.5 +0.22 +0.21
(%)Y * 2 [p.ul 0.9 [p.ul] +17.5 [cps]
Mecanicos  Cdliper Cdliper in +0.5 +0.5 £0.5
Caliper in +0.5 +0.25 +0.25
echados

Para este estudio se puede ver que las tolerancias (Maestra, Antes y Después) son las mismas y que la tolerancia

esta en funcién del valor anterior. (Tabla creada a partir de la tablas de Reyes Hernandez, 2012)

* No hay convergencia en la unidad de medida a emplear entre compaiias para las tolerancias.

(Tabla generada a partir de Reyes Herndndez, 2012)
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Las calibraciones no son exactamente iguales para cada compania, aqui se
presentan como ejemplos la tabla 4.4. Donde estas variaciones en calibracion
provocan tener diferentes unidades para sus folerancias.

Los valores obtenidos en las calibraciones deben estar dentro de las tolerancias,
la manera de verificar que se esté dentro de la tolerancia de calibracion es que
la diferencia de la calibracion con la de calibracion subsiguiente tenga un valor
dentro de la tolerancia especificada. Ejemplificando si se tiene una herramienta
rayos gamma con una lectura con calibrador de 120 GAPI y después con la
siguiente calibracion se obtiene 125 GAPI, existe una diferencia de 5 GAPI. Si la
tolerancia es de £9, se estd dentro del rango.

Los rangos de las tolerancias difieren de unas companias a otfras, de acuerdo a la
sensibilidad de los tfransductores de las sondas en las herramientas de registros

Esta debe ser vigente, para ello debe verificarse la fecha para ver si no ha
caducado o si existen nuevas actualizaciones. Si no es vigente podrd asumirse
como una falla deliberada, ya que la mayoria de estos estdndares las companias
de registros los definen y son controlados en taller(tabla 4.5).

H A L L | B u R T 0 N
Clasificacion Principio Patrin Curvas UNIDAD pmdm‘.ﬂ.' o
Medicidn
sp Electrodos Sp "
GR G de dpcuries de Torg-232 GR AP
| i s
{ CORRELACION T o
I NGT 16G de dpcuries de Torio-232 U o
GR AP 9 AP
1 Resistor interno LLD PROFUNDA ahrnm 0.8 ohmm
CONDUCCION Resistorn intermo LLS SOMERA abenm 0.8 ohmm
| RESISTIVIDAD PROFUNDA Ll 20 memho/m
INDUCCION Recistor interno MEDIA Ll 30.20 mmbo/m
SOMERA mmba/m #0.8 mmhoym
SONICO Velotidad|casing check| s pasagft 57 0.1 pseg/®
DENSIDAD DE BULK (ph) glom*3 #1015 gmicer*3
| PORDSIDAD DENSIDAD Bogue verilicador de sluminio COARECCION DENSIDAD {Aab| glcm#3 015 gmica*3
| pe glcmh3 )30 gmitm*3
Ratio adimensional =022
NEUTRON T o o090
CALIPER (1) : =0%0*
_ L CAUIPER {2)-£CHADOS ' 028
| MECANICOS INCLUNOMETRO 9 £ Wmv
ECHADOS MAGNETOMETROS f 30 mv
CALIPER ! His
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Las calibraciones deben estar ajustadas al pardmetro de fdbrica (calibrador) el
cual debe venir anotado. De no ser asi se reduce la fiabilidad de los datos
recabados y las calibraciones antes y después. En ocasiones no se presentan
pardmetros o tolerancias para ciertas herramientas, ya que se ocupa el valor
leido directamente y con este se trabaja en lo subsiguiente.

CN PRIMARY VERIFICATION SUMMARY

TOOL #: [244BXA 10481572 DATE/TIME PERFORMED: [Thu Jul 25 19:17:59 2009]

UNIT #: [3882TD HLE6GBE | ICE BLOCK #: [NARANJ BO34NN

MEASURED DEADTM CORR DTC CORRECTION DTC CORR  PORQSITY
CPS CPS SSN/LSN FACTOR SSN/LSN (pu)
LSN | 2033.48| 2157.84]

ssN [ 4750.87|[ 5249.53|

RATIO | 2.45553| 1.08214]| 2.60941|

on

4.2.8.1.1 Especificaciones de desempeno

Es necesario entender las especificaciones de las herramientas para poder hacer
un control de calidad. En ocasiones se dice poco de su desempeno y solo se
mencionan sus dimensiones y condiciones de operacidn como se muestra en la
siguiente tabla 4.6.

| T Item - _linit Specification
Minimum hole size n 57/8

I Pressure . - ) kpsi _ o . 20

| Temperature o 150

| Length ' fi 32
Sonde diameter T in . - 5
Total weight ' Ibf 1,200

; Logging speed [ ft’'h [ 25010 3,000

I DOI i ra ] in I 151027

Little is said about how accurate the measurement is.

Teniendo asi poca informacidén comparativa como la exactitud, que
“manosamente” pudo haber sido omitida, o en ofro caso pueden encontrarse
especificaciones iguales a otra herramienta lo que es muy poco probable,
debiendo checar que no hayan sido copiadas.

Desde la planeacién se debié haber limitado los objetivos y con estos poner
mayor interés en el tipo de desempeno de la herramienta seleccionada,
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entonces aqui deberd verificarse esto. En

la tabla 4.7 se muestran las

especificaciones que hay que considerar para nuestros objetivos, para asi dar
prioridades, que de cumplirse se podrd aspirar a lograr los objetivos.

Prioridades: Pozo exploratorio Pozo en desarrollo Capas delgadas Pozo antiguo
Exactitud 5
Repetitividad 4
Reproducibilidad 4
Resolucién Vertical 5
Profundidad de investigacion 4 4 | - 4

Deben coincidir los valores de la calibracion maestra y comprobar la diferencia
con la calibracién antes, verificando que esté dentro de la tolerancia, asi como el
tiempo (fig. 4-5).

CN BEFORE LOG VERIFICATION SUMMARY

TOOL #: [2446XA 10481572] DATE/TIME PERFORMED: [Thu Jul 30 00:42:42 2008 DAYS SINCE CAL:

UNIT #: [S753XD 10453075 ICE BLOCK #: [NARANJ GO034NN

MEASURED DEADTM CORR  DTC CORRECTION DTC CORR  POROSITY
CPS CPS SSN/LSN FACTOR SSN/LSN (pu)
LSN | 2048.83| 2154.84|
SSN | 4783.14|] 5284.79|
RATIO [ 2.44324][ 1.08214][ 2.59628]
CN

CN AFTER LOG VERIFICATION SUMMARY

TOOL #: DATE/TIME PERFORMED: [Fr1 Jul 31 61:25:58 2008] DAYS SINCE CAL: [7]
UNIT #: [5753XD 10483075 | ICE BLOCK #: [NARANJ GO34NN

MEASURED DEADTM CORR  DTC  CORRECTION DTC CORR  POROSITY
CPS CPS SSN/LSN  FACTOR  SSN/LSN (pu)

LsN [ 2o0s.60]] 2108.18

SSN [ 4737.51][ 5233.44]

RATIO [ 2.48245] 1.08214)] 2.63811]

cH
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Se verifican los datos de la calibracién antes y la diferencia con la calibraciéon
después, revisando que esté en tolerancia. En ocasiones es empleado otro rango
de tolerancia con base en el pardmetro que se midid y en funcidon al tipo de JIG 6
calibracién (fig. 4-6).

En ocasiones las companias generan un resumen para una revision aun mas
rapida con los valores mds representativos, también se emplea el término
aprobado o términos similares para indicar que la herramienta a pasado el
chequeo satisfactoria o insatisfactoriamente y se han empleado grdficos para
una lectura intuitiva sin dejar de agregar los valores (fig. 4-7), para no perder la
capacidad de gestionar cuantitativamente.

Hostile Natural Gamma Ray Sonde / Equipment |dentification
Primary Equipment:
HNGS Sonde HNGS - BA
Auxiliary Equipment:
HNGS Sonde Housing HNSH - BA
Gamma Source Radioactive GSR-U
Hostile Natural Gamma Ray Sonde Master Calibration
Detector 1 Callbration
Phase Na 511 Peak Set Point Value Phase Th Peak Loc Value Phase Th Peak Res % Value
Master i 4200 | Master : 2119 | Master 7.396
38.00 40.00 42.00 201.0 2096 218.3 5.000 z 9.000
Minimum) MNominal) {Maimurm) Minimur) Nominal) Mairmur Minimurm) Nominal) Maximum)
Fhase | Background Count Rate CPS Value Phase Gain Ratio Value
Master 96.67 Master 0.9936
20.00 142.5 PE5.0 0.9400 1.000 1.060
Minimum) [Mominal) {Maximum) Minimuy Meminal) [Masimurm)
L Mastor;
Phase Ma 511 Peak Set Point Value Phase Value Phase Th Peak Res % Value
Master 41.00 Master 211.1 Master 6.985
38.00 40,00 42.00 201.0 218.3 5.000 7.000 9.000
Mlnlmum HOI’H'II! sMaKlﬂ'l-ll’" E\nlmumi !mmum Mlnimurn; (Nomingl mlmum
Phase | Background Count Rate CPS Valua Phasa Value
Master 96.01 Master 1.017
20.00 1425 265.0 0.9400 1.060
{Minimum) [Mominal) (Maxirnum) inimum’ [Mavdrnurn)
| Master:

Algunas companias han integrado formatos de controles de calidad, el cual es
presentado en anexos o como parte final del registro, este es un gran paso a la
validacién de la calidad del registro. El formulario estd disenado para qué el
operador del registro califique su trabajo o su superior, en comparacién con el
que aqui se presenta que es para que tanto el operador, supervisor y/o cliente
verifiquen la informacién generada.
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Usualmente se opta por dividir en tres secciones: datos, presentacion y curvas. A
continuacién se muestra la tabla 4.10 como guia para desarrollar y hacer una
revision de la calidad del registro. Teniendo en cuenta lo que se ha mencionado
a lo largo de este texto.

La figura 4-8 muestra un confrol de calidad anfiguo para la unidad
computarizada CSU (Schlumberger) de 1981, donde cada caracteristica tiene su
propio porcentaje, para poder cdalificar cuantitativamente, ddndole mayor
utilidad, ya que podrd ser comparado bajo un mismo criterio y saber que registro

es mejor que ofro.

Datos

Presentacion

Curvas

Sin campos vacios
Equipo
Parametros
Calibraciones

Pozo
Herramientas
Contraste
Limpieza
Codificacién de curvas
Pautado

Escala profundidad
Velocidad
Coherencia

Tramo repetido

Curvas de control
Ruido o variaciones andmalas

Zonas andmalas

Encabezado y Observaciones

Especificaciones por herramienta

Tabla con unidades y descripcién

En tolerancia, hora y especificaciones

Diagrama: profundidad, Kelly bushing, ubicacidn...
Diagrama: arreglos, standoff, diametros...
Impresion o revelado

Sin manchas

Color, estilo y etiquetas

Rango del registro

Nivel adecuado

Marcas periddicas (cuando menos 3 cada 50 m)
Principio de medicidn.

Precisidn y Exactitud

Respetadas

Impulsos aislados, indican una respuesta no
formacional.

Indicadores/curvas de calidad, Seccién repetida, ...

Los conceptos anteriores de revision de calidad también deben transferirse al andilisis de
los archivos digitales y su software. Ya que estos no se les califica y estdn adoleciendo de
informacidon, aun cuando son capaces de incluir mds informacién que los impresos.
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K

CSU Log Quality Control

BASE/RIG CUSTOMER

FIELD/WELL

DATE OF SURVEY ENGINEER

DATE OF LOC

WHMEN JUALITY CHECK DOES NOT MEET

DIRECTLY AVAILABLE

INDIRECTLY AVAILABLE

15

LOG TYPE

PARTIALLY UNAVAILABLE

NOT AVAILABLE

RECENT MASTER CALIBRATION ATTACHED

[ SOhC 00T TABLES AMD
| CAL”SERORE 100 APTER SumvE ATTACHED

CALIBRATIONS ACCURATE

CORRECT CAL. FILE NO. SEQUENCE

o| ol ala]|B]|8

REPEAT ATTACHED-REPEATABILITY

NOISE-SPURIOUS VARIATIONS

DUBIOUS SECTIONS REPEATED

TECHNICAL

RECORDING SPEED

DEPTH ACCURACY

CHOICE OF SCALES

AUXILIARY CURVE MISSING

REAL TIME FILM AVAILABLE

HEADING COMPLETENESS, REMARKS

SCALE IDENTIFICATION/INSEATS

FILM EXPOSURE AND DEVELOPING

TRACECODING, WEIGHT

GRID LINES

PRESENTATION

FILM, CURVE, LABELLING

PRINT QUALITY

LOG RATING = 100 — TOTAL POINTS

ATTACH COPY TO LOGS SENT TO FLIC

REMARKS N e R S
FLIC RATING

Whita: Wirth Logs, Yellow: Loen., Pink: Enginear.

S Fa

Sola Trykkeri A/S

e e e

Figura 4.8. Formato para confrol de calidad de unidad CSU (Schlumberger, 1981).
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Desde la planeacion debe haberse acordado el tipo de formato a emplear, para
tener compatibilidad entre el software de adquisicidon con el software de
procesamiento de datos para la interpretacién. Si bien estos pueden ser
aceptados no siempre logran ser totalmente compatibles con los programas de
procesado, lo cual resulta en una carga parcial de los datos, teniendo el usuario
que verificar que no haya habido omisiones de datos, dejando nuevas puertas
para los errores. Los formatos mas comUnmente usados son ASCII, LAS, LIS y DLIS.

El formato ASCIlI (American Standard Code for Information Interchange) requiere 7
bits en binario para representar un caracter, teniendo asi una directa conversion
del BCD (Binary-Coded Decimal). El cédigo ASCII requiere de definir el nUmero de
columna o columnas de datos, que separador se emplea para separarlas, el
numero de digitos para cada valor, etc.

Lo anterior derivd en la necesidad de estandarizar el formato para la industria de
los registros y se cred la derivacion basado en ASCIl llamado formato LAS para
darle una estructura definida a los archivos digitales. Algunos beneficios de este
formato actualmente han pasado al olvido, ya que eran para sobrellevar las
limitaciones de aquellas maquinas y unidades de almacenamiento de finales del
siglo pasado.

Asi se fueron depurando distintos formatos para acoplarse a la variedad de
registros (LIS) y nuevos registros digitales (DLIS), con su posibilidad de utilizar trenes
de onda o trazas sismicas e imagenes (TIF) encapsuladas en estos archivos. Sin
embargo los archivos LAS siguen siendo el estdndar mayormente empleado en la
grabacién digital de informacion de registros geofisicos de pozos.

Debido a estas exigencias de escrituras es de donde se ha derivado la necesidad
de ciertos mnemonicos y escritura informdatica para describir y poner nombre a los
archivos. También que se observe en estos archivos digitales el valor -999.2500 6
cualquier otro definido como el cero, cuando no se obtuvo registro o hubo un
error, como pueden ser saltos en las lecturas y este sea reconocido por el software
para evitar tomar en cuenta estos sesgos de informacién.

Algunos ejemplos de formatos para registros especiales son: El formato DLIS
empleado para trazas sismicas, los VSP utilizan formato SEG-Y y los escdner opticos
requieren del formato de imagen TIFF?.

9 TIFF (Tagged Image File Format), antiguamente TIF debido a la convencién “8.3".
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Si bien la relacién ventajas/desventajas de los registros impresos sobre el film es
clara, lo mismo sucede con los archivos digitales que ofrecen una gamma mayor
de posibilidades sobre todo en la manipulacidon de estos. Donde la ventaja
principal del registro impreso es la posibilidad de visualizacion en escala del
registro y en digital se requieren de mayores conocimientos para su manipulacion.

Tenemos entonces que los registros impresos tienen un limitado espacio para
presentar las curvas, por esta razén usualmente no se presentan las curvas
completamente crudas sino ya reciben un fratamiento para superar ciertos
problemas, que pudieran o no estar bien logrados, perdiendo asi la posibilidad de
observar dicho efecto. En cambio en los archivos digitales se pueden tener
ambas curvas la corregida vy la directa.

Las herramientas cuentan con docenas de receptores y fransmisores las cuales
son limitadas a presentar un resumen de estas o un promedio a presentar en el
registro, con los archivos digitales pueden tenerse por separado cada una de
estas curvas si la herramienta lo permite. Esto abarca a curvas como las de
control de calidad y calibracion de la herramienta.

La posibilidad de asignarle nombre a los registros muchas veces ya es derivado
del archivo digital, debido que el registro impreso es una derivacion del digital o
en su caso la referencia a éste archivo con su ubicaciéon informdatica. Teniendo
una codificaciéon para asignarle el nombre o en ocasiones seleccionar el nombre
de una lista agregando sélo algunos caracteres (un nombre o nUmero
consecutivo) evitando que se repitan archivos por la conmutatividad de
referencias y/o uso de abreviaturas, ejemplo: pais-campo-pozo-numero o pPozo-
letra-pais-campo, etc.

La impresion aminora la posibilidad de la resolucion ya que si se requiere hacer un
acercamiento a la curva esta serd limitado por la capacidad de impresion de la
impresora y de la .Y no de la herramienta, sobre todo si esta es de
alta resoluciéon. O tener una escala impresa que no estd acorde con los nuevos
objetivos derivados del registro mismo. En los archivos digitales es posible presentar
la escala deseada en la seccidon deseada, limitada por el tamano del monitor.

El reto de la visualizacion de los registros digitales es la abstraccion o
familiarizacién al hacer cambios de escala, ya que esto puede crear confusion y
percibir una mala calidad de una curva, cuando probablemente esto es
apreciado asi por una mala seleccién de escala.

En resumen la capacidad de agregar informacion, manejarla y presentarla es
muy superior en archivos digitales y su resguardo resulta mds sencillo pero debe

/70



Control de Calidad para Registros Geofisicos de Pozos

tener las mismas exigencias con sus respectivas adaptaciones que los registros
impresos.

Si bien las companias de servicios de registros presentan una cldausula de no
responsabilidad por precision de curvas, tipo de rocas y gastos resultantes de los
mismos, si hay una responsabilidad cuando no se presenta informacion necesaria,
o se encuentran, malas prdcticas lo cual es facil de detectar pero no siempre es
posible probar. Por ello el Unico documento que se tiene para demostrar esto es el
registro, con base a este se puede demostrar las inconsistencias.

Estas son: velocidad del registro inadecuada, especificaciones superiores que las
expresadas por el fabricante, falta de informacién (campos vacios), danos a la
integridad del registro, curvas andémalas sin seccion repetida o sin comentar.

Y debieran ahora y cada vez con mds interés tener énfasis en la informacion que
porta el archivo digital, ya que comUnmente se encuentra menos informacién en
éste que en el impreso, como encabezado incompleto, sin tramo repetido,
arreglo de herramientas, equipo, calibraciones, curvas crudas y de control de
calidad. Y todo aqguello referente al registro que gracias al espacio digital actual
ya no hay porque limitarse en la informacién ofrecida.
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5 Verificacion de la Calidad en las Curvas de los Registros

Geofisicos de Pozo

AqQui se abordan las curvas de registro para poder verificar que éstas estén
respondiendo de manera adecuada, siendo un paso ineludible para
posteriormente poder interpretarlas. Enfocdndonos en el comportamiento de las
curvas desde el punto de vista de su calidad y no de la interpretacion. Si la
persona designada para realizar el control de calidad es el mismo intérprete,
debe tener claro que debe dejar juicios previos, para analizar la calidad del
registro a evaluar, ya que pudo haber pasado mucho tiempo analizando datos
antiguos, generado ciertas expectativas, que deben ser apartadas en un primer
momento al revisar datos nuevos. La gran aportaciéon de un andlisis de calidad
para el intérprete o usuario final de los datos es que puede jerarquizar la
informacion.

Si bien se puede realizar un control o validacidn de una interpretaciéon, esto no es
abordado en este texto, solamente se aborda la interpretacion cualitativa para
verificar la calidad de las curvas.

Por ofra parte algunas curvas ya vienen corregidas por la misma herramienta
(correcciones automdaticas) o por el operador; en este caso se habla de que la
curva tfiene ya algiun fratamiento, y no en el sentido de interpretaciéon. Es
preferible tener las curvas lo mds “crudas” posible y que todo cambio pueda ser
visto paulatinamente o en su defecto ver el estado de variacidon que guardan las
curvas, para lo cual los indicadores de calidad también pueden proporcionan
ésta informacion.

Cuando se trabaja con curvas directas (datos crudos) debe de saberse el tipo de
afectaciones ambientales que pueden presentarse, esto con ayuda de las
observaciones del operador podrd conocerse de antemano que curvas estardn
mayormente afectadas, como se muestra en la tabla 5.1 y no juzgar fuera de
contexto la calidad de las curvas.

Tabla 5.1. Correcciones ambientales de pozo.

CARACTERISTICA: EFECTO: OBSERVACIONES:

Diametro de pozo Diferente al didmetro Afecta un mayor didmetro all
de barrena GR, Resistividades y NPHI
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Forma de pozo

Trayectoria del
pozo

Composicion del
lodo

Distribucion del
lodo
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Desmoronamiento,
hinchamiento

Cavernoso

Forma de “limén”
(break out) y “ojo de
lave”

Rugosidad y agujero
en espiral

Profundidad
aparente

"Pata de perro"

Lodo base aceite

Solidos

Potasio

Salinidad

Barita (densidad del
lodo)

No homogénea

Se puede determinar la
formacién de enjarre y su
espesor

Mucha variacion afecta a la
RHOB

Indica la direccién de
esfuerzo minimo

Genera mayor rotaciéon de
las herramientas. No permite
buen contacto de los
patines

Afectan los cambios de
dangulo fuertes. Se debe
obtener TVD y TVT

Afecta intfroduccién de
tuberia y herramientas

Reducird la gama de
registros que se pueden
tomar

Afecta a los registros de
densidad

Afecta al GR

Afecta mayor salinidad. Se
debe corregir NPHI

Afecta al densidad
(correccién automatica de
columna y costillas), a Pe y
se debe corregir GR

Aumentando la densidad en
profundidad
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Espesor de enjarre

Espesor de capa

Salinidad en la
formacioén

Excentricidad
(stand off)

Presion

Temperatura

Invasion

Mayor a 1/2"

Resistividad de
capas adyacentes

Menora 3 m

Salinidad del agua
de formacion

Herramienta
cenfrada o
excentrada

Aumenta con la
profundidad

Los gradientes
siempre serdn

distintfos para cada

POZO

El gradiente varia
con la
conductividad
térmica de laroca

Esta no tiene la misma forma
en todo el pozo. Se debe
corregir el SP

En pozos muy desviados no
es siméftrica

Afecta mayor espesor. Se
debe corregir los
Microregistros y NPHI

Afecta un mayor contraste
con respecto ala capa
estudiada

Afecta menor espesor. Se
debe corregir el SP y
Resistividades

Afecta mayor salinidad. Se
debe corregir NPHI

Afecta la excentricidad. Se
debe corregir NPHI y
resistividades

Afecta mayor presiéon. Se
debe corregir NPHI

Afecta mayor temperatura.
Se debe corregir NPHI

Modificado de Theys, 2011.
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5.1 Comportamiento de las curvas
Actualmente se han empleado diversas

formas de control y verificacion de las
curvas, en los registros desde el andlisis
del comportamiento; aqui se emplea
dicho término como la manera en que
varia la curva con base en la fuente o
naturaleza de la medicidn, que aqui se
procura describir.

700

Para observar la calidad de las curvas se
debe verificar en una escala de detalle
de 1:200.

El razonamiento anterior abarca a las @ ®
curvas directas y derivadas (calculadas, Figura 5-1. Uso de filfros en registro
corregidas y filtradas) las cuales tendrdn GR (Thevs. 1999).

comportamientos distintos debido a su génesis. Las calculadas podrdn aparentar
tener mayor resolucion, las corregidas no deberdn distar mucho de la directa y
disminuirdn sus dispersiones o picos y las filtradas acentuardn los objetivos (altas o
bajas frecuencias, cambios de capas, etc.).En la figura 5-1, podemos observar un
registro de espectroscopia de rayos gamma sintético, al lado a) se le aplicd un
filtro sencillo "minima cuadratura” y al b) un filtro adaptado el cual reduce
demasiado las variaciones.

Por ofra parte tenemos que las curvas al ser afectadas por los efectos
ambientales tienen ciertos rangos de funcionamiento adecuado para
proporcionar datos confiables, para que las correcciones puedan aplicarse como
se muestra en la tabla 5.2, ocupando dicha tabla también como un control de
calidad.

Registro Afectaciones No Se puede No se
afecta corregir puede
corregir
Cdliper - No presenta correcciones
Correlacion SP h [m] > 10 1<h<10 <1
di [in] <10 10<di< 100 > 100
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GR Wm [lb/gal] <9 2<Wm<20 > 20
dh - ds [in] =0 0<dh-ds< >5
5
Resistividad Micro hmc [in] =0 O<hmc<1 >1
Macro h [m] > 30 1<h<30 <]
conduccion
dh [in] <é 6<dh<30 > 30
Macro h [m] >8 1.2<h<8 <12
induccion
dh [in] <4 4<dh=<20 >20
Porosidad Sénico - No presenta correcciones
Densidad O form—Wm - 22<pf<26 22>pf>
[gr/cc] 2.6
dh [in] <9 9<dh<15 >15
Neutron dh [in] =8 4<dh<24 > 24
hmc [in] =0 O<hmc<1 > ]
S.H. [kppm] =0 0<S.H.<250 > 250
Wm [lb/gal] =8 8<Wm<18 > 18
Ti [°F] =75 50 <Ti <300 > 300*
P [kpsi] =0 0<P<25 > 25*
S.F. [kppm] =0 0<S.F.£250 > 250

NOTAS: Para nuevas tecnologias como Resonancia Magnética no se revisaron
sus afectaciones.

* Hay modelos de herramientas como los de "Hostile Enviroments" o cartucho

como "Dewar Flask" que permiten mayores temperaturas y presiones.

S.H.: salinidad en el pozo.

S.F.: salinidad en la formacion.
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Para detectar si las deflexiones de la curva son debidas a la formacién estas
deben ser comparadas con las otras, si estas también estdn respondiendo a los
mismo impulsos entfonces las deflexiones si son formacionales; en cambio si esta
presenta un impulso y las demds curvas no, se asume que la respuesta a este no
es debido a la formacion.

Estos impulsos aislados o comportamientos indeseados pueden ser debidos a la
operacion, instrumentacion o producto del ambiente de pozo. A contfinuacion se
presentan ejemplos de cada aspecto:

Es de operacion el hecho de que el registro presente atorones'o, lo cual puede
deberse a una y derrumbes en ciertos intervalos, en estos
casos lo que debe hacer el operador es tratar de atenuar estos tirones bajando la
velocidad del registro y si la herramienta lo permite disminuir la presion de los
patines (centralizadores/excentralizadores) con la pared del pozo.

En el caso del ambiente de pozo es aquella informacion registrada que no es de
interés y por lo tanto se clasifica como “ruido”, un caso muy claro de este hecho
es la comparacion de la curva cdliper contra las demds curvas.

Para el caso de la instrumentacion lo cual es debido a la herramienta, como el
caso de salto de ciclo (registro sénico) este en particular si se puede observar en
la curva misma pero en ofros casos no, donde para tales circunstancias se han
desarrollado curvas de control de calidad e indicadores ya que muchas de estas
inconsistencias pueden darse sin ser percibidas claramente en las curvas.

10 En registros el tirbn es cuando la sonda es obstaculizada (detenida) y después liberada;
generando un alto, seguido de un resorteo en la sonda.
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Por otra parte cuando se han tomado las curvas en diferentes corridas o se han
tenido cambios drdsticos en la tension del cable o deslizamiento de este no
detectado, las deflexiones de las curvas del registro se desfasan en profundidad
(fig. 5-2), entonces deberd verificarse que las curvas midan lo mismo y que en el
fondo del pozo también presente el desfase, ya que con respecto al fondo del
pozo se corregirdn. Si el desfase es producto de cambios abruptos en la tensidon
entonces la calidad de estas curvas serd pobre, ya que aumentard la
incertidumbre tanto de profundidad, como de la medicién de formacion.

Curvas convencionales como la de tensidn y cdliper son utilizadas como curvas
de control de calidad (quality curves) para todas las curvas de registros. La curva
de tensién es la mds empleada debido a que ofrece la posibilidad de corroborar
el movimiento de la herramienta (sin atorones y tirones o resorteos), esto
combinado con las marcas de velocidad ofrecen certidumbre en la operacion
del registro. Se debe verificar que la variacion de las curvas no corresponda a los
cambios en la tensién (atorones). La de cdliper da la posibilidad de ver si el
“ruido” en la curva es debido a la lejania del fransductor con la pared del pozo;
también se debe verificar que las variaciones en las curvas de registro no
coincidan con los cambios bruscos en el didmetro del pozo.
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Dependiendo del
fipo de herramienta
se tendrdn medidas

de mejor calidad ya
que un cdliper de tres Ovalizado
brazos puede ser mdas

dificil de analizar, por
ello si se tienen
diferentes
mediciones de
didmetro de pozo con diferentes herramientas se debe escoger la que arroje
mayor veracidad, como lo es un cdliper de 6 o 4 brazos, aun un cdliperde 1 o0 2
brazos tendrd mejor resoluciéon que el de fres debido a la ovalizacion del pozo
(break out) y rugosidad (fig. 5-3). Esta medida es preferible que esté graficada
con el didmetro de la barrena (bit size).

Pozo ideal

1 0 2 brazos 3 brazos 4 brazos

La curva de tensiéon es de suma importancia para todas las curvas ya que aqui se

podrd ver si los comportamientos andmalos son debidos a tirones o al mal
funcionamiento de la herramienta. Como se aprecia en la figura 5-4 donde
debido al arreglo se puede ver como la tension afecto a diferentes curvas a
diferentes profundidades lo cual con ayuda del diagrama de sonda se podrd
determinar adecuadamente. La curva de tension es sensible a los efectos de
presion, temperatura y peso. Afectando la elongacidon, encogimiento vy
deslizamiento del cable, la rotacién de la herramienta durante el registro afecta
la tension asi como la igualmente friccidén, deslizamiento de la herramienta
respecto de la pared y tortuosidad del pozo.

Estos efectos suelen dividirse en estaticos y dinamicos. Cuando las afectaciones
suceden sin que la herramienta este en movimiento se observan los efectos
estdticos (efectos hidrostaticos, temperatura, presion, etc.) y cuando se pone en
movimiento y se detectan otras contribuciones en las lecturas las cuales son
nombrados efectos dindmicos (algunos de los ejemplos anteriores varian al
cambiar la temperatura).
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Figura 5-4. Efecto de tirén en las curvas de registros (Theys, 1999).
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Principalmente los efectos dindmicos tienen que ver con la interaccion de la
herramienta con el pozo y/o la forma del pozo. Efectos reconocidos ampliamente
es el efecto "yoyo" y “atorar y soltar” (stick & slip). El efecto “yoyo” puede ser
causado por la diferencia de tension entre el cable y los patines que tienen
contacto con la pared del pozo (fig. 5-5) o por la variacién del didmetro del pozo
(fig. 5-6); "atorar y soltar” (fig. 5-7) sucede cuando la pared del pozo
(posiblemente debido al enjarre o lodo) esta “pegajosa” lo cual no detiene por
completo la herramienta, pero almacena tension que al alcanzar el umbral
ocurre un deslizamiento abrupto, este efecto es mds grave ya que al deslizar de
esta manera la herramienta se pueden alcanzar velocidades de sonda de 2 a 5
veces mayor d la que se estd empleando, generando un gran peligro en la toma
de registro y una baja calidad de las curvas sobre todo en las que se requiere
baja velocidad (alta resolucion).

En cuanto a la profundidad, a una profundidad de 3'050[m] se puede tener una
diferencia de 0.6 [m] en el efecto yoyo mientras que en stick & slip hasta 12 [m].
Este tipo de situaciones pueden ser prevenidas con los mencionados controles de
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profundidad (Cap. 3.2.4).

5.2.3 Rapidezy aceleracioén

Como ya se menciond en los capitulos anteriores cada tipo de registros se deben
correr a velocidades especificas. El efecto de medir una curva a una velocidad
mayor a la recomendada, serd la pérdida de resoluciéon vertical, es decir, la curva
aparecerd como promediada. Para controlar mds minuciosamente la velocidad
también pueden generarse curvas de velocidad y aceleracion. En la figura 5-8 en

Zoro Acceleration Line Mean Speed Line
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Figura 5-8. Efectos de aceleracion, tension y velocidad en registros de
im&aenes de DOzO (Thevs. 1999).
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el primer carril se muestra la aceleracién en el segundo sP
carril la tension, en el tercero la velocidad y en el cuarto
un registro de imagen. T

Otras curvas como A pbp son graficadas exclusivamente P e

Corrida 2 bimetalismo

para verificar la confiabilidad de los datos, en este caso Corrida |
de la densidad medida (o b), la cual indica la correccion l
automadtica por enjarre. Ofras verificaciones pueden ser

métodos estadisticos como los histogramas para ver la
distribucién de los datos.

Pueden ser debido a la magnetizacion, la cual puede
estar dada por el carrete y/o el cable generando un
ruido de baja amplitud y frecuencia especifica que se
llega a superponer a la senal afectando principalmente al .
Siendo necesario poner a tierra el carrete o cable, en otros casos es necesario
desmagnetizarlos por separado.

En otros casos cierfos componentes pueden no estar debidamente aislados y al
estar en presencia de un medio conductor como un fluido electrolitico, generan
una corriente directa, este fendmeno llamado bimetalismo afecta la senales
principalmente de los registros de induccién y sénico (fig. 5-9).

El comportamiento de las curvas de registros pueden ser verificados, pero para
mejorar este monitoreo y se tenga constancia de la validacién se han disefnado
indicadores para el control de calidad, divididos esencialmente en: efectos
formacionales (mediciones en la roca), efectos instrumentales de la herramienta
(ejem. error de diodos en el registro de induccion), efectos ambientales debidos a
la perforacién (Tabla 5.1), efectos de operacion por la adquisicién (ejems. la
tension, salto de ciclo en registro sénico por error del operador), errores y ruido
(ejems. bimetalismo y magnetizacién del cable o tuberia de revestimiento).

En este sentido muchas companias generaron indicadores, Schlumberger por su
parte generd la decodificacion “stripes” que consta de lineas de colores como se
aprecia en la figura 5-10 donde cada linea representa diferentes anomalias:
verde para ambiente de pozo, magenta para la herramienta y azul para ofros
factores. Cuando se presenta alguna anomalia esta también se rotula, para dar
una explicacion.
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Log Quality Monitoring System

Output DLIS Fila
DTE.OD6  28-AUG-1992 09:44
DITE-LDTD-GNTH-8GTL-

Fitters applied:
Severity:  Informative warning error
Verbosity:  Suppressed dominant
Toois. LDTD misc.

Tool Class  Severity Depih Chservation

LOTD Uncl.  Waming 3505 3520  RHOBis reading very kow
LDTD Uncl.  waming 4200 4190  RHOBIs reading very low
Misc. None  Info. 4375 3420 Tool in Casing

4315 Washout

Misc. Enwr.  Info. 4405 4405  Galiper Large Step

X 52056 Large Washout

Misc. Envr.  Info. 37290 37265  Galiper Large Step

LDTD Uncl. waming 37300 37215 RHOBIs Unusually active

Misc. Envr.  Info. 3731.0 37240  Rugose hole

Misc. Enwr.  Info. 29425 39420  Galiper Large Step

Misc. Enwr.  Info. 29445 39420  Rugose hole

Misc. Enwr.  Info. 20615 30610  Caliper Large Step
29620 39565  Rugose hole

Misc. Erwr.  Wami 40060 4004.0  Tension Incraasing

inc! aming liper reading is very inactive
LDTD Uncl.  waming 40225  4011.0  RHOB is unusually inactive
Misc. Nona  Info. 40280 40065 ToolatTD

4000

Hrotal Depth{— & L1

Figura 5-10. Codificacién de “stripes” (Quality, 1993).

Teniendo ahora gran diversidad de indicadores como banderas, iconos y/o
carriles exclusivos para estas curvas y sus indicadores, como se verd mads
adelante. Estos indicadores no sélo nos pueden indicar la calidad que guardan
los datos sino también saber qué tipo de manipulacion o fratamiento han sufrido,
para poder apreciar mejor las curvas, y al ser grafico es mds facil la revision.

5.3 Normalizacioén

Cuando varias companias toman los registros o con diferentes modelos de
herramientas, normalmente tienen diferente sensibilidad. Las curvas obtenidas
tendrdn diferentes deflexiones para las mismas formaciones, por lo que deben ser
normalizadas para poder ser correlacionadas. Para lograr la normalizaciéon se
emplean histogramas (para una sola curva) o grdficas cruzadas (crossplots, para
dos o mds curvas) en los cuales se puede ver claramente en qué proporcion se
debe modificar la sensibilidad, tomando como base una curva o pozo que tenga
la mejor calidad en las mediciones.

MNPHI
-0.05 0.15 0.35 0.55
16 ¢ ¢ |

1.8

(5]

Crossplot
Histograma

Figura 5-11. Esquema de normalizacion con histogramas y crossplot.
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La figura 5-11 muestra de manera resumida un ejemplo de normalizacién, que
busca ampliar o reducir el histograma o drea del crossplot en cuestidon, para
hacerla coincidir en sensibilidad con la deseada, tomando como base una curva
0 pozo que tenga la mejor calidad.

En la figura 5-12 se muestran 3 curvas (continuas) de diferentes herramientas o
pozos, las cuales son normalizadas respecto a la central (punteado con su color
de origen). A la derecha observamos el histograma empleado para dicho
propdsito en el cual se observan sus diferentes frecuencias y desplazamientos.

Se tienen: a) curvas Medidas, con las propiedades fisicas medidas directamente
por los sensores de las sondas en las herramientas de registros geofisicos de pozos,
b) curvas e indicadores de Control de Calidad, para verificar la calidad de los
datos medidos, c) curvas Calculadas, obtenidas mediante formulas a partir de
curvas medidas. Las curvas procesadas e interpretadas ya no se estdn incluyendo
en este tfrabagjo.

AqQui se emplean términos cualitativos (principalmente) y cuantitativos con el fin
de describir las curvas, como es el caso del comportamiento de la curva.

La repetitividad de la curva se refiere principalmente a si ésta es capaz de

( { Multi-well Interval histogram
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Curve Well Depths Min Max Mean Std Dev Mode P10 P50 P30
112§ @ GR7E Comportamiento  200.M - 4850 M 8868 50307 31366 6633 27 23322 30775 40396
W GR100 Comportamiento  200.M - 4850. M 11824 67077 41822 8852 35 31097 41033 53861
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utilizarse para correlacién y de que depende ello; en otros
CAas0s se procura

. &% ;TI'
mostrar el nivel de precision que logra dicha curva. R G | G
i R e
Las curvas por lo general presentan siempre una 7o S i ¢
pendiente negativa (en el formato descrito) debido alos — F+ M G L/
cambios de presién y temperatura a lo largo del pozo, lo . ﬂ; ;\‘_‘:‘:f'
cual es referido como aqui como deriva de la curva - Iy _j i'i
donde se comentan sus causas. Ademds de la derivade == [ 2 Sy
la herramienta en caso de ser evidente. - LE* 3: .,,:f; 3 )
. . , _ = I
El ruido es indicado aqui como la parte de la senal que el

no es de interés y por tanto que se desea evitar a fin de
visualizar la caracteristica lo mds claramente posible.

En este grupo de registros se incluyen Potencial Natural

(SP), Rayos Gamma Naturales (GR) y Espectroscopia de Rayos Gamma Naturales
(NGS). Como su nombre lo indica estas curvas sirven para hacer correlaciones ya
sea en el mismo pozo o entre varios pozos (fig. 5-13)

5.4.1.1.1  Curvas medidas
Este registro presenta una curva de diferencia de voltaje en el pozo en miliVolts

[MmV]. La escala puede ser absoluta o relativa (mV por division), pero en ambos
casos es mejor medir el SP a partir de la linea base de Iutitas.

-]

I

El comportamiento de la curva de SP tiene variaciones suaves,
normalmente se observa claramente el limite de la linea base de
lutitas y en muchos casos de la linea base de arenas.

TR

Jult

R R R I AR

T

Para observar la calidad de la curva de SP, se debe ver las
deflexiones de la curva; es decir una curva que no tiene
variacién en un gran intervalo, normalmente no es debido a que
sea una formacion homogéneaq, sino que no se estd generando {
una diferencia de voltgje. Por lo que se deben observar
claramente las lineas bases de lutitas y arenas (fig. 5-14).

i
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Otra forma de verificar que el SP estd respondiendo es con la curva de Rayos
Gamma naturales, revisando que las curvas tengan el mismo comportamiento (se
sigan) en la mayoria de las capas, sélo siendo diferentes en los casos de:
formaciones permeables con Uranio (fig. 5-15), materia orgdnica o tobas igneas,
cuando el SP responde al tamano del grano y cuando el SP se hace positivo.

La curva de SP repite muy bien, salvo en algunas excepciones como diferencias
debidas al cambio de la resistividad del filtrado del lodo (Rmf) para diferentes
corridas (fig. 5-16) o pozos cercanos. Dichas diferencias pueden ser apreciadas
como atenuacion o amplificacion en la sensibilidad de la curva.

Cuando el lodo es muy salado o simplemente cuando Rmf = Rw, la curva no
responde adecuadamente quedando inservible esto podria considerarse como
una inconsistencia ya que la curva de SP no serd de utilidad (fig. 5-17).

Efectos ambientales tales como el cambio de polaridad del potencial, debido a
un cambio en el contraste entre la resistividad del filtrado de lodo (Rmf),
haciéndose menor a la resistividad del agua de formacién (Rw), desplazando
positivamente a la curva.

La tendencia presentada en la linea base de lutitas es normal, mientras ésta sea
gradual, normalmente aumentando con la profundidad (pendiente negativa). Sin
embargo la mayoria de los programas tratan de compensar este efecto y por ello
se fienen curvas sin tendencia. Asi la linea base de Iutitas de ser indicada deberd
obedecer a secciones de lutitas y no a las intercalaciones de lentes.

RADIOACTIVITY 5P

SP URANIUM INGREASES -
10 Micra-Normal Self-potential b
-1 6 n-m 280 ppm 10|

SN S [ VU o 0y

GR Micro-Inverse | THORIUM - Casing 3,543 L( -

30 _API__I13Q 0 n-m_ 2810 _ ppm _ 20

= . —

> 3. :

3 MNOR | % %y 0 oo

=GR S—MINY e
SP—F ‘,’ © |

< — 300

—=ma| 100
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El ruido que pudiera presentarse en las curvas de potencial
natural, pueden ser debidas a diversos factores como lo son el
magnetismo, bimetalismo, corrientes telUricas y/o cualquier ofra
“interferencia” eléctrica. Magnetismo que se visualiza en la curva
como cierta ondulacion periddica (fig. 5-18).

Los efectos de bimetalismo!!' pueden estar presentes cuando no
se tiene un aislado correcto de los componentes, lo cual es
apreciado como una superposicion de potencial de corriente
continua a la curva. Las corrientes teldricas ocasionadas por el
Sol y las auroras boreales, son observadas como derivas
aleatorias lentas, para corregir esto el operador pudo haber
efectuado un registro de potencial espontaneo diferencial de
retorno de fondo de pozo (SP Sparc).

Ruidos aleatorios pueden ser generados por la mala ubicacién
del electrodo de superficie y por diversas fuentes como
soldaduras eléctricas, generadores, malas conexiones a tfierra o
cualguier ofra anomalia eléctrica. Muchas de ellas reflejadas
como picos en la curva.

5.4.1.1.2 Curvas de control de calidad
En este registro no se tiene una curva de control de calidad

exclusiva.

En este registro no se tienen curvas calculadas. Solo en el caso
de llevar una cubierta protectora se llega a colocar la curva
medida y la curva corregida por la funda protectora.

5.4.1.2.1 Curvas Medidas
El registro de rayos gamma naturales (GR) presenta una curva
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GR en unidades API; adicionalmente el registro de espectroscopia de rayos
gamma naturales presenta las concentraciones radiactivas de los elementos Torio
(en ppm), Uranio [ppm] y Potasio [%], tfeniendo asi cuatro curvas en vez de una.

Respecto al comportamiento de la herramienta si va centrada presentard un
decremento en su medicidon, derivado de las bajas tasas de conteo debido a las

11 Diferentes metales en solucion electrolitica
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afectaciones ambientales por el lodo que detiene los rayos
gamma, por lo tanto tendrd mayores valores una curva tomada
con la herramienta excentrada.

Si se cuenta con la curva SP esta puede ser comparada con la
curva GR para encontrar semejanzas (se siguen), sobre todo en
las zonas con lutitas; pero debido a la naturaleza de la medicién,
la curva GR presenta un comportamiento mds errdtico debido a
sus variaciones estadisticas y pérdida de coincidencia en capas
radiactivas (tobas igneas, con alto contenido de materia
orgdnica), ademds de tener menor resolucion que el SP (fig. 5-19).

En ocasiones la curva GR es corregida por Uranio (curva CGR), la
cual no debe ser negativa, ni mayor a la de GR totales. Del mismo
modo también se llega a corregir dicha curva por ambiente de
pozo Yy se presentan ambas para ver cualquier disparidad, ya que
deben ir siguiéndose (fig. 5-20).

En el framo repetido habrd pequenas diferencias debido a las

Gamma Ray (GR_STGC}) | Tension (TENS) |
0 (GAPI) 150 2000 (LEF) o
Corrected Gamma Ray (ECGR_STGC) l Y~ _ _ _ _ CLalibrated Downhole Foree (CDF) _ |
0 (GAPI) 150 -200 {LBF) 1800

ol

—T XXX0

variaciones estadisticas. Si se cuenta con oftras
corridas o curvas GR de pozos cercanos, estas
pueden emplearse para verificar repetibilidad y
comportamiento.

w
n

iuﬁMm J\wjﬁm\ﬂﬂﬂhj ‘

Gammo Ray

Es claro que cuando un registro es tomado a
mayor velocidad, su curva se ve atenuada en su
resolucion, esto resulta ser muy evidente en la
curva GR como lo podemos apreciar en la figura
5-21 donde vemos una medicion a 720 ft/h
(izquierda) y otra a 2'700 ft/h (derecha).

Al igual que el SP la curva GR también presenta
una tendencia, incrementdndose el valor de la

[
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pendiente negativa de la linea base con la profundidad.

La curva GR no presenta ruido y no debe confundirse con las variaciones
estadisticas.

5.4.1.2.2 Curvas de Control de Calidad e Indicadores
Se pueden emplear diversos cdlculos para ponderar la calidad de la curva GR

como curva corregida por concentracion de Uranio (CGR), ademds de ciertos
filtros para reducir el efecto de variaciones estadisticas, curvas o indicadores para
ver el nivel del error, el ruido, la desviacion estdndar, etc. como se ilustra en la
figura 5-22.

5.4.2 Resistividad
Estos registros se dividen en principio de generacién de corriente en la formacién

(conduccidén e induccidn) principalmente debido a las exigencias de los lodos.
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Figura 5-22. Espectroscopia de Rayos Gamma (Theys, 1999).
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Donde a su vez se dividen en profundidad de investigacién somera, media y
profunda, a su vez se ftienen las herramientas enfocadas para una mejor
deteccion de capas y los no enfocados con menor resolucion.

Todas las curvas de resistividad se presentan en escala y pautado logaritmico de
0.2 a 2000 [Q'm], debido al amplio rango de resistividades y para una mejor
apreciacion de contrastes de resistividades. Por esta razén el comportamiento de
la curva se aprecia de una forma “suave”.

Los micro registros (Micro) reciben su nombre ya que los electrodos van en un
patin y por ello su separacion es muy pequena teniendo por objetivo una
profundidad de investigacion no mayor a 5 cm.

5.4.2.1.1 Curvas Medidas
Su comportamiento debe ser congruente con las demdas curvas de resistividad

principalmente con las de conduccién (fig. 5-23), es decir deben seguirse y
solamente separarse debido a efectos de pozo o invasidon. Pero a comparacion
con estas curvas de resistividad, las de los Micro
registros presentan mds variaciones y valores . 7
menores debido a que estdn en funcién a la
cercania y enjarre en el pozo. La curva puede '
presentar “rayados esporddicos” debido a las
fracturas y el relleno de estas con lodo.

Para que el micro pueda repetir
adecuadamente debe de orientarse respecto
al pozo.

La tendencia en profundidad de las curvas de =
resistividad son debido a la compactacion de

las rocas sedimentarias. Si cambia la tendencia s

de la pendiente negativa (normal) a una =
positiva, es un indicador de presidn anormal —
alta. >

Este tipo de medicién depende de una buena - ="
perforacion debido a que si se generan muchas =
cavidades en el pozo en estas cavidades ~—
aumentara el enjarre haciendo oscilar las

lecturas, ademds de que afectard el contacto ¥
del patin. Cuando el patin no hace buen "™ o=
contacto el ruido ambiental se maximiza, no

siempre la mala calidad es producto del
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PIP SUMMARY
[l Time Mark Every 605
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2000 (LBF]
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operador de registros, sino de la calidad de la perforacién, pero aun asi el
operador puede tomar medidas para aminorar este efecto (velocidad, presion
del patin, etc.).

5.4.2.1.2 Curvas de Control de Calidad e Indicadores
Este fipo de registros no fienen indicadores exclusivos, pero en ocasiones se

emplean curvas corregidas para analizar su calidad como en el caso del esférico
enfocado (MSFLC) figura. 5-24. Las curvas de calidad rigurosamente necesarias
para valorar la calidad de las curvas Micro son las de Cdliper, Didmetro de
Barrena y Tension.

Este tipo de curvas estdn enfocadas a medir resistividades de formacion a
diferentes profundidades y en diferentes direcciones, las curvas de cada
electrodo o de cada direcciéon, abordadas aqui como una sola curva. Debiendo
hacerse el andlisis especifico por curva dependiendo de la herramienta
empleada.

5.4.2.2.1 Curvas Medidas
Aparte de la resistividad de la zona invadida o transicional y la resistividad de la

formacion, algunas herramientas van midiendo la resistividad del lodo a lo largo
del pozo como la herramienta HRLA (high resolution laterolog array, de
Schlumberger) facilitando asi la lectura de las curvas principales y las correcciones
ambientales posteriores. Herramientas mds avanzadas miden también la
resistividad vertical y horizontal, para determinar asi también la anisotropia
resistiva.
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Corriente Actual

Rb

e Usual

=

(a) (o)

El comportamiento de este tipo de registros son afectados por el efecto
Groéningen, inclinando (gradiente) la curva antes de llegar a la capa alto resistiva
(fig. 5-25), este gradiente se puede apreciar aproximadamente 30 metros
(dependiendo de las circunstancias) antes de llegar a dicha capa. Asi también
se tiene el efecto delaware y anti-delaware los cuales ya son compensados por
las herramientas automdticamente los cuales presentaban un comportamiento
parecido al ir de baja a alta resistividad. El efecto emparedado “squeeze” se da

cuando se tienen capas delgadas alta, baja y alta resistividad o
viceversa, obteniendo resistividades bajas o altas respectivamente
como se muestra en la figura 5-26.

Este tipo de curvas repite lo suficientemente bien para hacer
correlacion, sobre todo con la curva de investigacion profunda y
excentrada. Debido a que por lo general estas herramientas van
acompanadas o se complementan con otras similes pero de
diferente profundidad de investigacion, las curvas deben ser
parecidas “seguirse” pero no siempre, deben tener discrepancias
sin ser “picos”.

La tendencia que se presenta en la curva es con pendiente
negativa debido a la compactacién de las capas.

El ruido que afecta a la curva principalmente es debido a los
dispositivos eléctricos que pudieran no estar bien aislados, si la
curva va a un lado al otro periédicamente (“dientes de sierra™) es
claro que la herramienta presenta ruido. Pero a comparacion de
las herramientas de induccion, las de conduccion presentan
menos ruido. Los minerales que puedan encontrarse, como la pirita
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ocasionaran distribuciones menos homogéneas en las capas y disminuirdn las
lecturas de resistividad. En este tipo de registros la curva no debe de ir de un lado
al otro del carril ("bandazos”) ya que esto es un indicativo de pésima calidad
(inservible).

5.4.2.2.2 Curvas de Control de Calidad e Indicadores
Este fipo de registros emplean la curva de efecto Gréningen para detectar dicho

efecto. Por ofra parte indicadores de estado del equipo, control de voltaje, curva
de resistividad del lodo a lo largo del pozo y control de autocorrecciones
(indicador del nivel de autocorreccion y congruencia), son empleados para el
control de calidad donde se puede ver el nivel de correccidon hecha a la curva
por el equipo al momento de tomar el registro y asi también tener un control del
fratamiento que ha sufrido la curva.

Algunas companias han implementado correcciones o cdlculos para poder
interpretar mejor los datos como lo es el caso de la inversidon donde estd también
porta sus propios indicadores de calidad para mostrar cuando es exitosa o
cuando esta es dudosa.

Este tipo de curvas proceden de una induccidn de corriente en la formacién la
cual es medida con otfra bobina, entonces este tipo de registros presentan menos
resolucion que los de conduccidn, debido a que la herramienta va centrada,
requiriendo un buen control de dicha centralizacién, para poder manejar
adecuadamente la contribucidon del ambiente de pozo. Donde también se
manejan diferentes profundidades de investigacion.

5.4.2.3.1 Curvas Medidas
El comportamiento de estos registros es similar al de conduccién pero “atenuado”

debido a la lejania con la pared del pozo, teniendo asi menores valores por lo
general menores a 125 [Q-m].

Este tipo de curvas repiten adecuadamente para lograr hacer correlacion y al
igual que el de conduccidon se puede verificar que las curvas a diferente
profundidad de investigacion se sigan en la mayor parte del frayecto excepto
cuando se fienen diferentes resistividades respecto a la profundidad de
investigacion.

Igualmente que en el registro de conduccion presenta tendencia respecto a la
profundidad teniendo asi la ya mencionada pendiente negativa.

El ruido que puede presentar es debido al ambiente de pozo pero principalmente
debido a corrientes por materiales metdlicos en el lodo, que pueden generar una
magnetizacion en el mismo. Ahora, cuando se tienen resistividades mas altas de
500 [Q'm] en la formacion las lecturas pueden no ser viables (si se midid con una
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herramienta estdndar). Y cuando la resistividad es mayor
a 1’000 [Q-m] se pueden presentar “bandazos”.

5.4.2.3.2 Curvas de Conftrol de Calidad e Indicadores b)
Para lograr controlar la magnetizacion del lodo o

detectar alguna corriente externa o generada algunas s EzzzzEEEzz

herramientas llevan electrodos para detectar esto, C) T —
ofreciendo un indicador de dichas magnetizaciones y/o
corrientes estén presentes.

Ademds se pueden manejar indicadores de radio de

penetracion, relacion senal/pozo, control de

autocorrecciones, voltaje y estado del equipo “hardware”. En la figura 5-27
observamos en a) el indicador de magnetismo en el lodo donde blanco es sin
magnetismo en el lodo, amarillo magnetismo detectado y rojo magnetismo
detectado y no corregido/procesado. En b) se tiene el indicador por falla
electronica de la herramienta donde blanco es sin falla, azul advertencia de
posible falla y rojo cuando ha fallado el equipo. Hasta aqui podemos ver que los
indicadores usualmente ocupan el color blanco para describir situaciones ideales
y diferentes colores de advertencia para no confundir los indicadores como
puede ser el caso del color rojo que pudiera confundirse como en el caso a) y b).
Por ofra parte el indicador de valor central ¢) indica que tanto se aleja del valor
ideal (en este caso 1), dado un rango de coherencia de las auto-correcciones de
todas las bobinas, su radio de penetracién y correcto posicionamiento de la
herramienta; teniendo una tonalidad amarilla mientras mds deficiente sea la
correccién, en la medida de la deficiencia de la auto-correccién.

Al igual también se pueden tener curvas de calidad, como pueden ser el

A
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N
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—A
-
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monitoreo de la calibracién donde dicha curva (AHMF, Figura 5-28), debe ser una
linea sin cambios para que los valores tengan mayor credibilidad.

AQui se abordan los tipos de curvas enfocadas a determinar la porosidad de la
formacién, abordando asi los registros Neutron, Densidad, Sénico y Resonancia
Magnética.

5.4.3.1.1 Curvas Medidas
Mide la cantidad de hidrogeno con una relacion inversamente proporcional a los

conteos por segundo [cps.] para resolver un algoritmo que da la porosidad de la
formacién, presentandose la curva en una escala de 0.45 a -0.15 unidades de
porosidad [pu] del API.

La curva neutréon debe mostrar un comportamiento parecido a la curva de
porosidad densidad, comparada con esta, la neutrdn tiene valores de porosidad
mayores (desplazada a la izquierda) y presenta una mayor resoluciéon, lo que se
puede apreciar como amplifudes mayores.

La curva no repite para hacer correlacion, pero en pozos entubados ciertas
herramientas llegan a emplearse para correlacionar. En la tabla 5.3 se aprecia
como una misma herramienta tiene considerables diferencias entre si y con sus
similes.

Porosidad Repetitividad Reproducibilidad
Neutrén
Valor 3 mediciones Herramienta a
medido herramienta
@N [pu] Desv. Est. Desv. Est.
25 0.45 0.62
14 0.14 0.30
4 0.07 0.17

11 herramientas, calibradas con 6 equipos diferentes

Porosidad neutrdn termal 2435 CN, Western Atlas. SPWLA, (modificado de
Theys, 1999).
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STANDARD (pu)

0 + } & + 4 + b + 4 + +
0 4 B8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
NEUTRON POROSITY (pu)

En esta curva como en la de densidad no se aprecia una tendencia marcada,
pero se puede apreciar en la tabla 5-3 que la herramienta tiene una desviacion
estdndar mayor en la medida en que el valor es mds grande mostrando asi una
deriva fig 5-29, que suele apreciarse con amplitudes mds grandes en la curva.
Esto aunado a que a mayores profundidades se tiene mayores temperaturas vy la
temperatura afecta al detector como se muestra en la figura 5-30 (para la
herramienta CNT).

La curva de densidad es muy sensible a gases, por lo cual dependiendo del
objetivo este puede ser determinado como ruido (senal no deseada)
encubriendo el objetivo que en este caso puede ser el aceite del hidrocarburo y
Nno su gas.
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Figura 5-31.
Curvas neutrén y densidad.

en fiempo real, junto con la validacion de los datos de
enfrada como longitud del pozo, tipo de lodo, velocidad,

standoff, etc.

Otras curvas del estado de la interpretacion también pueden
ser mostradas como la convergencia o no de los algoritmos y
la deteccién de afectaciones como enjarre, cloruro de
potasio u otros factores que aminoren la calidad de los

valores de entrada.

Otros factores pueden interferir con la senal, debido a
gue se requiere buena cercania con la pared del
pozo y al no ser asi el lodo puede interferir
considerablemente, ademds de otros elementos
como cloro que pueden arrojar valores aun mds altos
de porosidad. Este tipo de registro es muy afectado
por el ambiente de pozo, como temperatura vy
presion, pero esta menos afectado que el Densidad
en pozos con cavidades (fig. 5-31).

5.4.3.1.2 Curvas de Control de Calidad e Indicadores
Las curvas de control de calidad son muy variadas ya

que pueden ir desde la medicion real de conteos por
segundo hasta las diferentes curvas obtenidas por
herramientas de espectroscopia y sus derivadas para
determinar materiales.

Estas curvas pueden estar acompanadas de sus
indicadores de calidad donde LaC

por cada caracteristica se fiene n-——>I15

un carril y asi este en cada punto
tiene un indicador del estado
que guarda (fig. 5-32). Estas
caracteristicas para esta curva

pueden ser problemas
electrénicos, estado de los
detectores (temperatura), warning

conteos andmalos y calificadores
de calidad basados en las curvas

auto-corregidas e interpretadas

Figura 5-32.
Semdforo por carriles.
Modificado
(Schlumberger, 2011).
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En resumen este tipo de curvas al ser afectada por diversos factores y requerir una
propiedad secundaria de la medicién directa ofrece en su mayoria curvas
calculadas.

5.4.3.2.1 Curvas Medidas
La curva densidad, presenta la densidad media de la formacion (po) en una

escala de 1.95 a 2.95 [g/c?], la cual por lo general va acompanada de la curva
factor fotoeléctrico (Pe) de 0 a 10 [barns/electron]. Calculando asi la curva
porosidad (&) de la formacion en este caso la porosidad a partir de la
herramienta densidad (@b) en escala de 0.45 a -0.15 [p.u.], los valores negativos
de ésta curva aparecen cuando la densidad de la matriz asumida para calcular
la porosidad es menor a la actual.

Como se menciona en la curva neutrdn, la curva porosidad densidad tienen
comportamiento similar, las curvas deben seguirse, siendo la curva densidad mds
atenuada y con menos variaciones, sin embargo a esta herramienta le afectara
mayormente el tipo del lodo y enjarre en estos casos podrd verse una sobre
respuesta de esta como se aprecia en la fig. 5-31. Al igual la curva porosidad
densidad debe seguirse con la curva Ap.

Estas curvas no repiten para hacer correlaciéon. Un intervalo de muestreo mayor
perderd resolucion y un intervalo de muestreo menor detecta mejor las pequenas
capas repitiendo mejor. En ocasiones el que la curva densidad o neutrén no
repitan adecuadamente puede ser producto de una velocidad irregular
producto de los “tirones” que paran momentdneamente la herramienta esto
puede también aparentar presencia de gas. Para ejemplificar e identificar esto se
muestra la figura 5-33 donde se aprecia tfruncadas las curvas donde se ve que la
herramienta neutron midié antes (arriba de la densidad), donde se trunca la
curva hay retencién y la variacion posterior es el resorteo.

Depth
> 15 . , e 2.9
; - ! )
3 0 /\ | 24 & o
o _ 25 | / S = - - Neutron
a3 = \ \ 232 | o
5% \| 5,3 ===
= 35 | e e
D |
2 40 21°
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Como se dijo anteriormente su tendencia no es muy marcada, pero en cambio
sufre de cierta deriva ya que a valores mayores la curva pierde exactitud.

Las causas de las inexactitudes que afectan a este registro “ruido” son debidas
principalmente a la densidad del lodo, masas metdlicas en la herramienta,
rugosidad y didmetro de pozo, etc. Todo esto puede arrojar valores mayores a los
debidos en la curva Ap. Otro aspecto a considerar es que los gases en la
formacion también pueden generar falsos valores de porosidad, pero no
necesariamente es ruido ya que esta herramienta también es utilizada para
detectar gas (usualmente cuando sobrepasa la curva neutrén).

5.4.3.2.2 Curvas de Control de Calidad e Indicadores
Como se menciond anteriormente la curva porosidad densidad es acompanada

de la curva Ape la cual es una curva de control de calidad ya que analizando la
diferencia de respuesta de los detectores, da una medida de que tan buena es la
medicion respecto al enjarre. Esta curva (Apw) debe ser lo mds cercana a cero y
“plana™ (sin variaciones) dependiendo de la invasion del lodo, si esta curva
llegara a salirse del carril (-2.5 a 2.5 [g/c?]) la medicidon no serd Util. Asi tenemos
que para la curva App , valores mayores a 0.05 se presume esta ocurriendo
perdida de contacto del patin, valores mayores a 0.1 los valores comenzaran a
ser dudosos y valores negativos pueden ser debidos a un lodo pesado. Si se
presenta un desplazamiento de la curva (valores mayores) y el pozo no presenta
rugosidad (cdliper), es probable que el patin de la herramienta este desgastado,
poniendo en riesgo la validez de los datos.

Si se observan picos de disminucidon de la curva pb y estdn a la profundidad
donde hay un incremento en el CALl, la curva estd afectada por el lodo. De
hecho si el lodo de perforacion tiene alto contenido de barita (>13lb/gal) la
densidad de pb no es confiable, pues tfiene mucho efecto del lodo.

Como en todas las herramientas de espectroscopia las curvas de ofras
caracteristicas o materiales pueden ser de ayuda para verificar la calidad de la
medicidon, observando a detalle el impulso de la curva y analizando que lo
motivo. En este caso la curva de factor fotoeléctrico (Pe) mayor a 5
[Barns/electron] nos indica que el lodo es denso, lo cual repercutird en toda Ia
medicidon (mayores afectaciones por enjarre, cavidades y didmetro de pozo) ya
que no es confiable en lodos pesados.

Recordemos que la velocidad como el intervalo de muestreo, son fundamentales
para la precision de la curva densidad y neutréon debido al tipo de fuentes que
portan, las cuales requieren un tiempo muerto. Esto se ilustra con la tabla 5.4.
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Tabla 5.4.
Variacion de la precision con la velocidad y el intervalo de muestreo
Imprecision Velocidad Intervalo de Desv. est. Desv. est.

Muestreo )N Ob
Factor [m/min] [in] [p.u.] [g/cm3]
0.707 4.5 6 1.2 0.012
1.000 9 6 1.7 0.017
1.291 3 1.2 2.19 0.022
1.414 18 6 2.4 0.024
1.581 4.5 1.2 2.68 0.027
2.236 9 1.2 3.8 0.038

(modificado de Theys 1999)

Los indicadores de control de calidad para la curva densidad también incluyen
nivel de voltaje para cada detector analizando donde dichas curvas no deberdn
tener deriva ni variaciones para que la corriente. Las curvas de tensidon, didmetro
de pozo y barrena son fundamentales para un andlisis de calidad en este tipo de
registros.

W‘% ] A3 a
5.433.1 Curvas Medidas . P 3 Es-pes-as oaase
Esjro . curva presenta el fiempo de —FH : o
transito (At) de la onda generadas por A =

las fuentes a través de la formacién, a F
partir de esta se calcula la porosidad \ . ——
de la formacién, su escala es variable >imm
dependiendo del tipo de fuente _ k{
empleada con una escala de 140 a 40 j{'
[us/ft] usualmente y la porosidad sénico —:541—~
de 0.45 a -0.15 [p.u.]. También pueden —lj;, -
presentarse las trazas de los diferentes | % —

<
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detectores y sus amplitudes para cada
profundidad como muestra la figura 5-
34, lo cual es mdas comUnmente usado
para los registros con fuente en

s400

superficie. A
o
Ya que la curva At es resultado de un - ;
apilado esta su comportamiento se -
Emm =

aprecia suavizado y aiun mds a la
porosidad sénico (@s) la cual sufre
varios filtrados en tiempo real para ser
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calculada y esta corresponder con las demds curvas de porosidad y ser validada
respecto a los impulsos de la curva At. Indistinfamente ambas curvas no deben
tener interrupciones ni picos.

Siempre que se repita con esta herramienta se deben verificar si se hizo bajo las
mismas condiciones (muestreo, frecuencia, velocidad, etc.) para obtener una
mejor coherencia, siendo en este caso mds importante la configuraciéon de
operacion de la herramienta que la velocidad de la misma.

La deriva se aprecia con pendiente negativa en el orden de escala descrito, ya
que en profundidad se tendrd mayor compactacion de la roca y por lo tanto
mayores velocidades (menor alentamiento). Si la pendiente cambia
abruptamente y se hace positiva, indica el inicio de presiéon anormal alta.

El ruido en este tipo de herramientas es manejado con el nivel de energia
necesaria para activar los detectores y medir, si el nivel es bajo se estard
midiendo ruidos del ambiente de pozo y no el impulso de la fuente, y si se suben
demasiado podria no cerrarse el circuito ya que la energia detectada no alcanza
el nivel fijado. Ofro tipo de inconveniente relacionado es el “salto de ciclo” (fig.5-
35) provocado por algun atenuador (gas, fracturas, cavidades, etc.) provocando
qgue no llegue el nivel de energia esperado, aprecidndose en la curva una
deflexion y desplazamiento abrupto.

El golpeteo y/o velocidad alta en el registro puede provocar oscilaciones en la
curva teniendo asi ruidos debido a la mala operacién o perforacion.

5.4.3.3.2 Curvas de Control de Calidad e Indicadores
Para este tipo de curvas como en las anteriores se pueden emplear formaciones

(salinas, carbonatos, algunas arenas, etc.) como pardmetros de calidad o zonas
conocidas con porosidad nula (ejem.
tuberia 57 [us/m]).

La variedad de herramientas con sus
distintas formas de hacer mediciones
dan una gran variedad de posibles
indicadores de calidad (curvas vy
marcas).  Asi  como las  mismas
presentaciones las formas de onda. Sin
dejar de lado todas aquellas curvas e
indicadores  ‘“clésicos” de calidad
(velocidad, didmetro de pozo, tension,
etc.) donde la velocidad es cuidada
con mayor resolucidn para detectar
cualquier ruido (cada segundo en vez

Salto de ciclo
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de cada minuto).

La curva de coherencia es también empleada como curva de control de clidad
de hecho en ocasiones se presenta como curva LQC (“Log Quality Control”,
Schlumberger). Debido a que la coherencia se encarga de analizar que los tipos
de ondas asumidas se encueniren denfro de los rangos y con el menor ruido
posible, para cada uno de los arribos (compresional, corte y stonley).

Dicha coherencia puede ser afectada por la calidad de la toma del registro ya
que una velocidad inadecuada no permitird la correcta solucidn/convergencia
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del algoritmo, ademds de que una alta velocidad propicia mayores saltos de
ciclo como se muestra en la figura 5-36, donde se muestran dos mediciones en un
mismo intervalo con el mismo longitud de onda (0.3 [m]) a diferentes velocidades:
la curva continua a 30 [m/min] y la discontinua a 12 [m/min]. También al utilizar
longitudes de onda bajos se mejora la coherencia, teniendo por lo general un
limite superior de 0.6 [m].

Debido a que este tipo de registros se hacen en pozos entubados para verificar el
estado o la buena cementacion los indicadores son curvas que al salirse del
rango suele marcarse de algun color esa seccion del carril. Por ejemplo la
herramienta CBL contiene una curva con una escala de 5 a 15 [mV] donde
menor a esto es buena cementacién y mayor a 15 [mV] es mala cementacion.
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5.4.3.4.1 Curvas Medidas
Las herramientas de resonancia magnética no tienen una escala especifica pero

las herramientas actuales presentan una escala de tiempo de decaimiento
transverso (T2) de 0.3 [ms] hasta 3 [s] donde se grafican los “ecos”, de los cuales se
calcula la porosidad de 0 a 1 (V/V). Al igual que en otros registros llega a estar
ausente el carril de tiempo y solamente se asienta la curva de porosidad con sus
curvas de control de calidad.

El comportamiento de la curva porosidad debe verse coherente con la
distribucion de T2 y las demds porosidades (de contar con ellas) como se muestra
en la figura 5-37. Las amplitudes de T2 deben ser graduales al igual que las
variaciones en los tiempos. Un didmetro de pozo muy grande al grado de salirse
de su volumen de investigacion sera apreciado como un alineamiento falso.

Variaciones de velocidad, secuencias de pulsos y ambiente de pozo como
temperatura salinidad y rugosidad, no permiten que la curva repita
adecuadamente.

No se aprecia una deriva marcada Distribucion de T, | Distribucion de T,
considerablemente para observarla a simpe vista
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CMR DEPTH LOG REPORT

PARAMETER SUMMARY

Tool Type: CMR=Plus Cart. Number: X Sonde Number: X

Kit Number: X DHC Version : 16.4 DSP Version : 13 SP Version : 2062001
Mode: Sandstone Depth Log - B Mode LFST Freg(khz): 2213 LFST Temp(degc) : 40.39
Log Direction: Up Polarization Correction: On EPM: No

Despiking: Off High Res: Off KBFV: Off DMRP: Off

Echo Spacing(us): (200)

Polarization Times(sec) for: T1=1s: (2.X) T1=3s: (2.X) T1=5s: (2.X)
Number of Echoes: (1200)

Repetition: (1) Duty Cycle (highest): 0.0351

Regularization: Auto

T2 Min(msec): 0.3 T2 Max{msec): 3000 T2 Cutoffimsec): 33 T1T2: 2

Number of Components: 30 Downhole Stacking: 3 Uphole Stacking: 1 First Echo Used: No
Multiple T2 Cutoffs{msec): (0.3 1 310 33 100 300 1000 3000)

Sample Int.(in): 7.5 Req Log Speed (flh): 2700

toma de este registro se aprecia ruido, generando trazas desordenadas como se
aprecia en la figura 5-38 el perfil primario se realizd a 9 [m/min] con un tiempo de
espera de 4 [s] y 1’200 "ecos”, mientras que el pase rapido fue a 550 [m/min] con
un tiempo de espera de 0.31 [s] y 600 “ecos”. Cuando se aumenta la velocidad
baja la porosidad, ya que no detectan los T2 tardios. En la figura como no se
tienen casi T2 prolongados no se observa mucha disparidad. Los pozos irregulares
provocaran campos magnéticos heterogéneos en la formacién mermando la
calidad de la medicion.

5.4.3.42 Curvas de Control de Calidad e Indicadores
Esta herramienta al igual que el sénico llega a portar una curva de velocidad del

cable para tener un mejor control, indicadores de estado del pozo, curva de
ruido, temperatura, voltaje, frecuencia, diferencias en el campo (ABo) entre ofros.
Por lo general se toma con registros de porosidad pero de no ser asi es comun
que se tome la curva GR como curva de control de calidad ademds de las
curvas cdliper, didmetro de barrena y tension.

Debido a las variaciones y configuraciones posibles para este tipo de curva, debe
venir acompanado por un resumen de los pardmetros que se asignaron a la
herramienta, como se muestra en la figura 5-39.

Las imdgenes de pozo han recibido muy buena aceptacién debido a que son
mds intuitivas y compiten mds directamente con los nUcleos de pozo siendo mds
faciles de asimilar para los ingenieros gedlogos. Pero su mayor aportacion es que
permiten detectar mejor el estado de la pared del pozo, que al ser de alta
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resolucidn permiten detectar capas
delgadas donde los registros
convencionales no. A su vez a partir
de las imdgenes de pozo se generan
curvas o indicadores para resaltar
estas y ofras caracteristicas.

Las imdgenes de pozo deben ser
claramente  reconocidas 'y  no
confundirse con otras
representaciones o interpretaciones
graficas (pseudo-imagenes) del pozo,
esto es claro de reconocer ya que |as
imagenes de pozo buscan mostrar la
pared del pozo ( sin enjarre) en la
medida de lo posible.
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Las imdgenes de pozo usualmente portan colores dependiendo del tipo de
registro empleado, esto es con colores comUnmente empleados en al drea
geofisica para cada método, como se muestra en la figura 5-40. Siendo las

resistivas en escala de marrones, las magnéticas en arcoiris y las

tricolor (azul, blanco y rojo).

sOnicas en

Las imagenes no deben parecer sobre expuestas lo cual es debido a una mala

configuracién en la eleccion de numero de

informdticos), por tanto una amplia
gama de tonalidades nos permitird
apreciar mejor la imagen (fig. 5-41).

En la adquisicion como en las curvas se
debe tener perfectamente calibrada la
herramienta, monitorear las curvas e
indicadores de la herramienta. De no
tener un correcto cuidado en ello se
perderd resoluciéon de la imagen.

Dependiendo de la cobertura del patin,
la cantidad de ellos y la circunferencia
del pozo se podrd cubrir la pared del
pozo. La aparicion de zonas borrosas en
la imagen puede ser debido a que la
herramienta se ubicé de forma oblicua

tonalidades (colores, para fines
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respecto al pozo. Lo cual en los pozos verticales si
se presenta dicho caso debe verificarse la
desviacion del pozo ya que si este excede los 10
[[1]de pendiente es muy probable se presente esta
situacion.

El movimiento de |la herramienta debe ser mucho
mds cuidadoso que en los registros de curvas ya
que los registros de imdgenes son de alta
resolucion, por lo tanto son susceptibles a los
cambios de velocidad (acelerones), tension
(efecto “yoyo” y “slip & stick”) y como en las
curvas se perderd la veracidad de los datos.

5.5.2 Condiciones de pozo

Las condiciones del pozo como el espesor de
enjarre, ovalizaciéon del pozo (break out), los tipos,
la desviaciéon del pozo, son factores que pueden
generar ruidos o respuestas dudosas en las
imdgenes que deben ser detectadas. Como por
ejemplo la ovdlizacién de pozo puede generar
franjas verticales (opuestas entre si)
aparentemente sobre expuestas (fig.5-42.).
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Figura 5-42.
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Figura 5-43. Procesamiento:
(a) Datos crudos. (b) Ecualizacion. (c) Correaida Completamente.
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5.5.3 Procesamiento

El procesamiento de las imagenes a diferencia de las curvas de registros
geofisicos de pozo es un paso inevitable ya que se requiere de este para su
presentaciéon en el registro, como se verd a continuacién la aplicacién correcta
de estos determinara la calidad final de la imagen (fig. 5-43).

En el procesamiento, si a la imagen no se le readliza ecudlizacién, las imagenes
aparecerdn ‘“desfasadas”, debido a que la ecudlizacidn busca superar las
inestabilidades de los electrodos contra la pared del pozo corrigiendo las lecturas
por inclinometria y orientacién esto con la obtencion de la media de la corriente
y desviaciones estandar de las lecturas.

Cuando no se redliza la correccidon por velocidad es comun encontrar
“corrimientos verticales” en |la imagen, si estos no son demasiado grandes se
pueden corregir con la ayuda de los acelerémetros, como se muestra en la figura
5-44,
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Figura 5-44. Correcciéon de velocidad:
(a) Sin correccién y (b) Con correccion.
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Figura 5-45. Escala de la imagen:
Imagen a una misma escala horizontal (1:9) y a diferentes escalas
verticales, (a) 1:4, (b) 1:9, (c) 1:40.

El escalamiento de datos debe ser adecuada dependiendo de los objetivos del
estudio donde para el control de calidad debe venir claramente expresada la
escala horizontal y vertical. En la figura 5-45 se muestra una comparativa entre
escalas. Donde se puede presumir que la escala mds adecuada es la cuadrada,
en este caso el inciso (b).

La normalizacidn es un proceso que son necesario para poder apreciar
adecuadamente los contrastes, debido a que establece una correspondencia
discreta enire intensidades de corriente y los colores presentados en escala de
unidades adecuada.

Debido a que a lo largo del pozo se pueden tener variaciones por efectos de
deriva de la herramienta o cambios en las condiciones al recorrer el pozo se
emplean dos fipos de normalizaciones, donde para intervalos pequenos se
emplea una normalizacién estdtica (fig. 5-46 a)donde la correspondencia es
aplicada a todo el intervalo; en cambio si el intervalo es grande es recomendable
hacer una normalizacién dindmica (fig. 5-46 b) la cual creara una division del
intervalo para ajustar mejor la correspondencia (corriente/tonalidades).
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Figura 5-46. Normalizacion: (a) Imagen estdtica, (b) Imagen dindmica.

Evidentemente la determinacion de
la ventana de procesamiento es un
paso crucial para tener una buena
calidad de imagen, lo cual se puede
ver en la figura 5-47 la cual presenta
en una imagen estdtica una zona
muy obscura en la parte superior
dejando hasta el punto en que la
imagen no es de utilidad,
presentdndose una escala de color
dindmica. En resumen una imagen
de pozo debe siempre mostrar
estructuras geoldgicas, sin
saturacion de color.
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Figura 5-47. Ventana de procesamiento:
izquierda, imdagen estdtica,
derecha, imagen dindmica.
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Un efecto de “rayado vertical” se puede dar debido a lo que se conoce como
“electrodos malos” y para ello existe una correccion (fig. 5-48), si dicho rayado
estd presente deberd verificarse si se hizo la correccidn y hacer las observaciones
pertinentes.
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Figura 5-48. Correccion de electrodos malos:
(a) Sin correccion, (b) con correccion.

5.5.4 Curvas e indicadores de control de calidad

En general todos los registros de imagen (resistivas, ultrasénicas y densidad)
debido a que son los mds modernos, cuentan con curvas e indicadores de
calidad como son el monitoreo de los cdliper, orientacién, desviacion del pozo,
tension y atoramiento, presidon en los patines, voltaje para cada patin, rotacién de
los detectores y reconocimiento y correccion de detector malo. En la figura 5-49
se muestran las curvas consideradas de control de calidad para la herramienta
FMI (Formation Micro Imager, Schlumberger) donde se pueden apreciar dichas
Curvas.
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La interpretacion cualitativa ayuda a determinar la calidad de las curvas, para
finalmente decidir si dichas curvas son de utilidad.

Se debe observar alineamientos entre capas permeable e impermeable,
izquierda y derecha respectivamente. Aplanamientos en forma vertical (fig. 5-14).

Cuando la curva se encuentra corregida por Uranio (CGR) se puede determinar
zonas permeables e impermeables alineadas a la izquierda y derecha
respectivamente y semipermeables. También utilizando la curva GR pero esta
puede dejar duda en los intervalos de radiactividad (fig. 5-15). Los “picos” (no
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variaciones estadisticas) en la curva GR pueden ser indicativos de fracturas
debido a que en estas hay una alta concentracion de sales de Uranio por el
movimiento de los fluidos.

Regularmente la distribucion de las curvas de resistividad en el mismo carril es
debido al filtrado del lodo (Rmf), si éste es mayor a la resistividad del agua (salada
>30 000 [ppm]) de formacién (Rw), la curva de investigacion somera debe ir a la
derecha (con valores mds altos a las demds), si Rmf<Rw en lodos muy salados,
entonces la curva somera debe ir a la izquierda de las otras curvas de resistividad.

Cuando se perciben picos seguidos (no periddicos) en los Microregistros y las
curvas profundas no, es un indicador de intervalos fracturados.

La permeabilidad se puede detectar con las curvas de resistividad y estas deben
verificarse con las de correlacion y porosidad. Cuando las curvas de resistividad
(profunda media y somera) se separan indicara un intervalo permeable y
viceversa. En los registros de induccién esta regla no es tan cierta ya que si se
combinan con las curvas SFL, LL8 o SN, como curva somera es comun que esta se
separe un poco en formaciones impermeables, debido a que estas herramientas
estdn disenadas para lodos conductores donde su profundidad de investigacion
€s mayor.

Como el diametro de invasion estd relacionado con la permeabilidad de la
formacion, si las curvas de resistividad en un intervalo permeable, la somera y
media estdn juntas y la profunda se separa se tiene un filtrado de lodo grande
(>75 [cm]); asi mismo si las curvas de investigacion profunda y media estdn mas
juntas y la somera se separa se asume un didmetro de invasidon pequeno (<75
[cm]). Lo cual con un mayor nUmero de profundidades de investigacion como
puede ser un registro de induccién de 5 o 6 curvas, lo anterior expresado se
puede ver mds claramente.

En una capa donde las curvas de resistividad se juntan indicando
impermeabilidad y la resistividad medida estd entre 1y 3 Qm, se trata de lutitas.

La curva de resistividad profunda tiende a tener un valor muy cercano a la
resistividad verdadera (Rt) horizontal de las capas, si estas tienen un espesor
individual mayor a 5 metros, en registros de induccion enfocados.

Si el registro Rayos Gamma y/o Potencial Natural que indican permeabilidad y la
curva de resistividad profunda baja su resistividad parecido al de una formacion
impermeable, es muy probable que se tenga agua salada en esa capaq; si en
cambio aumenta en ese intervalo puede contener hidrocarburos, cotejando esto
con la curva de tiempo de transito y densidad, para discernir que esto no sea
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producto de la compactacién: disminucion en el tiempo de trdnsito y aumento
en la densidad. Por lo general en una capa permeable la curva de investigacion
media estard entre la somera y la profunda, pero si su resistividad se hace menor
que las otras, es un efecto de anillo lo cual es un indicador de que la capa
contiene hidrocarburos.

En una capa permeable, si la resistividad profunda es baja en la parte inferior y
aumenta en la parte superior se fiene un contacto agua-hidrocarburo; si no se
trata de un intervalo compacto, como se dijo anteriormente.

Para hacer una estimacion rapida de la saturaciéon de agua (Sw). Se identifica un
intervalo permeable saturado con agua (resistividades separadas y bajas) y se lee
directamente en la curva de resistividad profunda (la de induccién da mayor
certidumbre) el valor de la resistividad de una muestra de roca saturada 100%
con agua salada (Ro) vy la resistividad verdadera de la formaciéon (Rt) en la capa
a evaluar su saturaciéon con: Sw=(Ro/Rt)1/2,

Si no fuera por el nivel de afectaciones ambientales que sufre la curva porosidad
neutrén (@n) seria la ideal para obtener los valores de porosidad, por otra parte
como curva calculada requiere saber qué tipo de litologia se tiene, ya que esta
calibrada en calizas por de facto y si esta litologia es distinta se requiere corregir
dicha curva a la litologia en cuestion. En resumen si se tienen calizas y no se tienen
afectaciones ambientales o han sido corregidas, la porosidad ofrecida por la
curva @n serd muy cercana a la porosidad real (Jr1).

En litologias sencillas la determinacion de la porosidad se puede utilizar
cualitativamente para inferir litologias sencillas (un sélo mineral principal con
mayor porcentaje, no complejo con varias matrices), como se presenta en la
figura 5-50. Y un valor promedio entre la porosidad neutrdn (@n) y densidad (Do)
es una buena aproximacién de la porosidad total (@r).

Con registro de neutrones antiguos (tomados con la herramienta GNT), se debe
tener cuidado de cual tipo de radiacion estd graficada, normalmente en
unidades API. Si la radiaciéon son neutrones, la porosidad aumentard a la izquierda
donde se tienen menos API. Si la radiacion medida son rayos gamma de captura,
la porosidad aumentard hacia la derecha donde se tienen mds APIL. Se puede
determinar la porosidad ajustando el ancho del carril a una escala de porosidad
para ese tipo de rocas (por ejemplo en terrigenos las mdximas porosidades de
30% y en carbonatos de 8%; las porosidades minimas de 7% en terrigenos y 1% en
carbonatos), pero se deberd hacer un ajuste particular para cada dreq; si se
calibra con datos de nUcleos es mejor.
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Al igual que la curva de porosidad neutrédn, la de densidad no representa
porosidades reales mientras no se tenga el tipo de litologia ya que la matriz y
fluidos asignados para calcular  dichas curvas pueden diferir.
Independientemente de esto, cualitativamente pueden servir para detectar que
intervalos son mds porosos que otros.

Como se dijo anteriormente la curva densidad puede ser ocupada junto con la
de neutrdn para determinar litologias sencillas de manera cualitativa figura 5-50,
utilizando @n o @b, pero de preferencia ambas (@r=@n + Do/ 2), Dny Do deben
de haber sido calculadas para la misma litologia. En caso de no contar con la
curva @p se puede emplear la curva pe.
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Cuando las curvas @n y @b se cruzan “cruce de curvas” en una capa permeable
teniendo @n < @b, es indicador de una capa con gas (fig. 5-51). Si no se percibe
este cruce puede ser debido a que no utilizo matriz de caliza (litologia donde esta
calibrado @ny donde estd calculada @p En caso de no contar con la curva @p o
esta estar calculada con oftra litologia, se puede emplear la curva pp manejando
la escala adecuada.

Para la curva de tiempo de transito (At) se analiza con las de correlacién donde
las mds compactas serdn las menos porosas y con mayores valores de At. Con la
curva calculada (valores de matriz y fluidos asumidos) de porosidad sonico (Js)
requiere de saber qué tipo de litologia se tiene ya que solo asi la porosidad podrd
ser real. Si no es asi sirve solo para saber que intervalos son Mmds pPorosos
cualitativamente.
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Las formaciones conocidas son ideales para verificar la respuesta de las curvas,
con la porosidad sénico podemos detectar evaporitas (@s=0 [p.u.]), que con
ayuda de la curva At podemos saber si tiene una capa de sal (At=67[us/ft]) o
anhidrita (At=50 [us/ft]).

Los saltos de ciclo (incremento abrupto de At) pueden ser empleados como
indicadores de gas en la formacién.



Conclusiones

6 Conclusiones
El correcto manejo de la incertidumbre al operar o cambiar de unidades
aportard valor agregado a la medicién, el no hacerlo genera malas
apreciaciones
La evaluacion del trabajo final traerd siempre retroalimentacion y se
entrard en un ciclo de mejoria para cualquiera de las partes implicadas. El
no hacerlo sentencia al estancamiento y pérdida de perspectiva a largo
plazo.
Toda la informacién es importante para apreciar correctamente el registro,
por tanto toda aquella de la que se disponga debe ser recopilada, sobre
todo cuando ya se tiene y no implica un gasto, pero si una pérdida
cuando no se asienta o anexa en el informe (entregable).
Los disefiadores de herramientas procuran satisfacer las necesidades del
cliente en la medida de lo posible, sin embargo los vendedores hablan
“milagros” de estas y de “retos superados” (limitaciones fisicas), soslayando
en ocasiones las recomendaciones del disenador y/o limitaciones de las
herramientas.
Las especificaciones de las herramientas, que proporcionan los vendedores
son simplistas, no se pueden utilizar directamente. La adaptacion de esas
especificaciones a las condiciones exactas del trabajo es necesaria.
Los errores pueden ser reducidos con una distribucion adecuada de las
tareas entre el ingeniero de campo y el sistema.
La decision del lodo a utilizar debe tener una vision integral y siempre
preferir lodos ampliomente documentados, especialmente lodos base
agua, para tener mas registros de mayor calidad.
El control de calidad aqui abordado es aplicable tanto a pozo descubierto
como entubado.
El cliente debe interesarse en la validacion de la calidad del estudio por
complicado y complejo que sea.
Las compaiiias llegan a cobrar un costo extra por la entrega de curvas de
calidad, lo cual es de esperarse ya que no estardn muy cémodas de
mostrar que deficiencias tiene su registro.
Debe haber un control de correcciones, independientemente de que se
tengan las curvas crudas sin fratamiento, esto aminora tiempos y costos.
No realizar controles de calidad implica grandes pérdidas.
El control de calidad del registro debe ser efectuado antes de hacer
cualquier tipo de interpretaciéon, para no malgastar recursos trabajando
con datos que no han sido ponderados, ni ocupar datos que podrian no
tener sentido.
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Los informes (entregables) deben ser estandarizados.

Los controles de calidad deben facilitar las lecturas de los datos.

El uso de formatos graficos (en calibraciones, indicadores de calidad,
pardmetros, rangos, diagramas, etc.) mejorara la velocidad de vaciado vy
lectura de datos.

Se requiere de una mayor estandarizaciéon en las curvas de los archivos
digitales. En la prdctica llegan a portar menos informacién de la que trae el
registro impreso, por ello debe de exigirse cada vez con mayor interés el
que porten los encabezados completos, calibraciones, tframo repetido,
equipo, especificaciones de las herramientas y mejor aln todas las curvas
crudas, calculadas y de calidad.

Las curvas pueden ser corregidas no obstante la calidad de inicio puede
ser mala, lo cual debe ser analizado.

Los criterios de calidad y control de calidad aqui empleados son Utiles para
los registros (entregables) tanto impresos como digitales.

Las curvas de calibracién deben preservarse en el formato digital, asi como
los datos crudos u ofros datos que resulten “estorbosos” en el registro
impreso. Esto se debe considerar al editar los archivos de campo.

La interpretacion cualitativa puede emplearse como un control de calidad,
y no sélo los datos de calidad son interpretables. No obstante se pueden
hacer controles de calidad a la interpretacién final, lo cual no se aborda
en este tfrabagjo.

Se tiene informacién cuantitativa y por ello se puede hacer un andlisis de
calidad cuantitativo (calificando el registro), para asi poder tener
indicadores que después puedan ser comparados con ofros registros bajo
los mismos pardmetros y poder jerarquizar la informacion.

La evaluacion de control de calidad en las curvas se observa mejor a
escala 1:200.

La curva densidad ofrece buenos valores de litologias como pueden ser las
evaporitas. Para el caso de no tener identificado el efecto Gréoningen para
los registros de resistividad, se puede emplear la curva densidad para
advertir dicho efecto en el caso de la anhidrita.

Se debe verificar la velocidad, principalmente en las herramientas
radiactivas ya que no se puede configurar la fuente y los detectores
requieren de un tiempo muerto.

Las curvas y datos que sirven para evaluar la calidad de todas las curvas
son: las curvas cdliper, tension, didmetro de barrena y velocidad de la
herramienta.
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e Actualmente cada registro posee curvas o indicadores de calidad
especificos de la herramienta, donde los mds comunes resultan ser la
orientacion, estabilidad y correcto posicionamiento (inclindmetro) de la
sonda y la curva de calidad de cada transductor.

e Algunas curvas de calidad son complicadas y dificiles de entender, para
ello se requiere documentarse en su metodologia y generar experiencia, lo
cual rara vez sucede. Por lo que se requiere que quien realice el control de
calidad sea un profesional con experiencia en el drea.
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