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TarRELUC TN
Lus registres radioactivos uirecen sclualmente nuchas y ooy jm-
poriantes aplicaciones o o Togenderie Vatrolera.

fuando se conenzd a cxiender el uce de los regis-
tros radicactivos se considerabs que guizds 1o mayor utilidad
aqueg tenion era el que se podian realizar lo mismo en pozos con
tuberia de revestimiento gue en agujero descublerty, con lo cual
se pudo chtener informacibn de poros viejos en los cuales ne se
tenian registros o si se tenian habia duda de si eran suficien-
temente confiables y en algunos casos se sabia que no habian
sido lomacas en cuenta algunas correcciones necesarias,

Otro punto a favor de los registros radioactivos era
el hecho de que se podian correr en pozos con lodos de cualquier
tipo ademas de que se podia obtener mayor detalle que en los
registros electricos,

tn la actualidad ademas de las ventajas mencionadas
se ha progresado en otras aplicaciones, siendo entre cllas el
que sec puede obtener una mejor informacibn para identificacibn
de litologias complejas; se pueden utilizar ,ara realiwar una
evaluacibédn cuantitativa del contenido de arcilla en las forma-
ciones registradas; ofrecen mayores facilidades para efectuar
correlaciones en combinacidn con olros registros; ofrecen infor-
macidn directa sobre densidad de las formaciones, as{ como so-
bre porosidad ~la cual es mas confiable cuando se combina la
informacidén de diferentes registros—,; se pueden utilizar para
analizar el tipo de arcilla; para la deteccidn de formaciones
gasiferas; para la deteccibn de fracturas; para realizar eva-
luaciones confiables de la saturacién de apgua y tdec hidrocar-
buros independientemente de la salinidad del agua de formacidn,

Ultimamenle se ha aplicado la informacibn de los re-
gistros radioactivos para tener bajo observacidn los contactos
entre los diferentes fluidos en 1o foruacibn, es decir ol con-
tacto apua-aceile v el contacto pas-aceite, lo cual resulla
muy impertante en los proyectcys de control <e la vroduccidn
para mejorur la recupcracidn en le Tngenieria de Yoacimientos,

Tambien s han ariicdo Yol registrac radiocactivos
rara Lener inforrocidn conducente o Lo evaluseidn se cceoite re-
cidual Tuopo deoan ocorto oo nen 1 emplosesiing, slen o ool

ung ayide Tmportonte en tos v vocbon de vee lorac Onogocnndaed e



y/0 mejorada, srineipalmente este uitimo tipo, raow CuUyo caco se
ticnen los proyuectos en campos muy vicjos cehn pnzos en loox cuusles
los programus de regisiros “ueron ruy limitades,

Se ha chmervado arbich el olocto del acido ¢ esti-
mulacibn en un tipe de roegisiro radicactive-vl de mediclfa del
tiempu de decaimientc 4 1os nevtrones- v ¢ partir de cotu obser-
vacibn se ha pusudo al case inverso, esto es que se he verifi-
cado el efecto de las estimulaciones con zeido corriendo regis-
tros ua continuacibn de la estimulacidn.

fsto ex a grundes ratgos 1o que se tiene actualmen-
te en materia de registros rediozciivos, los cuales siguen te-
niendo desarrollo lo cual los hace nuy i

portuntes para la

Ingehieria Petrolera ya gue se sabe muy bien gue el exito de
cualquier proyecto de esta area depende en gran parte del cono-
cimiento gue se tenga de lus caracreristicus de los yacimientos
que se deseen cxplotar y los registros son Las herramientas de
mas ayuda er este aspecto pars el Inpeniero Petrolero debido a
gue es una de las informacicnes del tipo geologico con que esth
mas familiarizado yu que s¢ corren registros en todos loe pozos
que se perforan y el Ingeniero Petrolero debe revisarlos para
tener inforracidn del subsuelo conducente a una mayor probabi-
lidad ce exito en cualquier proyecto,



TRORTA
~uLTAUICTURA ATOFICS

Para uns diccusiOn relacionuda con la teoria atbmi-
ca v vartfculas utdmicas, ¢l punto de partida es la estructura
v composicibn del Atonmo,

“n el Atomo se encusniran un gran numero de partfcu-
ias y la fisica actual continua descubriendo alguhas nuevas, Las
3 con las que estamos mas familiarizados son el protbn, el neu-
trén y el electrbn, las cuales e observan en la tabla IT-1 jun-
to con otras de las mas conocidas.

Debido a gque estas otras particulas no nos interesan
para el fin que aquf se persigue, se verin en mas detalle el pro-
tén, el neutrbn y el electrbn.

v ¥l medelo clasico de un &tomo fué establecido por
"Rohr y en este modelo sc observa un nucleo compuesto por pro-
tones y neutrones, e¢n tanto que los electrones giran alrededor
del nucleo en diferentes drbitas, conteniendo el nucleo la mayor
parte de la masa del atome.

Bl tamafo ¢el nucleo g a la ver muy pequeio si se
le compara con la distancia entre este y los electrones o con
la distancia de los clectrones entre si.

Cuando se habla del;nuclco se utilizan a menudo 2
letras, la 2 y la A, siendo la A el nfimero de masa de un Atomo
y representa el tolal de particulas c.ementales en el nucleo
(protones 7y aeutrent ,ciendo tambien muy cercano al peso ato-
mico, mientras que la Z representa el numero atomico de un
elemento y representa el nlOmero de protones en cl nlicleo o el
ntmero de electrones en un ftowo en eauilibrio,

Para deseripir cuslouier elemento se idenlificu de
la forma siguiente:

ELEN ENTO sUTnIcod

2

. e 12 o
por ejemylo se¢ puede ver para el Carbin C A=12, Z=6, por lo
i Jhil it 6 ’ y |
Lante con conocar el valor de la Ay de la 2 se nucde determi-
nar ¢l numero de protones, neutrones y eleclrones en un ftomo
puestoc que,
Nncro dv vrotonessznlaero de oloctronopsid
Almoro de noutronesszA-i,

[
[

i retunli o 1o tearia de looenlractura otheicn

T I 3 n . (N BN 5o PRI , e o ey, et ey e HR
ar Y oLeorfa cufin'iesn in el eiaioento os ouno criensidn do

la te rfa de Rolr,
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MASA(1) VIDA MEDIA

NOMBRE SIMBOLO | (MaV) CARGA (seg) HASA(2)
Electrén e 0.511 ~1 oo 1

Positrén | et 0.511 +1 1070 1

Muén " 105.6 | -1 2x107° | 206.4
Protbn P 938.3 +1 oo 1836.1
Neutrén n 939.5 0 1037 1838, 6
Neutrino v 0.0 ¢ oo 0

Fotbn ¥ 0.0 0 oo 0
TABLA‘II-I Algunas de las particulas subatémicus mas conocidase.




Rasicanente ¢ modelo atémico de Bohr continua, perc
comn este modelo no explicaba algunos detalles espectrales, estos
se explicaron en base a numeros cuanticos parw describir los es-
tados de energia en el nlGcleo y los electrones en orvita, Los
numeros cuanticos son:

n: nGmero cuantico prineipal

1: nlmero cuanticc orbital

m: nlmero cuantico ordital magnelico
s: nfimero cuantice del spin,

Finalmente, la estructura atdmice que se asumird
aquf es una estructura atdmica simple, con el nucleo compuesto
bagicamente de protenes y neutrones y los electrones en las
orbitas agrupados ecn niveles de energia de acuerdo con el prin-
cipio de Pauli,
~RADICACTIVIDAD

Poco tiempo despues del descubrimiento de los rayos
X por Roentpen en la decada de 1890-1900, algunos cientfficos
como los Gurie ayudaron a aislar 3 diferentes tijos de radiacio-
nes a partir de clementos radioactivos, los cualet fueron lla=-
madas particulas alfa, particulas beta y rayos gama.

Estos o productos son el resultado del decaimiento
radiouctivo de los elementos,

En relacién con la radioactividad hay que definir
Z terminos que seran utilizados:
~-Vida Media: Ps el tiempo requerido pura que la actividad ra-
dioactiva caiga a la mitad de su actividad original,
~Decaimiento Radioactivo: Un decremento ccpontaneo al azar en

nlmere de atomos radiocactivos en un material radioactivo.

(o)

“1 procesd normzl es deoun estado inestable @ un estodo donde
wuede ocurriv mas decalmiento,
Ta -articula alfa se ha idsntificado como un nu-
¢lec de ilelio, zu anepgia promedio exzth entre &y 9 FeV y
0

a Su pras mase con muy fociles de delenoer y por &u gran

tamoio gon muy fact de absorber, cnusan o ol ser absorbidus

1a liberacidn de neutrones del nucl-o que la absorbe,

Las varticuloes bele gon wn oo tive enitidis
. 3 H N . 1 1 - o . N T o .7
por mabterial radianctiva. oo articuls beta oonoun eleclron
yoeo muy facil 40 dclencr soton Con e peevaY wowdanne por
cor dificiies de sovestar »oud o tiesen daterio nrn regiatros,



Bl tercer tivo de endioidn oy el sae importante desde
el punto de vista de los registrou son lus rayeg runa o rudia-
ciones electromapgneticas. Actuan cors ondas y como particulag y
son sroducidos como chisyaves de ensrpin llaradoz fotones cuya

18

frecuenciu zstl entre los 10°Y y les 10°° Hertz. Principalmen-

te estaremos relacionados con los rayos gama en el estudio de
la teoris de los registrous de densidad,

Normaluente los rayos :;ume son emitidos para libe-
rar excesu de energia del Ltomo, tienen un muyor nivel de ener-
gla y son mas dificiles de detener que otras particulus; se ne-
cesitan de 6 2 8 pulpadas de concrelo pari absorber un rayo
gama y se detectan por la lonizaciln gue producen a su paso

por la-materia.

Para los registros el procedimiento que se sipgue es
reforzar la radioactividad natural y se usan las particulas que
ge generan de esta forma para lu evaluacidn de las fofmaciones.
Para la generacibén de particulas se requiere algun tivo de ma-
terial radiocactivo cuyo decaimiento natural nos proporcione ni-
veles medibles de radiaci6n, Por ejemplo, un emisor de rayos
gama es el Cesio y un emisor de neutrones es una mezcla de
Berilio con Plutonio y & cada uno de estos emisores (Cesio,
Berilio-Plutonio) se les da el nombre generico de fuente,

- RAYOS GAMA

El registro de rayos goma es una medici6n de la ac-
tividad natural de rayos gama en un pozo.

Un registro de ruyos gama se puede correr igualmen-
te en pozo con tuberia de revestimiento que en un pozo na re-
vestido y su principal aplicacibén ee para correlacibn, aunque
se pueve utilizar tambien para hacer un: ovaluncibn del conte-
nide de arcilla, asi como para evaluar depositos de material
radioactivo, cayendo esto ultimo ya fuera del area de la
Ingenieria Petrolera,

La unica particula aue puede senctrar una distancia
apreciable a travez de una formzcibn, sdewas del neutrdn, es un
Tayo gama, que en alpunos casos puede viajar hasta una distancia
ae 15 pulpgadas o mas Zentre de la formucibn,

Je sane yue cxisten en 1u naturalesza 3 materiales
radioactivos capucces de producir rayos pgamo dentro de niveles
en los cunles pueden ser wedidos, siendo estos el Uranioe, el
Turio y el Potasio.

6



bor otra jarte oe han resiizado cotnsio

¢

DLaTh COniu-
cer el conlenid. . romsedic de 2ohtos 3 cle entes en al ferenles mo-
teriales geologicos comunes ¥ estos se wuestron en la tabla IT-2.

Ohservands otro aspecto de estucios realiziodos rela-
cionzdos con loo rayos ganmsz se tiens que para diferentes sedi-
mentes «= tiene un rango de valores grocedio nue se leerian co-
munmente, Fn lz figura - J7-1 se nmucstira un: graficoe de la radio-
actividad relatlive de varios sedimentos, ¢ sea que esta repre-
sents las lecturss relativas gue pueden ser grabadas para es-
tas formaciones.

In factor que afecta & las lecturus dc rayos gama es
el grado de compactacidn de la formacidn que ne¢ registre, puesto
que a mayor compactacibn de las lutitas se observa mayor radio-
actividad debido a la nayor cantidad de Atomos por unidad de
volumen,

Se considera que la profundidad de investigacibn de
un registro de raycs gama es en promedio un pie, aunque es
obvio que variarad con el tivo de formacibn y lu densidad de
esta., Los rayos guama originados cerca del pozo contribuirén
mae a la cantidad que seré detectada por la herramienta,

La exposicibn hasta aqui es en relaciédn con la he-
rramienta de medicibn de los rayos gama naturales, pero el
vaso siguiente en relacilin con este tipo de registros se di6
cuando se pasd de la medicibn de los rayos gama naturales a la
medicibn de rayos gama derivados del bombardeo a que se sometid
a las formaciones con una fuente de rayos gama que se¢ coloca
montada en l: herramienta registradora, de modo que algunos
de estos rayos gams regresan al pozo y estos son los que se de-
tectan y sirven para evaluar la formacibn.

4Que sucede cuando se bombardea la formacién con
rayos gamu?. Se sabe que los ravos gama interactuan con los
Atomos de las formaciones en tres diferentes formas que son
1) F1 efecto fotoelectrico, que es la forma mas importante
cuando el nivel de energia de los rayos gama e¢s de unos 100 KeV
0 menos y €N gste caso ¢l rayo gama es absorbido por un’&tomo
y la energia que tenia se transfiere a un electrbdn que sale
ezpulsado del &Atomo.

2) La produccidn de "pares', la cual ocurre cuando el nivel de
energia del rayo gama es mayor a 1.02 MeV y con este caso el
rayo gama al pasar cercs del nucleo de un Atomwo se desaparece

7



2 UiVALERTES
en_prin_de dranio
BATSRIAL  URANIO MURIO FOTAS10 | TOTAL

LUTITA 347 Sely 5.9 15.0
ARSHISCA 1.0 1o 2ol 4.8
CALIZA 1.5 0.5 0.6 2.4
GRANIIC 4.C 5.9 8aly 18.5
AGUA DS A 1.521074 — 0.08 0.08

FABLA 11-2 Contenido promedio de Torio, Uranio y Potasio en
materiales geologicos comunes,



LECTUK[& I{ELHTI Vi ™ 0 to 20 IO 40 30 &0 70 80 90 100

ArhilDiallAmeaa=-]
CAREOH mm=}
SALew~=fl

DQLOI U Q) PO P

CALIZAwm e Py

ARENISCA-mee-

CALIAA ARENOSA=ceww -

ARENISCA URlSmeww

" ARENISCA ARCILIOSA—e=e
CALIZA ARCILLOOLA-~wew
LUPITA AREROSA-cv—aca
LUTITA CALCAREA-m—eme
LULILAcoanmm—e—

LUTITA UrduadilCn tnitINfiemm e - |

CAPAS POTASICAS FOLAWS et
CANAS POTASICAL JlCiS—e -
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de materiales comunes,



subitamente y on su lupgav zverecen un positrdn y un clectrén
gue forman el par que da el newmbre & este tipo <¢ interaccidn
de acuerdo con la Loy cnunciada vor Finstein de B=mc® .
3) El efecto Compton do dispersibén, que es el mas importante
desde el punte de vistu de medicibn parz eveluacidn de forma-
ciotes, pues en esle caso el rave guma incidente ni desaparece
ni se transforma en un par, ni co assorbicvo, 5ino que chocu con
un electron al cual saca <¢l Atomo, pero el a su vez es desvia-
do, siguiendo a continuacibn su camino, sole que ahora con una
energia menor y por una ruta gdiferente do lo que lleveba antes
del choque. Mientrac el rango de energis sc 1o permita, =1
rayo gama seguiri chocando y desvi&ndose hasta que tengz tan
poca energia que sea absordido por ¢l efecto fotoelectrico. Para
clasificar un rayo gama como tal, que le ocurra el efecto Compton,
se necesita que tenga un rango de energia entre 75 KeV y 2 MeV,
Fl principio que se¢ utiliza para medir la densidad
de las formaciones es enviar rayos gama de nivel de energia tal
que el efecto que predomine sea el efecto Compton y entonces se
mide el numero de rayos gama gue son desviados de tal forma que
regresan al pozo y a partir de la medicibn de estos se llegarh
a la deasidad, puesto que en tanto que en tanto que la densidad
de la formacibén sea mayor, los rayos gama serfn mas absorbidos
y mientras que la densidad sea menor, los rayos gama seran
menos frenados y regresarn al pozo luego de sucesivas desvia-
ciones, Pero desafortunadamente en la yractica no es tan senci-
llo, ya que la desviacibén y lu desaceleracibn que sufren los
rayos gama son originados por los electrones mas bien que por
los nucleos y por lo Ltanto lo que se mide en realidad es la den-
sidad electronica en lugar de la densidad real de la formacién.,
Se tenia que demostrar entonces que lu densidad real
de las formaciones es proporcional a la densidad electronica, es
decir que se tenia que relacionar el numero de electrones en
cada cm3 y denominado Ne, con la densidad verdadera de la forma-
cibn en g;/cmj , (icnominadnﬁ .
Tenemos que:
A: peso atbmi-o
%: nlmero ath-g Ha Z/A=numero de clectrones por gramo
Na: ntmero de Avoradro
2 - densidad clectironicn

: 2
nlmero de electrones por cn‘.)=Ne:Nz:? %/ h
b

10




£ =2Ne/Na y @:EEV./A y 51 24/h=1 entonces @:/f

n 1o tobla TT-3 » on la tabla IT-4 se observan volcres
e 4, Ay de 2270 para materiales cuys presencia es muy comln
en trabajos aue se realicen on el wrom petrolera y se note oue
ia correccibn mas grande que se necesita es poera la presencia
de Hidrbégeno el cual causa yprodlemas, wientras que en la mayo-
ria de los otros minvrales de precencia comun se tiene que el
valor de 2Z2/h es wuy cercano = 1,
~-NEUTRONICOS

Existen varias formas de utilizar neutrones pura la
obtenc*én de registros, pero estas diferentes formas tienen al-
g0 de teoria en comn, la cual se indicaré o continuacibn,

En los registros que hacen uso de los neutrones, se
bombardea la formacidn con neutronce emitidos por una fuente de
caracteristicss previamenle definidas,

Los neutrones se clasifican usualmente de acuerdo
con su energia o bien de wscuerdo con su velocidad, siendo de
utilidad para los registros uns clasiricacibébn de acuerdo con
su energla, de las cusles una clasificacidn cofiun es la que
se indica a continuacidn en la fipgura 11-2,

Normalmente en 1os registros neutronicos se detec-
tan neutrones epit€rmicos y tdrmicos, los cuales se pueden di-
ferenciar por su nivel de encrgia como se muestra en la figu-
ra I1-2, ademas cde que ¢l Cadmio absorbe los neutrones térmicos
en tanto que no puede hacc}lo con los epitérmicos por su mayor
nivel de e.ergia,

En este punto se debe advertir que el proceso de
desaceleracidn de los neulrones es muy imvortante, ya que di-
ferentes materiales tienen ciferentes potlencias de desacelera-
cibn, lo cual no se debe confundir con la capacidad de absor-

bn que se discutiré después,

Una forme clara de explicar la cavacicad de deco-
celeracibdn de los zlomos es imaginsn o gue un neutrdn es una
canica que chocaré con ios nucleos de los Atomos ya gue como
no tiene carga clectrica no ectd influencindo por los eleciro-
nes. Ahora imaginemos que el nucleo e un dtomo do Oxfseno e
una bola de billar o gue ¢l auc! a0 de un dLome oc Fo ey una
holu de boliche. la canices tendric aue chogur con un gran hu-

ero de bolugs e boliche ao v 0 o orosuoancrc A oblon
1

;
4
La gran mesa e bao bola. 5 Lout che oL nnune new o



ELEMINTC A 4 2%/A
H 1,006 1 1.9841
C 12.011 6 0.9991
0 16.000 O 1.0000
Na 22499 11 0.9569
Si 28.09 i 0.5968
Cl 35.46 17 0.9588
Ca 40.08 20 09980

LABLA 1I-3 Valores de A, Z y 2Z2/A de materiales comunes en

yacimientos petroliferos.




DENLIDAD DEnSIDAD | DENSIDAD
COKPULSTO | FURMULA REAL | 20/8  |SLuCLRUKICA| APARENTE
CURRAG | 810, 2. 654 0.9985| 2.6%0 2.646
CALCITY caC% 2.710 0.9991 24708 24710
DULURITA T Calo 2.670 | 0.9977| 2.863 2.876
MgCﬁz
ANHIDRITA Cas0, 2.960 0.9990 24957 2.977
SILVITA THel .98 0.9657 | 1.916 1.863
HALITA | Naci 2.165 0.9581 | 2.074 EREP
YESO Cas0, 2.320 | 1.0222| 2.372 | 2.3%
2H 0
P 5 1030 o442 1.555
1.8 1.852 1.796
“CARAOR 1.2 060 12260 1.176
BITUMINOSO 1.5 1.590 1,514
AGUA DULCE 1,0 1.00 1.1101 | 1.110 1.00
AGUA GALADA _ P00000ppm | 1.146 1.0797 | 1.237 1.125
ACETTE |m(CH,) | 0.650 | 1.1407| -.970 | 5.850

TABLA Il-4 Valores de Ay Z y su influencia en la densidad
aparente que lee el registro de densidad.
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ALTA SN=RGIA 10 MeV y mayores
RAFIDOS 10 KeV a 10 HMeV
INTERMEDIOS 100 eV a 10 KeV
LENTOS 0.03% eV a 100 eV
EPITERMICOS 1 eV
PERNICOS 0,025 eV

Fig. II-2 Una clasiflcacibn comfin de neutrones de acuerdo
a Bu energia.
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du colisibn es casgi clastics, o0 ses que la canica no pierdec mu-
cha de su encrgi: on cude chooue con lus bolas de boliche. Sin
enburge se nececiturfan menos colicicrnes de la canica para que
perdiera sy en.rgis con bolis de billar dedo que sus masas es-
tén nmas c.rca de ser iguales y si Lz cunica chocaraz con otra
canici. de aproximadamente la mismu mass, cntonces tenderia a
rer-er muche masu ds su eaergia on cadu chogue. En la figura 17-3
se muestran Los numervs de colisionevs aue cn promedio se requie-
ren para desacelerar un neutrbn dende un nivel de ensrgia de
2MeV hasta un nivel de 0.2%5 =V, on donde se observa que mien-
tras wenor sea el Atomo, wenos serfin loz choaues necesarios. Por
lo tanto se debe notar que uno de los faclores gue mas afecta la
teoria neutronica es la presencia de Hidrogeno, debido a que su
"masa es la mus parecida 2 la del neutrbn,

Otro punto que se necesita cubrir en esta seccidn
es ¢l relacionado con la sipuiente pregunta; éQue tan facilmen-
te absorben los diferentes Atomos a los neutrones?.

Lsto es importante cuando tenemos presentes tomos que
absorben facilmente neutrones, por ejemplo si se asume que todos
los 4tomos absrben neutrones al igual que el Bodio, entonces
encontrariamos en la practica que siempre que hubiera Cloro
rresente se absorberian neutrones 72 veces mas rapido de lo
normal y estc introduciria grandes errores en nuestros resul-
tados. En la figura II-4 se muestran varios elementos y su ca-
pacidad para absorber necutrones expresada en Barns, la cual es
una medida conveniente de expresar la seccibdn de absorcibn de
neutrones. Esta es para absorcibn de neutrones tdrmicos.

Las variaciones grandes en seccidn de captura intro-
ducen un error debido a que hay cambios en litologia y por al-
gunos elementos presentes en la formacidn., Esto es importante
en herramientas que detectan neutrones térmicos o rayos gama y
se vuelve critico cuando elementos como el Boro o el Cadmio se
encuentran en la formacibn, nero afortunsddamente esto es muy raro,

Tia unica form: conocids de ¢liminar este problema es
detectar neutrones epitermicos y esto significa que nuestra lec-
tura no cstard afectadic por absorcidn t€rmica y refleja prin-
cipdlmente 1o presencic de Hidrbgeno.

lHay un tersino que se verf usado a traves de esta
seceibn, este es el INLICO Do HIL wGENO, el cual es la canti-
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CHOQUES WECESARIOS PARA REDUCIR LA

% SIMBOLO ENERGIA DE LOS NEUTRONES DE 2 MeV a ,025 eV
1 H 18
4 Be 87
5 B 105
6 C 115
? N 130
8 0 150
11 Na 215
12 Mg 227
13 Al 251
14 5i 261
16 S 297
17 Cl 329
19 K 362
20 Ca mn
26 Fe 51y
48 Cd 1028
56 Ba 1252

Flg. II-3 Choques necesarios en promedioc para reducir la
enorgia de 1ot neutrones de 2 MeV a 0.025 eV,
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SECCION DI CAPIURA
Z SIMBOLO { oiills)
1 i 0.7%0
4 Be 0.009
2 B 700
6 G 0.00352
ya N 1.08
8 a 00,0002
1] ta 0.505
12 Mg 0.4
13 Al Q.230
14 Si 0.15
16 S 055
17 Cl 3146
L8 Cd 2500

Fig. II-4 Capacidad de absorcién de neutrones de algunos
elementos, expresada en Barns.
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aad de tddrdgeno cor unidsd de volumen, con el indice de Hidrd-
enc el apgua dulce igual a 1. ¥s importante porgue es ¢l fac-
or ccdneipal cuando sc o ton. 0 D c-icnes con varias herramientas
de¢ neuvrones, ademas 4o que este fndice puede relacionarse con la
porosidad,
la wrimera herramients que utilizd neutrones fué

la de royos gava-neutrdn, la cual azun ze sigue utilizaado a
pesr del desarr.llo de los téenicuas de neutrdn,

_ En ¢l disefio basico se colocd uni fuente enisoca o
neutrones e¢n la sarte inferior ¢e la herramientz y un detector

en la parte superior, wcuopurados estos elementos por una distan-

cia entre una 15 v 20 dependiendo del rango de poro-
L) ) N . . . s g . < .
siduad de la fermacide registrada. Se emiten ncutrones rapidos

que inmediataments son desviados y desacelerados por choques,
siendo proporcional el de.aceleramiento al nimero de Atomos
de Hidrbgeno presentes en la formacidn, sean estos de agua o
de hidrocarbures y esto ec importante porgue un neutrdn no pue-
de ser detectado since hasta que llegn 2 un nivel de neutrdn ter-
mico y entonces un registro de neutrbn refleja esencidlmente el
coantenido de Hidrbgeno, lo cual se utiliza para indicar la
porosidad.,

fuando los neutrones son desacelerados hasta el ni-
vel de térmicos, son absorbidos por varios dtomos de la forma-
cién y ya que esto ocurre, los atomos que los absorhen expulsan
uno o mas rayos goma de alta energlia los cuales son contados
en la herramienta gama-neutrdén y esta cuenta es medida en uni-
dades AP.I., 1o cual se verid en la seccifin de calibracifn,

Algunos neutrones térmicos que consiguen regresar
hacla el detector son tambicn contados, lo cual se hace colo-
cando elementos de Cadmio entre los tubos detectores individua-
les Gedger-tuller que formun -l deltector, acsorbiende el Cadmio
los neutrones termicos cuc pusan a traves Jel detector y emi-
tienco rayos gama de alia energiz oue son contados por el detecteor
Geiger=Muller, ayulurie ademds o minimizar el efecto del Cloro,

Logi camen Lo quizﬁs se egreraria que mientros mas Hi-
drbégeno hubiera rrecente en la formacidn, mayor ceria 1@ desace-
leraci6n v absoreifn oue scureirfo v por 1o Ltante movoer serfa
la porosidud mientras wayor Yaers el ritme o centes. Sin em-
barge on lx heersvionty de noestefn won »ilees Jeoeonteo
estén relucionadcs non ronor rorvocidud volor o mentrein ity e




conteo con maydr porosidud.
Rsto se debe 2 la distancia a la cual estd colocado
el detector de la fuente, vues si el detector estuviera colo-

cudo » unz distancis mener de 19 cm serfz cierta la suposicidn

iniciul debide a Lu longitud . desaceleracidn, o sea lu dis-
tancia que viaje un neutrdn antes de llegar a un cstado térmico
y vor otra = la distancii gque visjo un neutrdn que estl en es-
tado térmico, factores que varian con lu rorosidad de la for-
macidn estudiada, siendo msyores sus velores para menores va-
lores de porosiduad. A purtir de una distancis de 50 em v mayo-
res, la densidad de neutrones termicos disminuye y el ritmo de
conteo contra porosidad se invierte debido a que loz neutrones
pueden viajar mayor distanciz =n un medio de menor porosidod, lo
cual significa que debemos esperar mayores ritmos de conteo en
medios de¢ menor porosidad si nuestro detector se coloca a una
distancia mayor de 30 cm de la fuente, lo cual sucede en las
herramientas gama-neutrén, en las cuales se utilizan basicamen-
te dos diferentes separacioneg fuente detector, siendo menor

el espaciamiento cuando es mayor la porosidad.

Otro factor que es importante en cuanto a que afec-
ta la lectura de la herramienta gama-neutrén es el gas por su
menor contenido de Hidrlgeno en comparacidén con el agua y el
aceite y este hecho se pucde utilizar para detectar zonas gasi-
feras cuando se corren diferentes herramientas para la detec-
c¢ibn de la porosidad.

Despues de un tiempo de estar utilizando la herra-
mienta gama-neutrbn, se intentd encontrar la solucibn a las
desventajas que tenia; el estar influida la lectura por las
condiciones del pozo, el que influfa tamblen la seccibn trans-
versal de captura debido a que se detectaban los rayos pgama de-
rivados de la absorcibén y finalmente al posible efecto de los
neutrones capturados o absorbidos peor su condicibn de térmicos,

Para evitar la influcencis de las condiciones de pozo
la respuesta obvia fue colocar un patin en la herramienta para
que estableciera contacto con la pzred del agujero, luego de
esto se pasd al aprovechamiento del hecho de que ya para enton-
ces (deceda de los '60) se habiu avanzado en tecnologia para
obtener un detector eficiente de neutrenes, o sea que ya no se

tendrian que medir los rayos gjuma derivados de los neutrones,
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2t gque so mcdirian log nentrenes dirdotament., quedandc L

colo lo decisidn de que tipo de neutrones se detectarifan, si
Lo

4 . . » . . . 7 . . -
¢ termicos o bien los epitdrrmicos y se decidid utilizar lou

4 ’ ] [} . I - . 03
epitermicos pary evitar el problema cue causaria 1is influencia
1

.

08 neutrones capturados o absorbdidos.
nueva herramten:. ... ° 7 " Lin
o o de 1y

neutrones

teoria ae eotu

La
neutrornica de vorosidad o de pared cg muy similar

gama-neutrdn, debido a que se tiene una fuente de

¢ un detector. Los neutrones sslen de la fuente con una oner-
gia de 5.6 MeV, viajan traves de la formacibdn y van siendo

desacelerados en sus choques principalmente con atomos de
Hidrbégeno, llegando a un nivel de energia on que se catalogan

cono epitérmicos y pueden ser detectados por el contador que

va montado en la herramienta. Mebido a que el principal factor
en la desaceieracibn de los neutrones es el Hidrbgeno y a que
se ha removido e) efecto de la absorcibdn de los neutrones, ob-
tenemos un valor relativo de Indice de Hidrbgeno de la formacibn.
Se tuvo que estublecer un metodo prsara relacionar el
conteo del detector, el cual representa el indice de MHidrlgeno,
con valores reales de porosidad, entonces sc¢ realizaron jprucbas
de laboratorio en donde se encontraron lus relaciones buscadas
Yy s¢ establecieron para poder leer log resultados de esta he-

rramientz directamente en unidades dc¢ porosidad,

Un hecho importante
incrementa cuando la porosidad
espaciamiento fuente-detector,
la porosidad crece el ritmo de

es que el ritmo de conteo se
cecrece, como unha funcibn del
observando entonces que cuando

conteo decrece, lo cual sigpifica

que el efecto de variaciones estadisticas puele introducir un
error mayor en donde las jorosidades son mayores,

Las prucbas de laboratorio fueron reuslizadas a con-
diciones de luboratorio, a condiciones '"standard", por lo tun-

to pura los condiciones del pozo se necesilan hacer alpgunas corruc—

] 1} 2z
ciones, alpgunas automdticas y otras "manuales'; las automdticus

son por temaio del agujero, tiwo de lodo y salinidad, tempera-

tura y presibn, en tantce que las manuales con por grosol do en=

jarre,litologic, efecto de excuavucidn,

Las mayores desventajas de cota herramienta son 1ns

correcciones gue g tienen aue introucir ror 1as condicioned
del agujero ¥ <7 gque no puche e corrion on doroL rovestt o
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debide = que ¢l efcetn de 1o foberic v el cenento e demasiadc
grande, .ov lo tente se desarriollaron nuevas horramientas que

evitaren cetus decventoics y o eztas herramientus que formaron
une nusva gencracibn dentro de las nentronicas se 1:s 1lamd de
seubrdn comeensndo, loc cuwles cosbinun lou ventajas de la an-
terior cbn_un sistema de comrenszciln que permite correrles on

ia

agujero revestido o descublerto, ademsc de¢ lncorporar la capa-

cidad de correrse en cowbinacidn con cirzs herramientas de porosidad.

BTl cambio princinral os que on la herramienta de neu-
tron compensado se detectan loz neulrones Leri:os, gs decir
que nuevamonte se tendrl el efecto de absorcidn @l cual ahora
se dcher& compens: © en las correcciones cspecidlmuntc gl hay
un elewento de fuerte capacidad de absorcibn como puede ser
el Boro o el Cloro.

Farz realizer la compensacidn y poder utilizar la
herramienta cn pozos revestidos, la clave fue utilizar 2 detec-
tores en lugar de uno solo, lo cual ayuda tambien a eliminar
los efectos de condicionesz de pozo.

51 se tiene un sole detector no se puecde determinar
lz porosidad de la formacidn que estl atras de la tuberia de
revestimiento, pero si se¢ tiene un sepgundo detector se ohserva
un canmbio y se puede establecep un radio de cambio entre los
dos detectores, el cual es aproximddamente constante y se puede
utilizar para eliminar el efecto de las condiciones de agujero,
tuberia d2 revestimiento y grosor del cemento.

©n resumen esta herramienta utiliza dos detectores,
cuenta los neutrones termicos para establecer un radio de cambio
a partir del cual se puede determinar la porosidad.

Debido a que el espaciamiento fuente-~detector fue
agrandado al maximo para minimizar en lo yosible los efectos de
condiciones de pozo, se necesitd una fuente de mayor potencia
para sostener un ritmo de conteo adecuado ya que para mayores
porosidades ¢ mayor distancia fuente-~detector, el ritmo de con-
teo cala muy drdsticamente en experimentos de laboratorio, aun
cuando el cambio de detector de neutrones térmicos por el de
epitdrmicos ayudaba ya que los neutrones térmicos se detectan
mas facil y eficiéntemente,

Fara csitablecer la relacibn ritmo de conteo-porosidad
se siguld el procedimiento de pruebas de laboratorio como en
c0¢05 los registros neutr6nicoc, come se explicd en la expoci-
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3 ) . . (3 ., .
cifr de lua necrasienta eaterior v tumbien se necesitan hoeor co-
rrecciones, solo gue en este cagSo $on wWENOres, pere de cual-
yuier Torma son necesarias | wrs obtener valores confiobles de
rorosidad.
-Registro de meadicidn del tiempo Je decaimlento de neutrones termicos.
Bste registro cc muy ¢ ferente de 105 otros registros
(5]
. 7 . . I .
nenironicos previamente vistos. Basicamente esle registro pro-
i 3 & 7 “j b . o ‘ Ciegasge mr wa - \
vee informacidn de que longltud toma a los acurraran e s« han
s L4 . . +
convertido en termicos yrra ser absorbidos, Debldo o que el
N ’
Cloro es por mucho el uas fuert: absorhbedeor de neutrones ter-

micos entre los mas comunes en lag rocas, este tipo
, .

de herramienta responde srincipilmente de acuerdo o la canti-
dad de NaCl presente en el agua de formacibn, con lo cual re-

sulta ser un registro cus se ssemeje a un registro de resicti-
vidsd en agujero descubierto,

la herramienta que se utiliza para este registro ge-
nera descargas-cortas de neubtrones de alta energia producidos
por un aparato gue se desceribe mas adelante,

Despues de cada descarga, los neutrones rayidos en la
formacibén son rapidamente desacelerados hasta velocidades tér-
micas debido u las colisiones sucesivas con los nucleos de los
elementos presentes en la formacibn. lLos ftomos de Hicrédgeno
tienen el mayor efecto, sin embargo a diferenciua de las otras
herramientas neutrénicus, esto no es 1o que se intentarl medir
en este cuso.

La herramienta de medic’Sn dei Liempo de decaimiento
de 1os neutrones térmicos mide este a continuucién de cada des-
carga de heutrcnes'de alta envrpia. 1 dibujaramos una gréfica
del nimero de neutrones presentes en la formacidn a continua-
cidn de una descarga de neutrones rapidos como funcibn del
tiempo, se odria observar algo come lo que se ve en la fi-
gura 1I-5,

“ste represeanta ol ritme do decaimiconto, 0 que tan
raridamente son zbsorbidos los neutrcnes, '

En oesta fliurs ge muestre una groficis de La caati-
dad de necutrones contrs o1 tiempo dc:yuéu de la descarga y se
debe observar como lu cantidad de neutrones digminuye con res-
pecto al tiempe to cunl ou 1 feetor qun se docoen psodiz: queo Lan
rapico desaparecen lor <Latreror (Qogoon o oor ahesrnidos) o nas

e .
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Fig. 1I-5 Neutrones presentes en la
formacibn luego de una descarga de
neutrones rapidos,
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c?f}&mente, quercmos medir la pendiente de la linea X nuru de-
terminar el ritmo dv decuimiento,

Existen dos formas de medir este rilmo de decuimien-
to,1a primera consiste en medir ¢l numero de ncutrones termicos
tirectamente y la segunda consiste en medir el nlmero de rayos
samy liberados al momento de la absorcidn, llamzous rayes gams
de caplura.

hmbos tigos de deteceldn fueron experimentados y se
ancontrbd que la deteccidn de los rayos gama de captura fulb me-
Jjor por las siguientes ravones:
le-Tnvestigocibn mas profunda- debido a que se cuentan los ra-
yos gema de baja energia, los rayos gama de captura que fueron
emitidos was yrofundamente en la formacidn pueden ger contados
todavia , aun si ya perdieron la mayor parte de su energia en
zu viaje hasta llegar al detector. 5i se contaran sole los ra-
yos gama de alta energia se limitaria muy severamente la pro-
fundidad de inyestigacidn & unas pocas pulpadas.
2.~Mayor ritmo de conteo- detectando raycs gama de baja ener-
zia se pueden contar un mayor numero de rayos gama de captura
y con esto se disminuye el error derivado de la estadistica
de conteo,

%.,-Se eliminan efectos de condiciones de pozo- el retraso de
tiempo necesaric para eliminar efectos de condicione.s d. pozo
para la deteccibn de neutrones es muayor aue para lus rayos
gama. Uetectando los ro:os goma podemos eliminar algo de este
tiempo gastado.

Al principio, cuando se cupezd a usar esta herra-
mients, se empleaba un solo detector para determinar el ritmo
de decaimiento de los neulrones termicos, puro despues se uti-
liz6 una herramientn que empleaba un ziclemn do 2 detectores,

Una parte importante de esta herramienta es el sis-
tems de control de tiempo utilizado para cedir el tiempo de de-
caimiento, ¢! cual ¢ el wismo pora las herramientas de uno y
de dos detectores,

Un tdrmine gue ez muy utilizado en relecibn con es-
La herramienta es B (Luwi), jque reprecenta el Liovpo de decaimien-
to del neutefn y es invereanente oecporcisnal ol viteo ol que
son whsorbidos tou neutroncs.

Bic Coaes 1o pedicifn ooplacipal de ety Lorramionte

y se mide en wicrusoguncon,
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‘e decen medier 2l Liempe de dccaimionto de los neu-
trones en lu formacidén, no ¢n el peuo. St ocontrolamos eleclri-
carente los detectores con un dispositive cldctrico llumado
puerta (pooe) podemos controlor 1 tiempe de lectuca de los
getoctores,

Chservando la figura 17-5% se nots que una leclura to-
madua entre 9 y 200 microsegundos despues de la descarga de heu-
trones serd una lectura del dacairisnto @n el pozo y lg tuberia
dv revestimiento, con lo cusld ne estamos interesados. Con la
puerta clectronica nodemos bloquear el centec de los detecto-
res durante este periodo, Poco doopues de los 200 microsegun-
dos podemos empezar a aceptar conteos gue acarrean informacibn
relacionada con el decuimiento vn la formacibn hasta alrededor
de 800 microsegundos y a partir cde este tiempo, todos los neu-
trones de la descarga havridn sido absorbidos y se leeria sole
la activacibn de cristales derivada de la descarga, asi como
1a radioactividad natural, Por lc¢ tanto debemos cerrar la puer-
ta electrdnica alrededor de los 800 microsegundos, con lo cual
tenemos un método de determinar .

En el sistema practico que se desarrolld para medir
el decaimiento neutrdnico se tienc un sistema de 5 puertas elec~
trdnicas, Se sabe que la pendiente de la porcibn media de la
linea ¥ de la figura 1I-5 es una medida del tiempo de decai-
miento @y esta puede ser medida muestreando los ritmos de con=-
teo durante 2 intervalos de tiempo, en los cuales se eliminan
los efectos de condiciones de pozo. En principio, la pendiente
del decaimiento puede ser medida por los conteos que se detec-
ten en dos puertas electronicas de cualguier ancho, en tanto
que estas estén posicionadas en la parte de la linea que es
caracteristica de la formacibn, A partir de que se conozcan las
pociciones y anchos de estas puertas electronicas, la pendiente
de la curvu, o sea %G, sc puede calcular, pero para hacer una
lectura sepura es necesario tomar en cuenta la lectura de la
radicactividad natural de la formacibn, paru lo cual se coloca
la tercera pucrta del sistema prictico en una posicibn respec-
to al tiempo en la cuul se¢ nmida ests radioactividad natural de
modo gue se pueda corregir ¢l efecto que tiene en las lecturas
de lac otras puertas.,

Bl unico problema con este sistema fué determinar
les 3 puertas, es decir loculizar la posicibn que deberian te-
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ner con ragpeclo wl Yempo woporbtir de lo descorge de neutrones,
yoogue al principlo del uco de esis borremienta oo utilizsd un
siclems de puertas {djus, verce como la posieidn de 1o poreidn
lineal de lo curva varia psra difcrentes valores de ©, es de-

-

~ir con las diferentes Tornaciones, loocuel conduncla noerrores
i

Para cvitar este Lipo do error so digefiaron givte-
mas electrdnicos para posicionsr las dos primeras puertas en la
parte recta de la linca, en tanto que la tercera se colocaba en
la parte en donde solo aparecia la radioactividad natural, reali-
zandose este tipo de ojuste avtomaticemente de acuerdo con 1os
valores que sec fueran leyendo, pero con laz desventzja de que
este sistema era ineficiente ya que se tenia un tiempo muerto
en algunos cusos en que el valor gue se media husclo que el ajus-
te electrdnico de las puertas se realizara en un tiempo menor
que el que se tenia disponible entre cada descarga de neutro-
nes, por lo cual se estaba perdiendo un tiempo en el cual a
veces se podria realizar una medicidn complets repitiendose
esto entre cada descarga neutronics, lo cuol hacia demasiado
ineficiente al sistema. Fl segundo sistema que ful disefiado pa-
ra aprovechar ostos intervalos de tiempo ajustando mejor las
vuertas mediante circuitos electronicos de acuerdo con el va-
lor de Tque sc fuera midiende y no dejando espacics de tiempo
muerto entre las mediciones fué llevudo a la prdbtjca con exito.

Durant - el Liempo que se utilizd care realizar es-
tas mejoras en los sistemas de ticmpo controlado de medicibn,
se desarrotlaron otras mejoras en la herramienta, ciendo la
irimera de ellss el empleo de 2 det.ctores en lugar del siste-
ma de un solo detector que se empled originalwmente, con lo cual
se pasbd a ovtener nuchs mas informacidn ;ura ser utilizada en
2l anelisic de las forsaciones y por otra narle se incrementd
¢l rendimiento del aparzto emisor de neutrc:ses, con 1o cual se
redujeron los voriacionaes estodfsticns SUr conducen g4 Arrores,

Y osesuiduy oe discule Jo reizcicnsdo con 1: pregun-
ta ¢f%ué es lo que se lec con esta herramientua?,

Poce tiewpe despuer d - T de cnre ds neutrones, ese
Ltos se distribuyen en U for ooifn wirece e de la condn, W
cada punto en ot distribacidn unn oot foreeidn de lee neu-
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1os noutronns VEEM g Y orsf Lian

sheoreifn e Fopn Lo omveris de los clementos cuimi-
aboorcidn en el wedio. Tarn Lo ooyorde de los clementos quiml

ades oseceidn wacrascopica de

cos de interds pura los resistros,abes inversasente proporeio-
nal 5 la velocidisd neutrenice que a su vex es funcidn de la tem-
seraturo, Ast, la cantidad v&®s o uns constante que caracteri-
zo % 1l formacidn,

in lugar de VL*s5e puede utilizar su reciproco que
cs Om=lfvdoobs, la cuul es sfmplenente lu constante de ticempo
iara 1. absorcién. Aquf serf referida como el tiempo de decai-
miente termico intrinscco, cado que ve una nropiedad intrinse-
ca de un medio particular parc el cual 3o desea una medicibn
segura. Bl valor de vZawmgque corresronde o una velocidad de neu-
trén termico de 2200 m/ser puarda la siguiente relacibn:

T =l,55/ Laymicrosegundos,

Hay otro factor que afecta el ritmo de decaimiento
medido, Bste es la difusibn de necutrones termicos. Antes de ser
finalmente absorbidos, los neutrones termicos tienen muchas in-
teracciones de dispersifn con los nuclaos en el pozo y la forma-
cibn., ¥stas colisiones hacen que las direcciones de viaje de
105 neutrones individualmente sean mas bien al azar, pero hay
una tendencia de los neutrones a moverse decde las regiones de
mayor densidad neutronica hacia regiones dc menor de esta den-
sidad. Este movimiento de los necutrones es un proceso de difusibn,.

Considerando lo que sucede 2 los ncutrones termicos
en un volumen pequefio de formacibn, se observaria que una cier-
ta fraccibn de ellos Vi:*u son absorbidos por segundo, corres-
pondiendo al reciproco del tiempo de decaimiento intringeco. Un
numero adicional de neutrones abandona el volumen a traves de las
peredes, mientras que otros penctrun el volumen tambien a tra-
ves de las paredes. Si el numero de los que salen es mayor que
el nuwero de los que entran, hey un flujo neto de electrones
1acia fuera del volumen por di fusidn y un observodor. contando
neutrones en ¢l pequefio velumen mediria un ritmo de decaimien-
to derivado de la densidad neutronica el cual es mayor que el
gue¢ produciria la absorcidn por si sola. En el otro extremo, si
la entrada es mayor gue la sulida de neutrones, el ritmo de decai-
miento observado es menor que ¢l gue produciria la avsorcibn,

Cuando esto su aplice a la formacibn y el pozo, sc
enznentra que el pozo y la forreciln esthn aceplados por un
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c:recto de difusidn neutronice. Cuandc Twedel fluido dal ;ozo
¢s nenor aue Tt de la formucidn, la dencidad neutronics ea lo
furaaeddn se convertirf eventualmente wayor gque en el pozo.
“wsto yroduce un flujo neto o corriente de neutrones desde la
formeeidn hacia el pouc y ¢ hecho la fermacidn actuz cowmo una
reserva que suple de neutrones al pozo.

Estudios detallados muestran que esta corrientc neu-
tronica decae a un ritro que es determinado princicdlmente por
Twide la formacibn., ¥stu es la base on la cual se fundamentan
los registros de medicibn del tiempo de decaimiento de los neou-
trones toermices, .

La variacibn en ¢l didmetro del rozo, en el fluidd
en la tuberia de revestimiento, en el tumaiio de esta misma tu-
beria y el grosor del cemento, aunque son frecuéntemente neque-
Nas, tienen efecto medible enCise.

Invérsamente, cuando lzTuedel fluido del pozo es
mayor que laWinde la formacibn, lu corriente de neutrones f{lu-
ye desde el pozo hacia la formacidn y ¢l tiompo de decaimienti.
medido es entonces wmas fucrtemente influenciado por las condi-
ciones del pozo. Afortundaamenie debido a la uresencia de la
tuberia de revestimiento y ya que ¢l fluido en la tuoseriu de
revestimiento es normalmente al menos un poco salado, las va-
riaciones causadas por loc parimetros del pozo son casi despre-
ciables, ¥uto se cumple mas aun cuandoTiede la formaeibn es na-
yor que aproximddamente 150 microscrundos.

Para compensar estos cfectos se realizaron experi-
mentos para evaluar el efecto de la difusibn tdrmica, los cua-
les st relacicnaron con la forme en que diferentes espacia-
mientos fuente-detector afectavan los regsultndos de ritmos de
difusibn pars verias distoencias. A partir de esta informeceibn
se realizaron tublas y grﬁfijs do correccidn pare cads une de

as diferentes herramientzs, lo cual ze cxplicus en una scccibn
gue g0 vera mas adelante.

A continunciZn se deseribiréin % nuevss tecnicns ba-
gadas en 1 radiocuctiviang,

La primera ex up regicteo Je Titovensidad, ol cunld

v et N s e - ya i . a . von b g . P TS AP S e . $ 3
riid IR ol Lol adlnia o by i PO " e [N i S o) b et
1ae simultancanante, pes oune racte e Fenciand cironier de

E . X . | oy . L oas S e R AR . X
1o formacibn y por it ctre o) fadice de secceidn Jo captura foto-
’ : - ' 4 * i v . . .

chries o elentrones o Selor foloslietrian o o feoveeio-
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nesz, ol ¢ual sc 1+ dencminard Pe,

*

Do dunsicad clectrdnicn e conviorte & Lo densidad de
la forrocibn en la forme como se explicd en ta scccidn de herra-
> 2 £y P 2 h . . i N ‘] L4
mienta de mwedicibn de dengidad,en tanto que el factor foloelec-

tricn Po depende funceratainente e 1o litologie de la forma-
cibn v esls muy joco afectzdo rore 1o roresididd y los fluidos. Esle
registro se corre aormdlment. on combinteidn con un registre de
nentrédn compensado y con un registire de rayos gad.

Pal come yo se vibd anteriormente, las dinteracciones
de los rayos gamaz con lo Jformacibn pueden ser de 3 tipos, el efec-
to fotseldctricy, el efecte Compion vy 1z croduccibn de pares,
dernendiendo del nivel de encrgic del reyo pama as{ como del
nimero atdmico.del dtcmo.

Se nan reclizusdo experinmentos pars medir lo rrobe-
hilidad de¢ que ocurra cada una de estas 3 interacciones on fun-
cién del ndmero atdmico 7 rara un nivel dado de cnergia y se
ha observado una relacibn gue e¢g la gue se indica a continuacién:

L.a produccidn de pares es proporcional a Za .
Bl efecto Compton eg prororcional =& Z] .
Lo absorcibén fotoelcdctrica es proporcional a ZI"6 .

Comunmente se refiere a la secccibn de captura foto-
electrica en lugar de referirse a la probabilidad de que un ra-
yo gama sea absorbido por un dtomo, siendo que el primero es
la medida del segundo, © sea que a mayor seccidn de captura fo-
toelectrica del &tomo, mayor es la probabilidad de que ocurra
el fendmeno fotoeldctrico.

La seccibn de captura fotoeldctrica del Atomo, que
se representar& poregg, es una propiedad microscdpicu que es
funcidn del nfurero atédmico del elemento y de la energia del
rayo pame incidente, o sea que O3 =f(material,energia).

Cuando se efectiuan medidas con herramientas de re-~
gistros se pueder medir propiedades macroscdpicas de la forma-
cibn. Se define lo seccibn de captura fotoeldctrica por unidad
de volumen con el simvoloZ y la seceibdn de capturs fotocleltri-
ca por unidad de volumen con cl simbolo/ui , tales que:

s =/L;ﬁ“_‘=g(mu‘.,cr:i al,enerpia)

Tovismente wnbas succionea;i:y/Ugestﬁn relacionadas
con loc valores de @ de Los elementos constituyentes de la forma-
¢ibn y con las projurcicnes de dichos elementos en la misma,
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Seocaele d onominar o la gecnifn de canturs por uni-
dnd de masaD/J, coeflziente de absorcifu por unidad de masa, Ch-
corvando como variuan los cocflicisntes de absoreidn pars oo ofec-
te

<
{

LG fctda]ébtricos, efecte Tompton y vroduccibn de gares on fun-
cibn de 1a energiz del royo poamn incidente, se w,.recia gue parz
valores bajos de encrgin, ¢l efecto fotoeldetrico nredeming N
Lambien que loz efeclus de porosidad son mucho menores aue lo:
originados por lu variaci6n de la composicibn quimica de 1la
matriz,
En 1o priﬁtica sc¢ tienen en la herramienta una

fuente de rayos gama y dos detectores. Los rayos gama inter-
actuan principdlmenie por efecto Compton y algunos desaparccen
por el efecto fotoeldctrico, de modo que los que logran lle-
gar 2 los detectores con relativamente alta energia dependen

de la cantidad de choques recibidos y por lo tanto de la den-
sidad electrdnica de la formacibn., Fl efucto fotoelectrico os
importante a bajas energlas de los rayos pama por lo cue lus
aue llepan a los deteclores con baja encergia son funcidn de

los chogues recibidog, pero tambien de las caracteristicas de
absorcidn fotoelcdctrica de la formacidn,
» Un espectro tipico de rayes gama que ve el detector
lejano luego de la difusidn a troves de la formacién de log
ay0s game gencrados en la fuente estd indicado cn la figura 11-6,
en donde se ha ilustrado el efecto que producen a bajas ener-
gias del espectro las variaciones deo lu cupacidad de coptura
fotoeldcirica para una misma densidad de formacibdn (por ejem-
plo diferentes combinaciones de cuarzo-caliza-dolomita, mante-
niendo una densidad de 2,71 g/cm5 ). Como resultado del andli-
sic de la cantidnd de reyos game de giferentes energiss que
1legan a log detectores de la herrerienta se puede deducir la
densidad elcctrdnics de la fermacifin y une geccidn de cartura
fotoeldctricn ararsnte2= en el rango do energic aefintdo poer

la puerta 5.
La ooeddidy de ceasidnd astd calibrads en funcidn do

2 Y pro.orcional o ln densidad electrdnicu, Ta me-
dida s¢ trensforma ern unn Sensidod ayarents de 1o formuceibn (ﬁ’)
de acuerde con o forpul-c A?:!.D?ﬁ’-?.!ﬁ?}, 1y cusl oentresy voe

lores de wcnsided corrvectun core foroofenvs ordoerreoas acud Moo=

ras y valores wuy areoyinndos  en ol opoetn Je e farcreciones
) o L Ce e e e,
on el roange nerrnl a0 enolopoaen, T gl AN A SIS S SERR
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enlinroda on vaneidn dooun fndice provercionsl o Lo oretaciln
N . . / . . .

entre 3y @ denominade facter fotoeldctirico Pe, url qued

F(v.-:(z,/ﬁ Y eonstanle ©2 unjdudesn)

Protgueloaue Mgy el fmelor ratoel fetrico Pe ec muy

roco afectadc rov variiciones do [ omzicad, Ler0o es muy sen-
sible a cambios 4d: litclogic,

Para olectusr interpretucionss cuantitativas es
conveniente definir un indice W :roporcional o la seccibn de

cartura fotoelsctrics yor unidud de velurmen 2= de modo gque:
Yoo *
U=Pe ﬂ

U::U]V1 +l12\/24 cee

donde Vi es la fraccidn volumetrica del componente 1 y Ui ec

hounc nezcla de uwinernles se cunile gue:

su indice de saccién de cantura por unidad de volumen.

51 segundo tipo de registro de reciente creacidn
¢s el registro de espectroscopia de rayos gama naturales.

los registrou de rayos gown han side utilizados
durante mucho tiempo en ¢l wundo, Tienen 2 aplicaciones impor-
tantes; control de nrcfundidodes y correlaciones entre pozos
por un lado y estimaciones del contenido de arcilla por el otro.
is conocido que los registros de royos gama responden a la ra-
dioactividad producida por el decaimiento de ) elementos: Torio,
Urznio y Potasio, pero no determinan las proporciones relati-
vas de cada uno de estos elementos. 51 nuevo metodo de regis-
tro con la herramienta de especlroscopia esth disefiado para
obtener las cantidades de los tres clementos radiocactivos en
la formacibn,

En esta seccidn se estudiaran los principios fisi-
cos de la espectroscopia de los rayos gama naturales.

Se ha obscrvado que todus las rocas y las sedimenta-
rias ecn particular, conticnen eclementos radioactivos en can-
tidades variables, Tfpicamente, las arenus limpias conticnen
pocos elementos radioactivos, en tanto que las arcillas tiencn
una mayor cantidad. Las centidades pueden ser del orden de al-
gunas partes por millon pars el Torio y el Uranio y en algunos
por cientos nara el Potusio.

log unicos iudtopos inestables que por su degrada-
cibn producen una arreciable cantidad de rayos guma y cuya vi-
da medis ec suficidntemente larga son: ‘
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Ratyge 409 "-' o] o -]n rraga "1 iaqelo i r*f‘ v o
Betus % isdlopos en su degradaclon hacla 150610308

estables son los que originsn lz radioactividad natural de lus

N

formaciones. Pl Polusio &9 decse directamente on Argon 470 que

jo R

- . . A R
25 osteble; el proceso origina la emislon Qe rayes gama de

—

L6 oY de energia. ©1 proceso o omucho mas cowplejo para 2l

n

. - . - . . ’
Uranio 238 y el Torio 232 pues generan una serie de isctopes
intermedios inestubles cntes de Llegar ai isdtopo estadle fi-

nal. Como cad: uno cde los isdtopos intermedios genera rayos
pama cuando decae en el isdtoro siguiente, ambas series (Uranio
y Torio) producen raycs goma con diferentes energias como se
aprecia en la figura 11-7.

Los espectros de emisidn de rayou gama presentizdos
en la [igura 71-7 asumen que las series de Torio y Uranio es-
t4n en cauilibrio secular. Una serie radioactivu estd en equi-
librio secular cuando todos los elementos hijos intermedios
decacn a la misma velocidad gue son producicos por los isdto-

pos padres, Wsto implica que en eguilibrio sccular “os elemen-
tos hijos mantienen una proporcibn constante respeclo a sus
radres,

Por ejemplo, el Uranio requiere aproximacamente un
millon de afos para alcanzar el equilibrio seculur. Fn la geo-
logia del petroleo normalmente se estudian formaciones mas an-
tiguas. Ts posible encontrar desequilibrios en la serie de.
Uranio en formaciones de¢ pocs profundidad lavadas ,por apguas
superficiales, porque el ranio y sus elementos hi jos se com-
portan en forma diferente geoquinicamente, mn formaciones pro-
fundas la magnitug de cualguier posible degeouiliorio depunde-
r& de cuan recientemente he cumbiado la geoquimica.

Pn o la tabla 17-% se resumen propicdades cufmicus
del Uranio, Potusio y Torio, cbmo pueden ser transuorticos y
en oue tipo do secimentor abunsan,

Tnire lue carscterfsticus wos notubles oo puede al-
Lazr oue el Toric es insoluble yo: lo que oy concontruciln co

sarscterf{stica d« 1o devorsilacidbn, 71 Voiuslo y oo
- v
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PROPILDADES QUIMICAS

THANSIFORTE

¢ e e e rans e —

OCURRENCIA

- Vilencin 1!
=~ Eswluble

=~ Envotucinn (prandes duisnoing,

= Fehlespaton y miinersles miciceos
& wuspoayiun

< Sadiicmtecdettinicos «
= Lasedinentos jsmadutos
Hehlespaton, micss}
- Lol en gepetst
{ashorciion)

« L osrcillog taeseeas (estructu:
fabmsemc)

=~ Sediencnioy gomicos ¢

= 'nevapitas

= Un catizas otiginadas en aigas,

Th

- Valencs ¢
= lnsoluble

= Unicumente en suspentidn

= Solinenic en sedimentos

detrivicns s

= F'n nuineesles srcillosos (pur
sdsatcion),

- Laouncrales parados (monssine,
Wlenite).

= I ncenitas wilcinicss.

« Lnsedinentos residuales que
quedin lueco que Ky U son
climinsdas por eroion.

~ Valencies 41 y ot

- U** e insotuble

= U ¢ soluble en It lnnm
de un 60 compiejo U0,

Dependiepdo del pll y Eh, «f
n UOW # combina con

willston, carbonatos 0 mate
e orplaico

VO u¢ precipita con fostatos

= Ensolucién
= Easuipeniion
= En enimales que Gijan uranio

= Sedimeatos detrfiicos

= I'a mincialzy arcilinsoy
tadsorcion)

« Lneninceales pessdos (Xenotime,
Zircow L),

= F'n ceniras valcinices,

= Sedimentns quimicor ¢

= Ln cathanst,
« Enfotletes.

~ Lnmatetis organics,

TABLA 1I-5 Propiedades quimicas y caracteristicas de transporte
y ocurrencia de Uranic, torio y rotasio



cibn, rooosun cueden Lebor o0 treasportados por las aguas de
1o formacifn,

w1 don oy se eneventra muy @oomenudo ndsorbido en
los minerales sreiliosos debide o sw gran radio atdédmico. Bn ge-
reral e ohmarvi un aumentc el Poido cen el sumento del conte-

nido éo Aluminio «om loc win ovnles arccillosos,

Lag eltaw eoncentraciores de Yotusio en lag arci-
llas wuceden indicur niveles cen 2llo contenido de materie or-
ganica, cedo oue ¢l don Hranio es fijuds por carbdn orgenico
en arbientes voduclores,

Lags concentracicren 4 o

en las arcillas es-
tdn mas relacionadas con la wineralogic. “m la depradacibn de
los silicatos (feldespatos y micas) tay diferentes elapas en el
proceso de meteorizaciln, obteniendose 11lita (o montmorillo-
nita) en la primer ctspa y Caolinite en la segunda. La canti-
dad de Potasio y: Sodic en el minaeral decrece con la erosidn
quimica, pues lu disminucidn de ambos en el mineral sec obtiene
a‘expensas de la fijacibn de n' derivado del medio ambiente,

T.a Caolinita es un mineral de arcilla gue no posce Potasio

en su formula aufmica,

Teniendo en cuenta los parrafos anteriores, el and-
lisis de las cantidades de “oriu y Potusio en las arcillas ayu-
de  a identificar el tipo de arcilla, micntras que el andlisis
del contenido de Uranio puece facilitar el reconocimiento de
las rocas generadoras,

La herramienta de espectroscopia de rayos gama na-
turales detecta los rayos guma emilidos espontaneamente por la
formacibn. El espectro que detecto esta herramienta no es exac-
tamente el dndicundo en la figura 17-7. Los rayos gama cmitidos
por los clumentos sufren numerosos choques con los clectrones
de la formacién (efecto Compton) antes de llegar al detector;
ademas el cspectro es afectado por la respuesta del detector,
El espectro que "ve" la herramienta es similar al indicado en
la figura I7-8. Se divide el esuectro en 5 ventanas de energia
(Wl...,Ws) y se cuentan los pulsos por segundo en cada una de
esas ventanag, lug cuentus en cada uns de las ventanas depen-
den de las concentraciones de Uranio, Potasio y Torio en la for-

macibn y de la rosicibn de la ventuzna en ol espectro de energia,
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vor efonrlo Looventann 3 ocue ectd alredodor de V.46 MoV oestlonuy

wioctads tor lz concentracibn ¢e Potusio en la formacibdn, mien-

Lros ogue la ventana § denznde de la concentracibén de Torio. Anali-

~ondo lus cuentas de cada ventans cs jorible obtener las concen-

crucicnos de Ursnio, Teric y Potrsic en le formacidn.

LT

gpecir.ecopla de Ruyvs Cuama Tucucidos

La tecnica describts a contirnuacibn, aque aun estl en
lua etapa de desarrollo, abre nuevas perspectivas en la evalua-
cibn de formaciones por medio de registros., Consiste en la de-
teriinaciébn de las properciones d. los diferentes elementos
que constituyen 1o formacibn por medio del andlisis de espece
tros de rayos pama inducidos, Conociendo lus pro.orciones de
los elementos y efectuando cicrtas hipotesis de como estén com-

binados entre ellos en las molecula 25 rogible deducir saturacio-

nes, porosidades y litologia. Deoldo al principio de la medida,
el calcule de la saturacibn de apua es independiente de la sa-
linidad del agua de formacidn,
Bstz tecnica tiene aplicuciones cuando se desea de-

{ectar hidrocurburos en poso abicerto o entubado con aguas dul-
ces o de salinidad variable.

Bl anulisie de lus interacciones entre nevirones y
ftomos de las formaciones, jpermite obtener informacibn de

e
c
i

ji]
()]

propiedades petrofisicas de las capas atravesadas.

Bl rango de cuerpgia de Jos neutrones en las lecni-
cas de registros variz entre 14 McV y aproximudamente 0,025 eV
(energia térmica). Las interacciones entre lou neutrones y los
dtomos de la formacidén 2n esc rango de cnurgla estén clasi fi-

cadas cn la figura T11-9 cn formae simplificeda,

a) Choques eldsticos: Se concerva la enuerpic cindtica del siu-
tema, La energia cindtica perdida ;or el nesutrdn e¢s adquirida
por ¢l nucleo. “sta interaccibn ocurre on todo 2l rungo ac ener-
gis de log neutrones desde gue son gener.dos haste gue luego de
suceslvus yérdiﬁas de encroin en lou choguwes llepan o enersin
tdriica, Le probabilidad de que ua neucrdn pierda gran parte de
su energle lvego de un chogur pldstico es nayor cuando actua

con nucleos cuyn oo oo sindlear oo 1o del neutebn, Bnouns fore

ey vy e b Y b e T T IR - SR ., o
macidn con gran contidoa 4o Atosow de Tldrbione, cuyo wune 0o

RTINS B2 P 1 . ety b - S e ' it e o M
similer o 1o deo Lo mevtvenal, oolor oo feennool Lon Mope The
- - - - 4
menle, Fabe en ol princi s R AL § EEE A A S AN T



veneicasles ouc midan ¢ ipdiee Ao Yidrdyene do lun formacibn.
b) fhoques Tneldoticos: Mo so conserve lo energic cindtica del
gictemu. Tuwege de la colieibn ¢l nucleo rasa a un estado inter-
no de excitacifn v casi inwediatamenie retorna u su estado es-
tzble de epergia, irradicnds Tiones cuya energla es carccte-

c

4 . . ¥ .
rictica del nucleo excitado., Tiru

5
(&)
}-4
l..“
[WH
o
joR

nere une reaccibn cuo culmine con 1o forry

forrueidn de un nuevo ele-
mento con radiacibn de particnlus o)fi, bota vy fotones.
. ’ . 3
Tos cheques *nelasticos acurren con neutrones de altia energla

(mas de 1.5 MeV). Un andlisis de ls energle de los rayos gama
obtenidos como consecuencia de aste tipo de interscclones en-
tre los neutrones y logc nuclecs - ornite conocer los elenentos
que constituyen la forracifn, 'us doc interacciones antes des-
critas, choques cldsticos = ineldsticos, sc :ueden denominar
interacciones moderadoras pues tienden o dismwinuir lo encrgia
inicial de los neutrones,
A continuacibn se describen dos interacciones de absorcibn,
c) Captura de neutrones: Fundamentdlreente ocurre a niveles de
energia térmica. Un neutrbn que na sido frenado por medio de
sucesivos choques con nucleos de la fomucidén y que alcanza
el nivel de energia térmica se encuentra en equilibrio termo-
dindmico con el medic que lo rodea. “n esas condiciones es
capturado por un nucleo, el cual pasa & un estado excitado pa-
ra luego caer al estado estable emitiendo un fotdn cuya energia
es caracteristica del elemento excitado,
La capacidad de captura de ncutrones térmicos esth cuantifi-
cada con la "seccibn de captura" (Z) de la formacibén, y es la
propiedad que mide el registro de decaimiento de neutrones Lér-
micos. Por otro lado, un andlisis de la energia de los rayos
gama de captura permite conocer los elementos que constituyen
la formaciln.
d) Reacciones: Como consecuencia de la absorcifén de un neutrbn
por un nucleo se genera un elemento nuevo y se cmiten radiacio-
nes alfa, beta o protones, acompanados de fotones. las reaccio=-
nes nucleares pueden ocurrir con neutrones térmicos o con neu-
trones de altua energia, dependiendo del elemento que esté in-
volucrado en la reaccidn,

La herramienta de espectrozcopia de rayos gama in-

ducidos define lae concentraciones relutivas de diferentes ele-
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mentos en la formacibén, con el objeto de poder hacer una eva-
luacibén completa de la misma en terminos de saturacibn, poro-
sidad, arcillosidad, ... La determinacién de las concentracio-
nes relativas de los elementos sc basa en el andlisis de la
energia de los rayos gamz inducidos en la formacibn al bom-

" bardearla con neutrones de alta energia.

La figura II-10 muestra el esquema de la herramienta
dentro del pozo., Un generador emite pulsos de neutrones de 14 MeV
que interactuan con los nucleos de la formacién. Se ilusiran
2 ejemplos de la actividad inducida por neutrones de alta ener-
gia; un choque ineldstico con un nucleo de Carbbn que induce
un rayo gama de 4.44 MeV y una reaccibn nuclear que transfor-
ma un &tomo de Oxfgeno en un isbtopo del Carbbn, generando una
particula alfa y un rayo gama de 3,68 MeV,

La figura TI-10-b ilustra la actividad inducida por
los neutrones térmicos, luepo que han sido frenados por suce-
sivos choques, !In ejemplo muestra el fendmeno de captura con
posterior emisibn de¢ rayos goma y el otro muestra unhe reaccibn
nuclear en la que un atomo de Calcio se transforma en Fscandio
emitiendo radiaciones beta y rayos pgama.

Los rayos gama inducidos por los neutrones térmicos
y por lus neutrones de alta energia son detectados por la he-
rramienta. Se analiza el espectro total de cnergia de lou ra-
yos gama recibidos y se lo descompone en un espectro corres-
pondiente 2 la actividad inducide por los neutrones de alta
energia y en un espectro correspondiente a lao actividad indu-
cida por los neutrones tdrmi cos,

La fipgura T7-11 mucstra el espectro teorico de ra-
yos gome que se obtiene del Oxfgeno (espectro "ineldntico®)
como consecuencia de ia actividud inducide por neulrones . ¢
alta energia.

Lo figura 11-12 muestra los espectros ineldéLiCOS
del Carbbn, Cxigeno, Caleio y Silicio que "ve" la herramienta,
luego que los rayos guma inducildos zon stenuados en la foroo-
¢ibn, en el pozo y en el cucerpc de la herramienta,

La figura 11-13% wuesira logc especlros cde caypturs
del H, 23, €1, Ca, pgenerados por la capturs de nsubroncs o

1Y e

micoo que "ye'' 1o herrawienta,

Los espectroe que v obtienon on 1o foriosiones
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realesc ron conblinoecicnes o0 e oe cnbres eloventales, 71 po-

SE o 1

’ . J s 2 . R - . M
ceso matenatico gue efectun Lu herraniente pernite obtener ¢l
porcentaje ghe contribuye de cede olenente en el especiro de

1o formacibn,

Mogerver mue "Mporcentnie de ocontribueidn ol essec

tro" ("Iraceidn del cspectre™) no significs porcentoje del elea-
mento en la formuweibn, Para oblener el porcentaje del elemento
en la formacidn o partir de 1o frzeeidn ool espzcelro us nece-

sario tener en cuenta Lz probabilided frslative zl resto de

I
lu formacibn) de que un neuirdn interzctie con el elemento

—

considerado,
La relacibn entre la= fracciones de especctro del
Carbbn (Xc¢) y del Oxfgeno (¥o) sc denomina relacibn de satu-
racibn de petroleo .(Roil).
bEsta relacibn se oblienc del espectro inelastice
vy sc utiliza fundamentalmente pars obtener saturacibn de hi-
drocarburos pues la relacidn entre Carbdn y Oxfgeno del agua
es completamente diferente a lz del petroleo.
Roil="c/,
o}

Del mismo modo se define:
curva de litologia

(espectros de captura Rlitzxsi/xsi+xca
e inelastico)

curva de salinidad

(espectro de captura) Rsal:Xcl/Xh
curva de porosidad

(espectro de captura) p‘po1""°X}1/X.si+xca
curva de lutita

(espectro de captura) R1ut:\{fe/xsi+xca

Las medidas que se obtienen a partir del espectro
ineldstico, por ejemplo la relacibn XC/XO, deben efectuarse
con la herramienta estacionada para lograr detectar suficien-
tes rayos gama y reducir razondblemente las variaciones es-
tadfsticas, La probabilidad de que un neutrdn sufra un choque
ineldstico u origine uns reaccibn, que el rayo pzma inducido
atraviese la forraciln y el povoe y que finalmente sea detecta-
do es muy pequeda, por lo que es necesario tener una acumula-
cibn continua de la informacién durante un lapso de tiempo pro-
longado para que seu representativa, las medidas que se obtie-
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2.

sen z orartir del egpeciro de caprtura, or elenplo Xcl/Xh e
pueden efectusr con lu herravdienta on rovieiento, debido o oue ls
~antidad de rayos gema recibidos ev mucho noyor que en ol
ecpectro ineldstico,

Otra posibilidud de in herramients es registrar
<1 tiempo de decaiwiento de los neutvones termicos (W) a par-
tir de la inforwracidn del es_ cctro de captura, informacidn si-
milar 2 la provista por el eguipo con el que sc toma este re-

gistro ( el de medicidén del tiempo de decaimiento),
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Enoenby secceiln se Sfgeulisfin 2 tipos de fuentes
radiosctivas, Tsteg se clugificsn on Jos grupos, fuentes con-

tinvue o guicicrs v Mwentez pulsmntss <o neulrones. Los dos

bipcs de fuenteo oo oulilizun i neublrenen, Lero el

wetodo de peoduccidn y ol de log nzutrones ecs
diferente en. cudn casc.

1 primer tipo gque se verd es lu continua o quimica.
Nebido « wug cerscterfsticar, se uiilimen dentre de este tipo
2 fuentes comunmante, lz de Plutenjo-Berilio y lu de Amtricio-
Berilio. ¥l proctsc que z¢ utilira pars generar las particulis
es diferente cel que ulilize Ceris 137, %n el Cesio 137, los

rayos gema generados son debidos zl «

o

ccaimients del material
radioactivo del Cesio. Pn las fuenles del tipo aquf descrito
se mezcla ¢l Berilico y el materi:l radioactivo, ya sea el
Plutonio o el Americio, de lo cuxl se deriva el nombre de
fuentes quimicac., Cuando decae el material radicactivo de la
mezcle, cwite une partfcula al £5, la cual se recombina enton-
ces en una reaccibdn nuclear con el Berilio y el material que
se¢ deriva de esta reaccién es un neutrdSn que se emite. En la
figura ITI-1 se muestra un diagrama esquematico de este pro-
CEBO,

~La energia del neutrdn es proporcionual a la ener-
gia de la particuls alfa mas la energie liberada durante la
reaccidbn, Por lo tanto lu energis de los neutrones liberados
variaré, ya que la particula zlfa puede perder algo de su ener-
gia a traves de choques ionizantes antes de reaccionar con el
Berilio. Por ejemplo la energis de los neutrones emitidos por
una fuente de Plutonio 238-Berilio varia entre 3,5 MeV y
10,6 MeV, con un promedio de cerca de 5,6 MeV, En la tabla
ITI-1 se observan 5 tipos deo fuentes de neutrones y algunas
de sus caracterf{sticas.

Aquf es importante distinguir entre la salida neu-
trdnica y los curies o milicuries de una fuente,

El volor en curies de una fuenle nos indica cuantus
desintegraciones de los Htomos radiosctivos suceden cada segun-
do. La salide neulrdnicn muesira que tantas de estas desintegra-
clones resultan en produccidn de neutrones. Por ejemplo, en
s, hoy 1.85x101]
by

uns fuente do neutrones de % curd desintegra-~



MATERIAL |FUShTs DRE|PUTENCIA |VIDA FebIA | SALIDA EN
RADICACTIVO |NEUTaOtES | sl cules AT, RaD. | HeUrsONES
(afnos) ]
Pu-238 Berilio 5 87.4 1%10°
Pu-2%9 Berilic 5 24500 1107
Am-241 perilio 5 458 1%107
Pu=-248 Kerilio 6 87 44 4x107
Am=241 Herilio 16 458 410"

TaBLA I11-<1- Se muestran 5 tipos de fuentes de neutrones y
algunas de sus caracteristicas.



ciones por segundo, las cuales producen 107 neutrones por se-
gundo. Esto significa que la fuente tiene una eficiencia de
5.3x10— % .

Mas adelante se discutirfin los usos especificus e
cada una de estas fuentes, pero antes hay que ver el otro ti-
po de generador de neutrones que se utiliza en los registros.

Las fuentes que se han venido explicando hasta aquf,
producen una emisidn continua de neutrones. El segundo tipo de
generador de neutrones no es necesariamente continuo, sino
que mas bien puede generar neutrones de alta energia en pul-
505 controlados. lFste tipo de generador o fuente de neutro-
nes se utiliza en la herramienta de medicibn del tiempo de
decaimiento de neutrones térmicos o de tiempo de decaimiento.

El metodo para la generacibn de neutrones es real-
mente muy simple, Esta fuente trabaja de acuerdo al principio
de un mini-acelerador de particulas, causando una reaccibn
de fusibn, Esta reaccibn de fusibn se genera de la siguiente
manera: Una forma de producir partfculas ionizadas es por me-
dio de la ionizacibn de un gas mediante una descarga eléctrica.
Los iones positivos son acelerados por medio de un alto volta-
je negafivo el cual se aplica al tubo hasta que tales iones
llegan a un cierto objetivo. Cuando los iones chocan con este
objetivo, un pequefio porcentaje de ellos interactuan en una
reaccibn nuclear la cual produce neutrones de 14 MeV, Los
neutrones scn emitidos isotrépicamente desde el objetivo. La
figura I1I-2 muestra una vista en corte de una fuente de este
tipo llamada minitrén y el proceso que se lleva a efecto.

la cSmara de iones de la fuente se llena con Deu-
terio y Tritio en estado gaseoso gue se suple por medio del
filamento al calentarse, Bl filamento en realidad es un mate-
rial especial el cual tiene la capacidad de absorber grandes
cantidades de eslos isbtopos del Hidrfgeno. Cuando el filamen-
to se calienta, los geses s¢ liberan y as! por medio de la re-
gulacidn del voltaje del filamento se controla la cantidad de
pases que se liberan y por 1o laento Lowbien la presibn del gas
en la chmara, Vease la figur: T77T-%-a,

Cuando la pared cilfndrics de ia chmara de iones se
carga con un pulso pocitivo grende (1500-2000 Volts), log eluc-

trones libres que estfin dentro del mus Boeuwleriec-Tritio se ace-
£ (¥
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Fig. II11I-1 Diagrama esquematico del procesc de produccibn
de neutrones en una fuente continua,
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leran hacia el electrodo cargado positivnmentc, pero son des-
viados en rutos espirales por cl campo mugnético que esth al-
rededor del tubo debido al iman en forma de anillo de la fuentes
Las rutas de los electrones se alargan mucho y entoncec se de-
riva una avalancha de chogues prcductores de iones con las mo-
leculas del Deuterio-Tritio gaseoso., Vease la fipgura III-j-b.
Los electrones finalmente se colectan en las paredes de la
chmara de iones, en tanto que los iones positivos son sacados
de la camara debido al alto voltaje negativo del cbjetivo.
Vease la figura 1I1l-3-c,

Los iones positivos pasan rapidamente los electro-
dos supresores y chocan con el objetivo, cuyu superficie es-
L4 impregnada con Deuterio-Tritio.

Los choques resultantes producen neutrones a un
ritmo de 107 a 108 por segundo,

La reaccibdn de fusibn exacta para produccidn de
neutrones estd basada en la ecuacibn siguiente:

H2+H5—»He“+n+ 17.6MeV

La energia del neutrbdn emitido no serfh de 17.6 MeV
sino que serd de alrededor de 14 MeV, cn tanto que la purti-
cula alfa se lleva algo de lu encrgia.

En suma se tienen 2 metodos de produccibn de neu-
trones,

1) La fuente radiocacliva natural continua.
2) La generacibn artificial y periodica de neutrones por un
generador de estos,

-DETECTORES

In aspecto importante de la deteccibn de radiacio-
nes debe ser observada., Bsta es la teoria de los deteclores y
sus diferentes tipos. Aqui se explicarfn 4 tipos basicos de de-
tectores y se cubrirfi tambien su uso en diferentes herramiene-
tas especi ficas. Los cuatro detectores que serfin cubiertos
aqui son: 1) la camara de ionizacibén 2) ¢l contador propor-
cional 3) el tubo Geiger-Muller y ) el tubo fotomultiplica-

dor, contador de destellos.
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CAMARL D IONIZACTCOHN: Fste es uno de los primeros
tipos de detectores de radiascidn y todavia permanece en uso
hoy, pero ya no para los registros de pozds. Entendiendo como
opera este tipo de detector podremos comprender mas facilmen-—
te como trabajan otros Lipos de detectores de radiacibn,

Bdsicamente cualquier volumen de gas encerrado con
un par de electrodos puede funcionar como una clmuara de ioniza-
cidn. Un diagrama simple de una cimara de ionizacibn y su cir-
cuito de medicibn se uuestran en la figura T1T-4, La ioniza-
cibn ocurre cuando se le afiade energla a un fAtomo que inicial-
mente esth en estado de repesc o neutro. Uno o mas de los elec-
trones que lo constituyen se libera del &tomo y se convierte en
una carga negativa libre, originﬁhdosc de esta manera un ion
positivo y un ion negative.

Bl aire que es el gas mas comlin, es el gas que se
utiliza mas usualmente en las clmaras de jonizacibn, aunque el
Argdr se liepga a utilizar ocasionalmente. La chmara entra en
operacidn cuando un voltaje relatfvamente pequefio se aplica a
los electrodos que se observan en el esquema. Cuando esto ocu-
rre, los lones se forman por particulas que chocan con los
dtomos del aire de la clmara,

1.os lones generados por la radiacibn inicial son lla-
mados lones primarios, La pequefiz corriente de iounizacidn pro-
ducida en el volumen encerrado se deberfh tan solo a aquellos
iones que lleguen z los clectrodos de la clrara. Desafortund-
damente nuchos de log icnes primariocoe se plerden debido & su
recombinacién con otroc ivnes generados en ¢1 detector,

ceagiondlmente alounos iones llepgan a aleanzar 1o

eclectrodos, ™ 1. fijurs i11-% se muectran 1o. diones #1 nlcone
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wor i, oleebrocos y ool clreunite de modicidn de 1EEVCUI‘PitH?t;
Loealcn oen forma de pulsos individusles. Tuando el voltaje de
«1 onr de electrodos se jocremento Lo suficiente wovn que ya
neoan sucadan bao reconbineciones; se dles que Lo ocheers eoth
saturadn y 1o corriente fonice de octurecidn o ritmo de pulsos
saeri proporcionzl o lo contidud de lonlzaeldn gue se produce
en el volumen de gus. Acl pues, una clmora de ionizacibn res-
ponderh o la capacidad de ionizacidn de lz2 radiacidn absorbida.
In lu sipguiente seccidn vercumos el centador proporcional cuya
salida es tamblen proporcional a la cantided de ionlzacibn
producida en el gas por el fenlmeno de ionizacibn, a partir de
lo cuzl se deriva su nombre,

La desventaja de utilizar una chmars de ionizacibn
@5 qu2 es muy dificil contor con seguridad el numere de ioni-
zaciones que ocurren debido a la relatfvamente poca corriente
de ionizacidn. Por lo tarto aunque es un buen detector de¢ ob-
servacibén, no tienc aplicaciones prdcticas en nuestro trabajo.

CORTADORES PROPORCTIONALES Do GAS Y CONTADORES

GEIGIR-MULLER: Unu mejora realizada en los detectores de radia-

cibn se tuvo cuando el contenido de gas fue cambiado y el vol-
taje arlicado & los elecirodos de corriente se incrementd,
mstas condiclones cuausaron que loo iones primarios
. 7 L. : .
se¢ aceleraron roypidamentle en direcciln de log ¢loictredos,
Tan pronto cowmo loo wlectrones- los cuales tiener
PR S E ’
rayor movilidnd - se ocelaran, chocah con olros atonos, cau-
aande que lones secundarios seo oproduazean en estos choques,

et erer e e R TP - e R NI - 3 s s R .
HELVOE TenenL secunaarlon s 5 vedn proiltesi o man o laaes SECUNCLTIOS

de modo gue Se obliene une sneee.o cualiplicecdAn Jotopumoore de

Tones formedos on el evee io Tololal, Toto | ruecos 30 L lifi-



soiln scumnladiyve ez conoclde com dlonizoelln en "avalancha!
de Townsend, "L luctor de wrplificocidn derivado de este pro-
cest varin Jdouode 1.0 on o chonr Ao londzacidn (en ctrus pe-
ADCG Ne ccarss sultiplicneidnd, ety 108 Gomanoen oun ocon-
tador Gelger-Muller.

Loe conladores rropercionales de pgas se utilizzn
normslmente en alpunoes b mionbeg, por lo tanto ¢ dmportante
que ontendomos come oporan,

W1 contador properciconal que se outilizs fue dise-
fiado paru detectar neutrones on las herramientas sipuientes;
la de neutrdn compensado y la de pared. Las ventajas de usar
un contador proporcional de gas cse tienen en gue este es un
contador de neutrones &ltamente cficiente y adenus es nencs
sensitivo a log rayovs gama que olros tipes de dotectores que
se podrian usar, aparte de que tiene muy poco tiempo en el cual
no se pueden contar pulsos, lo cual es llamwado tiempo muerto
y serd explicado mas adelante,

Para explicar como funciona el detector, necesita-
mos entender el rango de operacibn de este contador. En la £i-
gura III-6 , los tamafios comparativos de pulsos de salida para
ampli ficacibn por gas son observados utilizando un fendmeno
de ionizacibn grande y uno pequeiio, siendo representados estos
por las lineas X y Y respectivamente,

I'stas lineas se dividen en 5 regiones. La regibn
A es la regibn de recombinacibn, donde algunos iones generados
se perderén.debido a recombinacidén de los iones. la regibn B es
la repgibn de saturacibn, en donde no ocurriré mas la recombi-
nacibn y cada ionizacifn serh contada. Fotas son 2 regiones

que se discuten en la seccidn de camara de ionizacibn, La
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Tamanho relativo de pulso

Fig. 1II-6 Tamafioz comparativos de pulsos de salida
para amplificacibébn por gas, utilizando un fenomeno de
ionizacibédn grande y uno pequeiio.
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sigulente seccién y la mas importante es lu regién C, la regibn
proporcional. En esta regibn el tamafio del pulso de salida de~
penderf del tamafio de la lonizacibn inicial. La regibn D oes la
regibn dé proporcionalidad limitada, donde casi cualquier
ionizacibn inicial prOGUCir& un pulso de salida de igual mag-
nitud. La ultima regién, la E, es 1d llamada regidn de Geiger-
Muller. En esta regién cualquier ionizacibn producirfh un pul-
60 de salida de igual magnitud,

El contador proporcional de gas estfi disefado siem-
pre para trabajar en la secci6bn C, esto en tanto que un tuho
Geiger-Muller trabaja en la regi6bn BE. La figura T1I-7 muestra
un ejemplo de un contador. $i en este se tenian 600 Volts de
polarizacibn en los electrodos, cntonces el pulso de salida
mostrado para unz ionizacién pequefia (linea X), estaria tan
5010 en el orden de 105, en tanto que para una ionizacibn ma-
yor (linea Y), el pulso de salida estaria cercano a 106.

Dado que no diferenciamos en el tamafio de los pul-
sos de salida, contaremos todas las ionizaciones.

kl disefo de los contadores proporcionales es si-
milar a aquel de una clmara de ionizacibn excenrto per dos
diferencias. La primera es que ¢l voltaje en los electrodos
ha sido incrementado un gran forma y segundo que el aire ha
sido reemplazado en los detectores con £as Hej. Fl Helio en
los contadores actua de dos formas; como materiel sencitivo a
los neutrones y como gas de ionizacibn,

La deteccibn de los neulrones ocurre de la siguien-
te mancra. Un neutrbn incidente golpea =) Helio y produce un

protbn a traves de la reaccidn sigulente; He,tn-=Pl +p+765KeY,
s

N

Al

Sloprotdn y el Tritio comparten ol oxceso de energisz
y pierden csta cuando jonizan e gas He, Tou electrones libres
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del He son acelerados hacia el &nodo central provocando ioni-
zacibn por avalancha, generando asi pulsos de contco.

‘El Tritio con una vida media de 12.% aios decae a
Helio, La fraccibn de Helio relacionada con la produccidn de
Tritio es tan pequeila que no provoca una disminucidn notable
en el éontador.

Una desventaja de este tipo de contador se debe men-
cionar aquf. El pulso de salida es muy pequefio, en el brden
de un milivolt o menos.

Una ventaja del contador de He es que ticne una ba-
~Ja eficiencia de conteo de neutrones con energla de mas de
Al KeV, muchos de astos tan solo atraviesan el contador,

El disefio y operacién del contador Geiger-Huller es
importante, debido a que por lo menos hay dos herramientas que
lo utilizan. BEstas herramientas son la de densidad de forma-
cibn y la de gama-neutrédn,

La ventaja de los contadores Geiger-Muller se tie~
ne a partir de la aplicacibén de la avalancha de ionizacibn,

Sin embargo, hay dos problemas asociados con este tipo de conta-
dor, El primero es el hecho de que la avalancha de ionizacibn
es autogeneradora, 0 sea que aun cuando ninguna radiacibn ex-
terna produce ionizacién en ¢l tubo de Geiger-Muller, el tubo
continuarf la generacibn de pulsos a causa de su propia auto-
ionizacibn, Por lo tanto se¢ tuvo que desarrollar un proceso
para detener esta descargz repetitiva. Fl proceso original fut
la detencibn electrica, redﬁciendo el voltaje de los eclectro-
dos lucgo de cada pulso y luego incrementandolo otra ves, Bsto
detiene la descarg: inicinl, =in cmbargo nog conduce a un tiem-
po muerto en el cuul ¢l contudor no podria detector ningun pul-

50 y c¢sto resultn en un contador ineficiente.
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Un metodo mas eficiente para resolver aste pro-
blema, fué hacer el contador autocontrolado. Rsto fué hecho
afiadiendo una pequefia cantidad de pas de control al gas prin-
cipal de conteo, Los dos tipos de gases de control son halo-
genos tales como Clz, Brz y las molecculas organicas tales
como alcohol etilico y ¥ileno.

Fn los contadores que se utilizan hey en dia, cl
gas de control es una mezcla de Argén—Cloro, la cual no se
desgasta, a diferencia del viejo tipo de contuadores el cual
utilizéd amoniaco gascoso. La cantidad de halogeno en la mez-
cla es un pequeio porcentaje del total.

La accibn controladora toma lugar de la sigulente
manera; tan pronto como log iones positivos emigran desde el
fnodo hacia el cAtodo, cada ion positivo chocarf con moldculas
de gas halbgeno y les transferird su carga. Las oldculas de
halbgeno, ahora cargadas positfvamente, son atraidas hacia el
chtodo en donde son neutralizadas. Sin embargo, en lugar de
sacudirse el exceso de enecrgia en forma de un fotbn, el cual
podria iniciar otra vez ionizacibén y descarga, cllas sc diso-
cian, Despues se recombinan dandole una larga vida al contador.

Ll disefio del tubo Geiger-~Muller depende del tipo
de radiacidn que se vaya a detectar. Puede ser disefiado para
detectar tanto rayocs gam: como rayos beta. Normflmente un con-
tador Geiger-Muller esth hecho con un catodo cilf{ndrico de un
diametro entre 1 y 10 cm y una longitud de 2 a 10 veces mayor.,
El disefic basico se muestra en la figura I1I-7.

¥l flujo de electrones (corriente) produce una cail-
da de voltaje a traves de lu resistencia R y este ce acoyla
como a un pulso negativo dentro de un circuito amplificador,

La operacibn del detector Geiger-Muller se puede
demostrar por medio de una grafica de ritmo de conteo contra
voltaje aplicado a un electrodo, pura un contudor tipico
Geiger-Muller controlade con halbgeno, tal como se ve cn la
figura ITI-8. Aun cuando se incremente el voltzje, no habri
conteo del tubo G-M hasta que ¢l voltaje alcance el punto A,
Fste es el voltaje inicial.

Mayores incrementos en ¢l voltaje nos llevan a la
regibn de prororcionzlidad limitada B, ¥l ares € representa

lu recifn Onjeory tatsbien conocida como la '“reseta', donde
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practicamente cualquier ionizacibn, no importando lo pequeiia
que sea, serid amplificada hasta los niveles medibles. La ul-
tima regibn en la grafica es la D, la cual es la regién de
descarga continua. Un contuador en esta regiln se dice que ha
llegado a la corona. '

Bl voltaje de operacibn se coloca a un tercio del
camino entre la curvatura de la regibén B y la corona, lo cual
en este caso serfan aproximadamente 1270 Volts. Antes de dejar
atras los contadores Geiger-Muller, hay dos terminos que de-
ben ser definidos. Estos terminos son; ¢l tiempo mucrto y el
tiempo de resolucién. Fl1 tiempo muerto es el intervalo en
donde el contador es incapaz de responder a una segunda ioni-
zacibn, El tiempo de resolucibn es el tiempo entre dos pul-
s08 reglistrables,

El tiempo muerto para un contador Geiger-Muller
varfa entre 100 y 400 microsegundos, dependiendo del disefio
del contadcer y el circuito asociado.

Un metodo usado para compensar el tiempo muerto de es-
te detector fuf utilizar 16 pequefos detectores del tamafio de
un lapiz colocados Juntos en un solo grupo, Lsto significa
que mientras uno no puede contar por estar en su tiempo muerto,
los otros pucden continusr contando,

Las ventajas del contador Geiger-Muller son: (1) el
pulso de salida es grande en el orden de 100 Volts o mayor,
(2) tiene una "meseta" relatfvamente grande y (3) es esencial-
nente insensitivo a la temperatura,

Las desventajas para su uso extendido son muchas,
Lo mayor desventajs es que tiene una beja eficiencia de con-
teo (del orden del 6). La razbn es quec loc rayos gama tie-
nen una alta probabiliduad de pasar a traves del contador sin
interactuar con el gas ¢ lus parcdes del contador, (Casi to-
dos los conteos se deben & inleracclones con las paredes),

Pl hecho de aue tienc un tiempo muerto relatfvarente gronde
tambien limits el uso ded contodor Geiger-Muller,

CONTADCRES 57 DESTELLOS: ®n un intento para incre-
mentar la 2ficiencia de conteo se proberon tentc deteclores
£81idos como lfquidoa. Se oencontrd que el detector de Lip
sdlido fué mon cficientc v luvo menores problemszs con lu re-
combinecibn de Los fconer dacpucs de gque fueron fonizados, Sin

9 s
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embargo los voltajes de salida tules como los de los contado-
res Geiger-Muller se cncontraron imposibles de obtener, asf
que se tuvo que desarrollar otro medio dec contar las ioni-
zaclones,

Se sabia desde aproximadamente 1890 que cuando
particulas de radiacibn golpean o chocun con ciertas pantallas
de detecciédn como sulfuro de zinc, se podian cbservar peque-
fios destellos de luz con un wicroscopio, Fstos destellos se
contaron originalmente por observacibn. Con el desarrollo de
circuitos de conteo de altu velocidad y celdas fotoeldctricas,
los contadores de destellos se convirtieron en uno de los mé-
todos mas poderosos de deteccibébn de radiacibn.

El conteo de destellos se realiza con la ayuda de
un tubo fotomultiplicador., Un ejemplo del proceso de deteccibdn
se observa en la figura TII-9.

El contador de destellos se divide en tres partes.
La primera es el cristal de destello, en el cual la radiacibn
genera los destellos de luz. La segunda parte es el tubo fo-
tomultiplicador, el cual amplifica cada destello por un fac-
tor de aproximddamente 105. Fl pulso de salida del fotomul-
tiplicador para cada destello esth en el rango de los mili-
volts. lLa tercera y ultima seccidn es el discriminador ampli-
ficador, En la practica se¢ utiliza un ampliiicador con una
ganancia de por lo menos 100 entre el anode y el discrimina-
dor., Este toma cada pulso del anodo A y climina cualquier
distorsibn o secfial extrafa gencrada por electrones termoioni-
cos. Los pulsos antes de ser procesados sen proporcionales a
la energia que pierden los rayos gama en el cristal., FEsta per-
dida de energia varia dependiendo de como interactua el rayo
gama cn el cristal,

Fl cristal de destellos se produce afiadiendo deli-
berddamente una cantidad cuidaddsamente controlada de una im=
pureza escogidna & un material cristalino base.

Bl destello se genera en uni mancra interesante.

Cuando un rayo gemz entra on un cristel inorganico,
son posibles varias interacciones. Una pocibilidad, por supues-
to, es que el rayo pasc rapidamente o traves dcl cristal sin

que se detecte, Otra posibilidad es aue ¢l rayo gume sea ate-

. 4 a s
‘nuado o sbecrbide comrletamente dentre del cristal jpor uno o

4
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Fig. III-9 Ejemplo del proceso de deteccién en un
contador de destellos.

o



mas de los tres tipos de interacciones; efecto fotodlectrico,
efecto Compton o produccibn de pares.

Si la radiacibn golpea electrones y los saca del
arreglo cristalino, estos electrones libres o "agujeros'", mo-
viendose simplemente por difusibn a traves del arreglo cris-
talino en tanto que'son desplazados, rdpidamente encuentran
una de las impurezas y se¢ pueden quedar ahf atrapados. El
Atomo que atrapa al electrén quedar& en un estado de excita-
cibn y tratarf de liberar esta excitacién en forma de un
fotbébn o emisi6én de luz (destello). El escoger una impureza
la cual emita luz es importante para tener buenos cristales,
debido a que el nivel de energia de esta luz debe ser diferen-
te de aquella normdlmente absorbida por el cristal base., Si
esto se cumple, hay buena probabilidad de que la luz emitida
se escape .del cristal, en lugar de perderse dentro por absor-
cibn de resonancia.

Debido a la naturaleza de una trampa individual,
la emisibdn del fotén se puede retrasar. Tal retraso tiende
a incrementar la longitud de tiempo del pulso luminoso to-
tal, El tiempo para que todos los fotoncs scan emitidos es
el tiempo de decaimicnto del cristal.

La figura ITI-10 muestra un diagrama esquemdtico
de un cristal, un fotocdtodo y un tubo fotomultiplicador. Se
utiliza un fotocltodo para convertir la luz del cristal en
electrones que son emitidos hacia el fotomultiplicador. Cuando
la luz del cristal choca con el fotochtodo P, que esth hecho
usualmente de Antimonio-Cesio, este expulsa uno o mas electro-
nes., Estos clectrones serfin atraidos hacia la primera serie
de dinodos, cada uno montenido @ un potencial sucesivamente
mayor por medio de unc fuente de voltaje y un divisor de potencia.

Fstos dinodos, usualmente hechos de Antimonic-"vsio
o Plata-Magnesio, emitirin varios electrones cuando sean cho-
cados por un solo electrbdn de suficiente cnergia. Tos electro~
nes continuan moviendose hacia un potencial pocitivo mayor, con
multiplicacién secundsria de electrones en cada dinedo, Weto
nos puede llevar a una amplificacibn tan grande como 107. For
lo tanto un destello de luz en el fotochtodo preducirf un pul-
so de electrones en el fnodo vy esle causa un puiso nepolivo de-

bido a la caida de voltaje a traves de 1z resistencia Ry rrodu-
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cida por el flujo de electrones, A purtir del fotomultiplica-
dor este pulso se dirige a la porcibn final, laz cual es el am-
plificador discriminador,

La seccibn del discriminador se incluye en la expli-~
cacibén de log contadores de destellos debido a que sin este cl
fotemultiplicador serfa inutil,

El fotoc&todo y los dinodos en el fotomultinlicador
nos dan electrones muy facilmente. Por lo tanto, aun a tempera-
turas de salon se liberarfan muchos electrones tan solo debido
al calor. Estos electrone: son llamados clectrones termoioni-
cos, El fotomultiplicador no tiene mancra de distinguir entre
los electrones termoionicos y los generados por destellos en
el fotocétodo, por lo tanto todosz serfin amplificados. la uni-
ca diferencia entre los conteos verdaderos y los gencrados
por calor es el tamafio del pulso en el finodo.

El trabajo del discriminador es eliminar estos pul-
505 de menor amplitud, tambien llamados corrientes oscuras, de
modo que se puedan contar los pulsos verdaderos, ¥l discrimina-
dor entonces es un amplificader con ajuste de polaridad, el
cual permite que las sefiales extrafas de bajo nivel se eliminen
del tren de pulsos. La figura IIT-11 muestra el pulso de sali~-
da de un fotomultiplicador y del discriminador. Aqui se nota
como las sefiales extrefias han sido eliminadas por el discri-
minador,

Hay muchas ventajas en usar detcctores de deste-
llos. La mayor ventaja es la eficiencia que en este caso se
mejora. Se requiere un detector mas pecuefic para conseguir
la misma sensibilidad de un contador Geiger-Muller,

Se ha visto une degventoja grande de este tipo de
contador. Bl fotomultiplicador original era Jemasicdo sensi-
tivo al calor y entonces se tuvo sue soslayar este problema,

Se tienen doz formas para superar el problema de
la temperatura., La primera ful colocar alpgunos de los conta=-
dores en frascos Newar, Bstos actuan como una botella térmi-
ca, 0 sea que rrotegen ol delector del calor oxterno. ¥l frase
co actua como un aiclmante e increments lu longitud de tiempo
que puede zer expuesto al calors Tete se utiliza principdl-
mente en las berramicntas de rayeos garc. 2L sopuads ftodo

YRS

fué mejorur el discfio del tube fotomultiplicader., “oto era
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el punto debil, ya que el calor produce sefiales extraias ter-
moionicas. Para eliminar este problema, al principio de la de-
cada de 1960 sc construyé un tubo cuyos dé{nodos eran menocs sen-
sibles al calor y operaban a un mayor voltaje. Desde entonces
se han encontrado metales nuevos y mejores, 1os cuales operan

a un menor voltaje y se utilizan como dfnodos. Pebido a esta
investigacibn, ahora se tienen contadores los cuales operan

a temperaturas dec hasta 350" F,

Cuando se trabaja con cualquicra de los tres ti-
pos de detectores de uso mas comun (proporcional ,Geiger-tuller,
de destellos) es necesario que el detector sea revisado a in-
tervalos regulares de tiempo. ’

El mantenimiento se refiere principalmente a revi-
sar la "meseta" de los contadores. Cada tipo de detector tie-
ne una curva de ritmo de conteo similar a la que se muestra
en la figura IIT-8. Los ritmos de conteo puara los tres tipos
de detectores que se muestran en la figura III-12 son nas
bien arbitrarios.

Cuando cualquier detector se revisa, se dibuja una
grdfica de ritmo de conteo contra el voltaje aplicudo. A par-
tir de esto, se cncuentra en la grafica unc zona similar a la
B para cl contador de destellos y esto es conocida como 1a
"meseta", Una vez que la mescta ha sido estableclda para este
detector, entonces se fija un voltaje de operacibn para este
contador en particular., bn la figura I1I-12 el voltaje se co-
locarfa en 1750 Volts para el detector de destellos, aproxi-
madamente un tercio desde el principio de la mescta.

Tste revisibn sc debe hacer igual con todos loc de-
tectores nuevos que s¢ instalen en cualquicra de las herra-
mientas,
~HERRAMIENTAS DE REGLILTROS

HERRAMTENTA GANA-NBUTRCH: Tl equipo uzado para cste
tipo de¢ registros radicaclives es 1lamndo una horramienta
Gama~Feutrbdn., La unidad que descieonde ¢n ol o200 s¢ coipone

L (L2,

de cinco partesn:

1o~ TLocolizador de cuples P.= Delector de destellos de rayos
Fe= Curtucho clcectronice Le= MNetector 4o neulrones

5e= FMuenie do neuironeu

Bsla herramients to.. dos detectores. 71 [ wivrero
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mide los rayos gama naturales utilizando un detector de deste-
llos, mientras que otro detector mide los rayos gama de cap-
tura de los neutrones utilizendo un detector Geiger-Muller,

Un hecho interesante acerca de este detector cs que consiste
de un grupo de 16 contadores Geiger-HMuller -wtocontrolados,
separados por cuablro aletas de Cadmio.

Bgte equino se puede correr yi sea con un cable de
? conductores o con un cable d¢ un conductor. Los ritmos de
conteo se transmiten a la superficie por medico de pulsos,
con todos los vrayos gama nsturales en pulsos posilivos, mien-
tras que los pulsos de neutrdn son negativos.

El espaciamiento mas comun pora el grupoe fuente-de-
tector es de 15,5 pulgadas, May un espaciador de I pulgadas
que puede ser colocado arribs de la fuente para desplazarla
hasta 19.5 pulgadas a partir del detector. El espaciamiento
que ze deberl correr cn diferentes distritos depende de la =
practica mas comun que ge gigue ahi.

Al igual que con las otras herramientas radloacti-
vas, esta herramients neutrdnica tiene una calibracién prima-
ia en el lugar de oripgen, una calibruacibn primaria de campc
y una calibracién secundaria reglamentaria. Las unidades de
calibracibn son unidndes APT, similores a las usadas para ca=-
libraciones de rayos gama.

La calibracidr crimario de origen pura la herra-
nienta gama-neutrdn se hace en unc rreus de calibracibdn. La
respuesta de una herramienta do reogistros en esta presa es de
19% de porosidad en unz caliza saturada con agua y esto es de-
finido como 1000 unidudes API, AL igual que con la densidad,
es imposible usar este calibrador ¢n ¢l campo, asf que sc es-
tablecid otra colibracibn primaria reglamentaria,

La calibraeibn primaria de campo reglamenteria pa-
ra esta herramicnts neutronica es un tanque grande de azua,
“ste es 1lamado el tanque de calibracibn neulronica y es uti-
lizado para simular una lecturs del calibrador de origen. La
>alibracibn maestra de la herramienta geme-neutrébn es reali-
zada en este tangue con la fuente en lu herromionta, La cali-
bracibn primuris do dos vartes relaciona primero la coloca-
cibn de 1o fuente de neutrones en la herramionte y lu calibro-
cibén de esta en el tunque de calibracibm. Petu luclura es equi-
valente a 1750 unidades APT, “stc valor puede variar, dependiens
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do del tLipgo de herrasienta gdentronica que estd sicndo cali-
orada, cl tipo de fluido ¢n ol tanque y su temperatura.

Al mismo tiempo qu. se va anotando la calibruacibn
maestra, tambien se va grabando el ritmo de conteo para usar-
se¢ posteriormente, fa supunda parte de la calibracién maestra
es revisar la lectura neutrdnica en un tanque lleno de flui-
¢o, Tsote esth disenado para car un ritmo de conteo menor y se
utiliza para la calibracibn neutrdnica. “ambien este ritmo
de conteo menor se anota, T calibracidn primaria se debe
realizar una vez al mes 0 cada 9 travajos.

La calibracidn sccundaria replawentaria o normal
esti diseliada pura utilizers. e¢n el pozo y reuresenta un sis-
tema para duplicar las lecturas de los tanques de calibracibn
neutronica., Esta herramienta de calibracibén tiene una fuente
de prueba portatil, de %adio 226 y dv 0.1 milicuries. Se pue-
de colocar cn dos posiciones, la '"cercana' y la '"lejana',
Cuando la fuente se coloca en la posicién cercana, junto al
detector, se simula la lectura en el tangue de calibracibn,

o sea 1750 unidades API. Cuando la fuente se coloca en la po-
sicibn lejana se simula la lectura cn el baiio de agua. Esta
es una revisién de la herramienta gama-neutrén e indica si
la herramienta est& trabajando corréctamente,

HERRAMIENTA NzUTRORICA D« POxOSIDAD: Ecta herramien-
ta tiene una caracteristica particular en el hecho de que se
puede utilizar casi exactamente la misma que se corre en los
registros de densidad de formaci6n,

La unica diferencia es la fuente y el patin ya que
cad: una de estas herramientas tiene su propio patin y depen~
diendo del uso que se vaya a hacer, l1os patines son intercam-
biables,

La parte mas importante del equipo es el detector.
Este esth disefiado para detectar neutrones cpitérmicos ( neu-
trones cuya energia es mayor a 0.5 eV )., Esta deteccibn se
realiza a traves de un contuador proporcional de gas. 51 gas
que s¢ utiliza en este detector, ¢l cual es sensible a los neu-
trones, es el H 3 La explicacibn mas detallada de los conta-
dores proporcionales de gas se encuentra cen la seccibn de de-
tectores., Este detector realiza la accibn de deteccibén de neu-

trones epitérmicos por medio de la colocacibén de un escudo de
Cadmio, Esto permite el paso de loc neutrones epitérmicos s6-
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Lamente, en tzuto que abssrbe o les neulron- s Ldrmicos, 11 car-
tucho electrdnico ..ol registro de densidod y del registro neu-
tranico de porogsidad es el wismo vy cuando s¢ corre alguno de eg-
tos registros se corre o la vez uuo de calibracibn y uno o
£aY0s pama.

La herramienta del registro neutrdnico de porosi-
dad se utiliza como una herramienta de agujero descubierto, Se
ajusta de manera que vaya indicando directamente la porosidad
debido a que mide el contenido de Hidrbgeno (este refleja la
porosidad primaria y la porosidad secundaria). Bl comporta-
miento estadistico de estas lecturas de lu herramienta a bajos
valores de porosidid la hace muy apropiade en zonas de roca
dura (baja porosidad).

21 registro neutronico de porosidad puede ser tam-
bién usado con un registro sdnico o con uno de densidad para
identificar litologia. Esto sc hace realizando grdficas de in-
terrelaciébn o tambien llamadas graficas cruzadas (crossplots),
con las lectufas de las dos herramientas., Este tipo de gréfi-
cas se pueden hacer también para determinar si hay gas presen-
te en la formacibn,

En algunos cuasos se pueden utilizar tambiéh como
una ayuda para indicar zonas de arenas arcillosas.

Para la calibracibén esta herramicnta pasa por dos
etapas, La primera, que es la gue se utiliza mas, es lu cali-
bracién de campo. Sin embargo hay una calibracibén primaria im-
portante, que es la de origen o jpatrbn, Estc patrbn se desarro-
116 utilizando pilezas de bloques de caliza, de los cuales se
tenian porosidades conocidas. lstas se convirtieron en ol pa-
trébn para la conversibn de ritmos de conteo a porosidad.

Usto sirvib como base purs la calibracibn inicial
del rogistro neutronico de porosidad. Serfia impesible tener
un patrén primario igual en coda sitio en donde se corrieran
registros, por lo que se construybd un calibrador portatil.
Sste es ¢l patrbn de calibracibn de campo,

Este calibrador de campo sc¢ disefib6 para simular
una lectura encontrada en la formacibdn, 1 calibrador es una
caja de aluminio conteniendo bloques de polietileno. NBebido
a que el polietileno tienc une gran cantided de Hidrdgeno en
su composicidu, se pucde utilizar pors simular uns forsacibn,
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31 polietileno desvia los neutrones haciu el detec-
tor. ilno de lus bloques se puede desplazar hacia cualguiera de
dos posiciones para obtener dos diferentes lecturas para pro-
positos de calibracidn.

“n ls primera posicibn la caje simula unu lectura
de porosidad de 11, en caliza, en tuanto que en la segunda po-
sicibn se simula una lectura de 22% de¢ porosidad, tambien en
caliza.

HeRRAMIEHTA Di wsGLlS'TRU Do wisUTRON COMEERSADO: Algo
de la herramienta se describid en la scccibn de la teoria, de-
bido a que era necesario pura una mejor comprensibn., Sin embar-
go, ademas de los avances logrados en ¢l area fuente-detector,
hay otros puntos en el disefio que deben ser mencionados.

Un camblo respecto @& las herramientas anteriores
de neutrones fué la adicibn de un segundo detector y una fuen-
te mayor. Los detectores estfin espaciados aproximdaumente 15
pulgadas y 24.5 pulgadas de la fuente. Los dos detectores son
contadores proporcionales de Helio, disefiados para detectar
neutrones térmicos, sin embargo se cuentan tambibén algunos
epité}micos.

Un cambio fuf eliminar el patin separado que se
tenfa en la herramienta neutrdnica de porosidad. Para hacer
esto, los detectores se movieron hacia el interior del cuerpo
que lleva al cartucho. La fuente se colocd en el interior, don-
de se tiene un cerrojo especial para detener la fuente,

Una mejora con vistas al futuro se incorporf en
esta herramienta, Esta es la capacidad para correrse en combi=-
nacibn con otras herramientas de registros, tales como la de
densidad de formacibn, rayos gama, sénico y el enfocado o5 fé-
rico de induccibén, Esto facilitd mejoras en la interpretacibn
en el mismo pozo y ofrecib las ventajas de reducir el tiempo
de equipo y la comparacibn de profundidades sc pudo realizar
mejor,

La ultima modificacibn mayor en este equipo fub
una mejora en el sistema de calibracién, La adicibn es un
contador interno de ajuste para ser usado al calibrar la he-
rramienta. %1 ajustador localizado en lou controles cuenta
automiticamente los pulsos durante cerca de tres minutos an-
tes de que se pueda poner una seiial de calibracibn en la cin-
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ta. listo mejorau gréhdemente ¢ precisibn toial del procesoc.

liay muchos usos para esta herramienta con solo una
limitacién., No puede ser corrida en agujeros llenos con aire,
La razbn es que los ritmos de conteo serien tan altos que sa-
turarfan los detectores y no se podria ubtener inforiacibn
util del registro.

Cuando este repgistro se corre solo, se puede co-
Irrer yz sea en apgujero revestido o descubierto y proporciona
muy buenos datos de porosidad. Se puede correr con un locali-
zador de coples en apujeros revesticos y utilizado para asegu-
rarse cuando se va a disparar un pozo. '

Laz calibracidn de esta herramienta cs similar a
la del registro de densidad en que hay una calibracibn de ei-
tio fijo que se utiliza para todu una zona y un calibrador se-
cundario que se utiliza en el pozo. Las lecturas del patrbén ca-
librador se¢ utilizaron pora establecer la curva du respuesta
que se usa para el registro dv neutrbén compunsado.

5in embargo, a diferencis de lo que s. hace en el
neutrdnico de porosidad, en este caso no se intenta simular
estas lecturas sino que mas bien se tiene una calibracils pri-
maria de campo. %1 potrbn primario de campo es la lectura de
la herramienta de registro de neutrdn compensado en el tanque
de calibraci6n ncutronica, qu. es el mismo que sc¢ utiliza para
la herramienta gama-neutrén. Yara la calibracibén se coloca en
tres posiciones; la primera posicibdn deber& dar una lectura
con la fuente en su sitio de 20 unidades de porosidad, en la
segunda posicibén la lectura deberf ser de 18+0.2 unidades de
porosidad, en tanto que la ultimu posicibdn deberé leer 2.820.3
unidades de¢ porosidad.

Cuando se estén hociendo estus calibraciones en el
tangue destinado « este uso, es muy importante el anotur cl
ritmo onservado, 1 ritmo ovserviedo on la posicibn del regis-
tro equivalente a 187 de porosidad e¢s empleado mas tarde. Este
corresponde al valor de la calibracibdn secundaria de¢ campo, Ade=-
nds de esto, este ritmo se utilize pare la interpretacibn, ya
que de ¢l se parte para obtener el ritmo du cambio que se uti-
lizarl para la compensacidn, siendc por esto por lo gu: se de=
be anotur en el encawvezadu de! registro.

Tambien es buen:d didea ¢l verificar ccle ritmo me-
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diantce calculos manuales a partir de los ritmos de conteo ob-
servados. *sto permite revisar los calculos de Los instrumen-
tos en el ritmo y permite revisar los detectores para asepgursr-
se de su funcionwmicento,

Se debe recordar, mientras que esth llevandose a ca-
bo la calibracibn, que se debe tener una anotacibdn precisa de
los ritmos de conteo de log dos detectores. Ensepguida, el pa-
trén sccundaric de campo sc ajusta para obtener la lectura de
porosidad de la herramienta de neutlrdn compensado en 2l tanque
de prueba. -'sto requiere de un largo ajuste, vers una ver aue
sc tiene ajustado el patrfin dc campo con ¢l patrdn primario,
quedea listo pare usarse cowmo patrdn secundario.

Es importante recordar que 8l calibridor secundario
Y la sonda deben usarse como un solo equipo, Se deben marcar
Y no mezclarse con otros equipos en el campo,

BERRANMIUNTA Do [LuMPC Do DoCarridieiC TLdiICO: De
esta herramienta s¢ tienen dos tipos, pcro la que da mejores
resultzdos y por 1l¢ tanto le mas impertante es la de doble es-
paciamiento.

La fuente de¢ neutrones aue s+ utiliza es una fuente
pulsante, del tipo del minitrdn cuya descripcibdn ya se vid.

Hay en e¢sta herramienta dos detectores de cristal de Nal, que
se utilizan para detectar rayos gama de captura.

Ademas de esta, sc¢ tienen otras caracteristicas
que han conducido a mejores resultados en esta herramienta:

El uso d¢ 2 detectores hace posible el obtener informacibn
util acerca de porosidad y salinidad de agua aparente en adi-
cibn a los valores dee- y G el registro,

Ll uso del mejor método de conteo de rayos gama de captura

por medio del ajuste electrdnico automdtico de las puertas de
conteo y de las descargas de neutrones asegura el mayor nime-
ro de conteos de la herramicenta,

los datos que se obtienen al estar corriendo ¢l registro se
envian por el cable de reglstros por medic de un sistema elec-
trdnico de control de 10 canales llamado multiplexer que per-
mite enviar la informacibn util de los dos detectores haclia la
superficie sin perdidas & lo largo de hasta 3000 pies de un
solo cable,

Con estas mejoras derivadas del uso de metodos di-
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unlteles de medicibn a partir deo cir.uitogs integrados y otros
instrumentos de estudo sélido, se esepura la precisién v esta-
bilidad de las lecturas.

A diferencia de otras herramientas noutrdﬁicas, la del
tiempo de decaimiento tdrmico no requiere calibracibn ovasada en
el modelo o patrbn original. Debido a gue se mide el ritmo de
absorcibn de neutrones, la unica calibracibn quc¢ se requiere
para este equipo es que los detectores funcionen correttamente
Yy que el procesamiento que se hace de los datos del pozo sea
el que se debe realizar,

Para entender la calibracibn de superficie de la
herramienta de tiempo de decaimiento td}mico, se necesita en-
tender como se envia la informacién hacia la superficie. Jasi-
camente, U, sc calcula en el equipo en el mismo interior dcl
pozo. Los pulsos de sincronizacibn de transmisibn de datos que
se envian hacia la superficie son separzdos por intervalos de
tiempo que son mﬁltiplos enteros del valor de {J que sc esth
midiendo en ese momento. £l ritmo de repeticibén de estos pul-
506 es proporcional a2 . En la superficie los pulsos se apli-
can a un circuito contador d¢ ritmo cuya salida es proporcio-
nal dirdctamente a 2.

Asi pues, la calibracién que se necesita es; Simular
esta sefial y calibrar los instrumentos de superficie para una
respuesta apropiada, Ysto se hace con un oscilador de cristal,
con puntos para la calibracibén a 100 y 300 microsegundos. Tam-
bidn se obtienen del cristal las frecuencias de calibracién
para:z:a 20 y 60 unidades de captura, asf{ como también a par-
tir de frecuencias controladas por cristal sec calibran los cire
cultos de conteo, las puertas del detector y se mantiene el
control de calidad,
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AL1CACIGhiLs
_anGISTRG D RAYOS GALA

BEste registro es de los primeros cntre los radio-
activos y el primer uso que se le dié fué en la sustitucibn
del registro de potencial espontaneo. ksta aplicacibn es la
mas generalizada que tiene.,

S5e puede utilizar para efectuar correlaciones en po-
zos revestidos, ya que mide la radicactividad natural de las
rocas, la cual depende de las caracteristicas individuales de
cada una de ellas. Se puede decir que es un registro de ia
litologia atravezada por un pozo, siendo su funcibén principal,
como se dijo antes, el sustitulr o complementar el registro
del potencial espontaneo (S.P.), que es tambien un registro
litoldgico.

Es muy util cuando se desca la defipnicibn de es-
tratos de lutita en los casos en que la curva del S.P. no da
buenos resultados, ya sea debido a las condiciones del lodo
o quiz& por las caracteristicas de la formacibn, ya que por
una parte algunos lodos no permiten que sc corra el registro
del S.P, (lodos base aceite), y los pozos vacios originan
el mismo problema, por otra parte las formaciones muy resis-
tivas no permiten buenos resultados.

Debido a que el registro de rayos gama refleja el
contenido de lutita o bien la proporcibén de lutita en las for-
maclones registradas, en algunos casos Se puede utilizar para
la determinacibn cuantitativa de un indicador del contenido
de lutita.

“n el area de la interpretacidn cuantitative se
puede utilizar -n combinacién con otros registros de porosi-
dad para evaluar el porcentaje de porosidad, asi como la conm-
posicibén de la formacibn. En esta aplicacibn se utiliza tam-
bién normalmente el registro de densidad de formacidn.

En el caso de que se vaya a disparar un pozo, se
necesita una ubicacidén lo mas precisa que sea posible de la
pistola enfrente de la formacibn que desea ser disparada y
en este caso se puede utilizar la combinacibdn del registro de
rayos pama con el registro localizador de coples, yu que es-
ta combinacidén da una ubicaci6én muy precisa si se interpreta
adecuddamente,
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Gtra cevaluaciba que es posible realizar con este
registro es la de minerales radicactivos tales como el dranio
y/o el Fotasio. #sta aplicacibn, en la deteccién y evaluaci6n
de minerales radioactivos, se debe a que la lectura de rayos
gama corregida pur efectos de pozo es practicamente proporcio-
nal al contenido de Fotasio, debiuo a que el l'otasio 4O emite
rayos gama de V.46 MeV. Para el caso del Uranio no se observa
una progorcionalidad directa entre la desviacidn de los rayos
gama y la riqueza de los depdsitos minerales.

A veces se puede utilizar el registro de rayos gama
en operaciones en donde se trabaja con trazadores radiocacti-
vos, como por ejemplo cuando se desea ublcar alguna canaliza-
cibn en la cementacibn de tuverias de revestimicnto.

_REGISTROU D DuENSIDAD DE FORMACION

Bste registro se utiliza principalmente para eva-
luaci6n de porosidad, pero tambien se utiliza la medicion de
la densidad de la formaciébn en la identificacibén de minerales
en depdsitos de evaporitas, para descubrimiento de gas, deter-
minacibn de la densidad de los hidrocarburos, evaluacibén de
arenas arcillosas y litologias complejas y en la determinacifn
del rendimiento de lutitas petroli feras.,

Como ya se vié en la seccidn de teoria, la lectura
de la herramienta es mas bien una medida de la densidad elec-
tronica de la fofmacién, pero como la densidac total aparente
de la formacibén esth directamente relacionada con la densidad
electronica por una funcibén lineal para el caso de areniscas,
calizas y dolomitas saturadas con 1{quido, entonces cuando se
corre el registro se ajusta el aparato para tomar en cuenta
esta relacidén y se obtiene una lectura directa de la densidad
de la formacibdn que tan solo se debe corregir para el caso de
que se tenga la presencia de algunus sustancias, tales como
silvita, sal, yeso, anhidrita, carbbén y para formaciones gasi~
feras, siendo esta correccibn pequefa, ademas de que se tiene
disponible en tablas y grdficas.

La porosidad se puede obtener a partir de este re-
gistro, debido s la relacibn que existe entre las densidades
de los fluidos saturantes y de las matrices de los medios po-
rosos y la porosidad, reunidos en la densidad total de la si-

guiente forma; E"";’ﬁ"'ﬁ"d’)ﬂa , ¢u donde
/f densidad total ﬁzz donsidad de la matriz

f = densidad del fluido ¢ = porosidad
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EJEMPLO DEL REGISTRO DT DENSIDAD DE PORMACION.

Bn la figura se presenian por unt parte una combinacién de re-
gistros de rayos gama, dec densidad de formacidn , el eénico y
el neutronico de porosidad, los cuales se utilizan también en
combinacién para evaluacidén de la lifologfa, mediante la so-
lucién simulténea de 3 ecuachones en las que se introducen los
datos de los tres registros (sonico,neutrdnico y de densidad) y
se obtienen los valores del contenido de yedo,dolomita y anhi-
drita en %. En la parte siguiente ne observa la composicidn
aproximada en % de la formacidén, la cual se eQalu6 por el pro-

" cedimiento antes desorito, 80lo que en forma automatizada .
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Fara los fluidos que generélmentu saturan los poros
{excepto jas ¢ hidrocarburos ligeros) y para las matrices de
los minerales mas comunes, la diferencia entre la densidad apa=-
rente ﬁ leida por el aparato y lz densidad total ﬁ es desprecia-
ble, sor lo que se tiene la siguiente ecuacibn para obtener la
porosidad cuando se tiene la densidad de la matriz y la densi-
dad del fluido saturante; 4’ = (Fma"ﬁ)/(ﬂq'ﬁ) .

Los valores de densidad de la matriz de materiales
comunes es conocida y la densidad del fluido se considera que
es la densidad des filtrado del lodo de perforacibén, debldo a
gue el intervalo o profundidad de investigacién de la herramien-
ta es pequefio (alrededor de 15 centimetros).

Las porosidades obtenidas con este registro se¢ pue-
den utilizar en conjunto con un registro de resistividad para
hacer determinaciones de saturacibn d¢ agua. briste una tecni-
ca que para esto utiliza una grédfica de densidad contra resis-
tividad.

Se utiliza una gréfica de densidad contra tiempo de
transito del registro sdnico para determinar la porosidad en
arenas arcillosas, siendo especialmente util este método en
pozos perforados con lodo base aceite o lodos salados.

En formaciones libres de arcillas se utiliza la com-
paracibn de los valores de densidad con las lecturas del regis-
tro de neutrbn para identificar litologia y asi seleccionar
valores de densidad de wmatriz para calculos de porosidad.

Tambiln se¢ utiliza el registro de densidad para la
identificacibén de minerales en depositos evaporiticos, pero en
combinacibn con otros registros.

_BGISTRG GAMA=-NSUTRON

Este como los otros registros neutronicos se utili-
za principélmente para ubicar formaciones porosas y determinar
su porosidad. Responde, como se vib en la seccidn de teoria,
principalmente a la cantidad de Hidr6geno presente en la for-
macibn. Asi, en formaciones limpias cuyos poros esthn llenos
de agua o petroleo, el registro nos dd sl valor real dei espa-~
cio porovso lleno de fluidos,

Las zonas pasiferas pueden identificarse frecudnte-
mente al comparar este registro con otro de porosidad o con
10 yalores de porosidar obtenidos de muestras o nucleos, Une
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combinacién de registro neutronico con uno o dos de porosidad
da valores mas exactos de porosidad y una mejor identificacibdn
litoldkica, incluyendo la evaluacibn del contenido de lutita.

El registro se corre como lo indica su nombre, jun-
to con uno de rayos gamu y se puede correr en pozos revesti-
dos,.

Otra aplicaciédn que s¢ le da es para utilizar los
datos de este registro en graficas de interrelaci6n (crossplots)
de resistividad. Otra grafica de interrelacibn que se prefiere
es la combinacién de los registros de neutrbn y de densidad
por su respuesta opuesta respecto al gas.

_REGISTRG NEUI'RONICO Do FARED (NEUTHRUNICO DE POROSIDAD)

Bste registro se puede decir que en lo esencial tie-
ne la misma utilidad del anterior, solamente que por ser un
registro posterior en el se tiene una mejoria en diferentes
aspectos. Sin embargo tiene una desventaja en relacibn con el
gama-neutrén, y es que este registro -el neutronico de porosi-
dad- no se puede correr en pozos revestidos debido a que para
mejorar su respuesta en relacibn sl gama-neutrdn se hicieron
cambios, entre ellos la adicibn de un patin que coloca la he-
rramienta en contacto con la formacién para disminuir los efec~-
tos originados pof las irregularidades del pozo, lo cual se
consigue pero la herramienta queda ya diseifiada para ser utilizada
en pozos no revestidos solamente,

Debido a que otro cambio gue se tiene es la deteccibn
de neutrones epité}micos-lo cual es en realidad lo que impide
que se corra en pozos revestidos- con lo cual se disminuyen los
efectos de elementos allumente absorbentes de neutrones tdrmi-
cos tales como el Cloro y. el Boro, ce puede utilizar con mas
confianza en los lugares donde estos elementos anteridrmente
originaban problemas y falta de confiabiilidad en las lecturas
del registro pama-neutrédn,

_REGISTRG Dy HSUTRON CUMFEHLADO

wote registro es de aparicidn posterior en la in-
dustria y se le disefi6 para obtener las ventajas de los que
le precedicron, superando los problemas de aquellos,

Sebido a lo unterioruent. dicho, s« puede decir que
cste registro sc puere utilizn. on Los cascs en que se utilizaba

« . E . 7 . .
cualquiera dc los registrorc neutrdnico. anteriores, o sez el
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EJEMPLO DEL REGISTRO NEUTRONICO DE PO:tOSIDAD.

Se observa una superposicién de curvues de porosidad,la del
registro neutronico Y la del registro de densidad , los dos

en la misma escala, La separacién de las dos curvas se inter-~
preta en términos de litologia, debiendo tener en mente los
posibles efeoctos sobre la secparacidn de las curvas. Los perfi-
les de porosidad de neutrén y el de densidad se desplazardn

en direcciones opuestas por la presencie de gas o hidrocarbu-

ros livianos en las cercanias de la pared del vozo.
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gama-neutré4n y cl neutronico de pared ¢ de porovsidad y en la

mayoria de los casos aa mejores resultados. For esto el descri-

oir las posibles aplicaciones de este registro aquf serfa en

realidad tan solo repetir las aplicaciones del registro gama-

neutrdn y las del neutrdnicou de pared, lo cual ya no tiene objeto,

ZRBGLLTRC D wEbICIUR DEL PISNFU DX DECATHIWNTO ws NBEUTRGHoo TER11CC
fste registro, en base a su disefio y fundamento, los

cuales se viecron en la seccidn de teoria, responde principéi-

mente a la presencia de Cloro y a la cantidad de este que se

encuentre en la formacibn.

Como los efectos de porosidaed, salinidad del agua y
arcillosidad en este registro son similares a los que actuan
sobre los registros de resistividad, los dos tipes de regis-
tros se parecen y son o pueden ser correlaclionables.

En el caso del registro de medicidn del tiempo de
decaimiento de neutrones téimicqs, sc¢ puede correr en agujero
revestido, por lo que es muy util para reconocer saturaciones
de agua y/o hidrocarburos en formaciones va revestidas y es re-
lativamente poco afectado por lag condiciones de perforacidn
y terminacién del pozo, en la formaciones productoras.

‘or lo anterior, este registro hace posible recono-
cer la presencia de hidrocarburos en pozos ya revestinos N
detectar cambios de la saturacidén de agua durante la vida pro=
ductiva del pozo, fsf pues, gs dtil para la evaluacibn de hidro-
carburos on pozos viejos, pura el diagndbtico de problemas de
produccibn y para estudiar e. comportamients de un yacimiento,

“ste registro tienc una alta precisién en una gran ga-
mz de condiciones, aun cuando depende de par&notros del pozo,
de manera que se puede utilizar en forma cuantitativa.

Debido & la adicién de otro detector al disefio ori-
ginal que contaba con un sol. detector, este registro permite
también realizar estimaciones de porosidad, ademas de sus ca-
racteristicas originales. Ademas, debido a lo mismo, se pueden
hacer también determinacionec de¢ agua por separado,

il regictro de mecicibn del tiempo de decaimiento
de neutrones térmicos se ha utilizudo para determinar de tiem-
po en tiempo las varivcione. de saturacidn de gus/acite y agua
y compararse ecn c¢iferenter cinpas de Lo explotacidn do un vaci-
miento, corriendo ul princi;io de la vxplotacibn un registro

¢n cada powzo de desarrollo poco tiempe doopucy ce pouncrse on
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EJEMPLO DEL REGISTRO DE MEUICION DE TIEMPO DE DECAIMIENTO.

En la figura se ilustra el tipo de 1nforma016n que se puede
obtener del registro de medicidn del tiempo de decaimiento.
Bste registro se corrié en un pozo revestido 8 afios despues
del perfil electrico que se muestra a la izquierda. La ﬁroduc-
cién de la zona inferior clevé el contacto agua/aceite a un
punto situado aproximadamente a la mitad del espesor del in-
tervalo, obteniendose un indicio de l1la vida remanente de 1la
zona. En la zona superior se observa oue el contacto se ha

desplazado hacia @nejo, -hociendo nensar aue la zona se ha

cargado de petroleo de otra zorg,quizé de la arenn inferior,



produccidén para determinar las condiciones iniciales.,

‘‘ambiln se ha utilizado para determinar la fuente del
agua en cugus en que se tiene una produccibn de hidrocarburos
con una relacibén apua/hidrocarburos anormdlmente alta,

(tra aplicuacibn, que se derivd de tener que corre-
gir el efecto del Zcido de estimulaciones, es gque cuando ya se
conoce la correccibn necesaria se pueden correr registros despues
de cada estimulacibén por acidificacién y a partir de las lec-
turas de los registros, evaluar los efectos de la acidificacibén
en la formacibn. In base a4 esto, sc puedc comparar el efecto
de diferentes estimulaciones con deido y se puede elegir
una estimulacibén posterior con mayores probabilidades de exito,.

llaciendo el calculo de la diferencisz entre la poro-
sidad del registro de medicién del tiempo de decalmiento de
neutrones térmicos y la porosidad de algun registro de poro-
sidad de agujero descubierto, se puede determinar en donde hay
zonas gasiferas. '

S5e ha utilizado también este registro en una técni-
ca cn combinacién con otros repistrus e informacién de muestras
para calcular la saturacién residual de aceite en proyectos de
recuperacibn mejorada. '
_REGISTRO D& LITODLNSIDAD

Este es un registro nuevo que se ha corrido con éxi-
to en gran variedad de ambientes litolégicos y ha sido muy util
en el andlisis de formaciones impregnadas de hidrocarburos con
litologia variable. Debido a esto se ha visto que es de gran
utilidad para determinar en que caso los cambios en la res-
puesta del registro neutrén-densidad se deben a hidrocarburos
ligeros o a litologia.

De esta manera el proceso computacional del regis-~
tru se hace mas seguro; requiere decisidn menos detallada de
pardﬁetros y permite al analista concentrarse en los aspectos
mas importantes del problema de la interpretacibn.

21 anflisis trodicional del reglistro neutrfn-densidad
provee las bases para muchos esquemas de interpretacibn de re-
gistros, obtenichdose buenos resultados cuando la litologia es
simple. De hecho, visto de la manera mas estricta, la interre-
lacibén ncutrbén-densidad nos da la solucibn solo para dos mi-
nerales si el espacio poroso esth lleno de liguido. Si hay pre-
sentes hidrocarburos ligerus, solu se puede especificar un mine-
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Para cste registro esta es la presentacién usual, con el re-
gistro de rayos gama y el registro de calibracién en el pri-
mer carril y en los carriles ? y 3 se presentan el indice de
captura fotoelectrica aue aquf se identifica con 1a letra/#*,
con el resistro de densidad de formacidn y el registro de neu-
$rén compensado, el cual se corre normalmente en combinacidn

EJEMPLO DEL REGISTRO D¥ LI'TODENSIDALD.

con el registro de litodensidad.
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rul, cl cuel cuede ser unu mezcla. Cuando la litologlia se vuel-

ve mas compleja, se necesitan mediciones adicionales de registros.
La curva Fe de la herramienta de Litoden-

sidad provee tal medicifén. Debido a que la medicibn de Pe esté

relativamente inafectada por la porosidad, provee informacibn

muy Util en el analisis de litologias complejas.

Ademas de la curva de Pe, con la herramienta se rea-
liza una medicibn de densidad. Esta meaicibn es en esencia la
misma gque se realiza con otro registro, que es el de densidad
compensado, pero en la herramienta de litodensidad se ha refi-
nado tal medicibn,

Por medio del uso de detectores mas eficientes, se
ha reduciuo consideréblemente el cfecto de las variaciones es-
tadi{sticas, lo cual se puede observar en histogramas quc mues-
tran la dispersibén de las lecturas del registro de densidad y
el de litodensidad corridos en el mismo intervalo y en mas de
una ocasibn.

Combinando la densidad electréhica con el {ndice de
seccidn de captura fotoeléctrica efectivo Pe, se obtiene otra
unidad, U=P972 , que es caracteristica de cada formacién, con
lo cual se puede identificar mas fdcilmente cualquier cambio
litoldgico.

La medicibén de Pe es utilizada:
l.- Sola, como indicador de¢ matriz (curve de litologia).
 2.- En combinacién con la densidad, » para anali-
zar matrices de 2 minerales y para determinar
porosidad.
3.~ “n combinacién con el registro de densidad y el
registro de neutrdn, §‘, para analizar 1itolo-
gias mas complejas (solucibébn a matrices de 3
minerales y porosidad).

Ademas, ¢l valor de Pe es poco afectado por la na-
‘turaleza del fluido en los poros,

_REGISTRO DE BSPECTROMETRIA Di RAYUL GAMA NATURALES

Esth diseiado para determinar el origen de la ra-
diocactividad natural de las formaciones geologicas atraveza-
das por el pozo, la cual esth relacionada principdlmente con
la presencia de lorio, Yranio y lotasio. En este registro se

calculan las contribuciones individuales don cada uno de estos
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Ejemplo del regiétro de espectroscopia de rayos gama naturales.
Ejemplo en una serie de arenas-lutitas. El intervalo total es
altamente radioactivo. El registro de espectroscopia de rayos

- gama naturales muestra claramente que la radioactividad esth
relacionada con un alto contenido de Potasio, lo cual indica
la presencia de micas y feldaespatos, con intercalaciones de
lutitas reconocidas por los '"picos' en la curva de Torio.



elementoc al espectro total radioactivo de las formaciones,

Las concentraciones individuales que se calculan
de esta maucra, se ha visto que muestran correlacibén con el
tipo de ambiente depusicional , procecos diagcné%icos y neo-
md?ficos, tips, y volumen de arcilla.

nete registro puece encontrar otru uso en la defi=-
nicién de lae correcciones a respuestas do herramientas badsi-
cas, como la de resiclividad y scccibn macruscopica de cap-
tura para el amplio rango de arcillas encontradas con los re-
gistros,

Una aplicacidn obvia e¢s la sustraccibn de la in-
fluencia del Uranio, el cual normdlmente tiene poca relacién
con el volumen de arcillas. De esta manera se tiene un mejor
indicador de arcillas en dolomitas que una curva normal de
rayos gama y puede ser usado para calculos en el mismo pozo.

El Uranio del agua de formacién puede precipitarse
en la matriz de la formacibn, por lo que la curva del Uranio
es Util a veces como indicador del fluido desplazado, para
pozos perforados en formaciones préviamente productoras. De-
bido al mismo efecto, se pueden reconocer zonas de mayor per-
meabilidad dentro de un intervalo productor, por un mayor con=-
tenido de Uranio que las capas menos permeables alrededor,

Las correlaciones de pozo a pozo 0 ¢n una zona
mas amplia se pueden hacer mas fdcilmente cuando se tienen
zonas donde en el pasado geoldgico la actividad volcdnica de-
J6 un contenido caracter{stico de Torio y Potasio,

Debido a que la lectura del Torio corresponde mas
cercdnamente al contenido de arcillas que la lectura del
Uranioc o del Potasio, cuando se tienen las tres lecturas dis-
ponibles se puede diferenciar entre una lectura alta de rayos
gam debida a concentracioneg altas de Uranio en sales, de una
lectura tambien alta de rayos gama deblida a intercalaciones
de arcillas (lutitas).

Para hacer interpretaciones répidas en el mismo
pozo, se puede hacer uso de las lecturas tanto del Uranio co-
mo del Torio y del Potasio, dcl mismo mwodo como se puede utili-
zar la lectura directa do los rayos gama, pero para hacer uba
evaluacibn rapida de contenido o volumen de arcillas en la

formacibn, es mas confiable tomar la lectura del Torio o
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Ejemplo del registro de espectroscopia de rayos gama naturales.
Ejemplo en una serie de rocas carbonatadas. El registro muestra
que muchos valores altos de radioactividad se pueden relacionar
con la contribucién del Uranio. Los intervalos arcillosos se
indican por los "picos'' en Potasio y Torio.
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bien tomar la lectura de los rayos gama luego de restarle el efec-
to del Yranio, ya que el Uranio normglmente se halla asociado

con minerales radioactivos que son diferentes de los gque se en-
cuentran en las arcillas. De esta manera se tiene un mejor in-
dicador de volumen de arcillas ya que se elimina lo asociati-
vidad aleatoria dei Uranio en las arcillas.

_REG1ZTRO DE BSPECTROMETRIA D& 24Y0S GAMA 1HDUCIDOS

Este registro tiende a encontrar cada ves mayor uso
en la localizacibn y constante revisidén de reservas de hidro-
carburos en pozos ya revestidos.

La medicién que brinda el registro de medicién del
tiempo de decaimiento de neutrones termicos (seccibn de captu-
ra macroscdpica de neutrones termicos) ha sido muy util para
diferenciar entre aceite y agua salada de formacién en.litolo-~
gias conocidas, pero en ocasiones la salinidad del agua de for-
macibn es baja, variable o desconocida y/o la litologla es com-
pleja. En tales casos se necesita mucha ms informacibén que las
secciones macfbscdbicas de captura, por lo que se puede optar
por emplear el reglstro de espectrometria de rayog gama indu-
cidos, la cual provee de una determinacibn elerental segura de
la formacibn y sus fluidos por medio del andlisis espectroscdpi-
co de los datos obtenidos de los rayos gama.

La informacibn elemental obtenida por andlisis del
espectro de rayos gama puede ser usada en una var:edad de apli-
caciones. Por ejemplo, la relacién Carbbn/Oxfgeno (C/0), es
usada para obtener la saturacibén de aceite en la formacibn re-
gistrada. Las concentraciones observadas de 8ilicio, Hierro y
Calcio son utilizadas para determinar la composicibén de la roca.
Simildrmente, la relacién de concentracién de Hidrégeno a con-
centracibn de Silicio y Calcio, determina la porosidad de la
formacibn, en tanto que la informacibn que se obtiene de Cloro
e Hidr6geno, determinan la salinidad del agua de formacibn.

Bn realidad, la informacibn elemental del registro
es una identificacibn de la contribucibn al espectro de cada uno
de Los siguientes 8 elementos; Carbbn, 0xigeno, Cloro, Hierro,
$ilicio, Calcio, Hidrbgeno y Azufre.

A partir de esta informucibn eleuental sc constru-
yen las sigulentes § relaciones:
€/0, relacibn Carbén/Cx{jeno, utilizade como un indicador de la

saturacibn de aceite.
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‘EJEMPLO DEL RBGISTRO DE ESPECTROVETRIA D% RAYOS GAMA INDUCIDOS.
Este es en un pozo perforado y terminado en 1940, con una 7,R,
de 6-5/8” en un pozo de 8—1/?:IIniciulménte solo se le tomé un
registro eleotrico (S.P. y resistivid~d), despues en 13978 se
le tomé neutrén compensado, rayos gama y tiempo de decaimiento,
teniehdoae cerrado y lleno de agua. También se tomé el regis-
tro de espectrometria en diferentes pasos estacionarios de ocho
minutos cada uno. '

- Ia salinidnd del agua de formaclén era de 5000 ppm y se observa

que para esta baja salinidad el registro de medicién del tiempo

de decaimiento no distingue cambios en saturaciédn de hidrocar-
bures, sin embargo la relacién Carbén / Ox{geno del registro de
espectrometria muestra claramente zonas de transicién en la

arena B a 6300 pies y en la arena A a 6404,



Cl/ll, relacibn Cloro/Hidrbgeno, utilizada como un indicador de
la salinidad del agua de formacién,

H/(Si+Ca), relacibn Hidrbgeno/(Calcio+Silicio), utilizada como
un indicador de la porosidad.

Fe/(Si+Ca), relacién Hierro/(Calcio+Silicio), utilizada como
un indicador de la arcillosidad.

51/(Si+Ca), relaci6n Silicio/(Calcio+Silicio), utilizada como
un indicador de litologia.

Bn pozos no revestidos se ha utilizado en el Oriente
Medio paraz pozos de observacibn, con los cuales se tiene bajo
constante vigilancia el comportamiento de yacimientos tanto de
empuje natural como de empuje por inyeccidn de agua, de modo
que si se tiene un buen control se debe evitar al maximo la in-
vasi6bn de los pozos productores. En pozos revestidos se reduce
la sensibilidad de la herramienta, pero sigue siendo valedera
la informacifn en cuanto a litologia y a hidrocarburos.

Se debe hacer notar que debido al corto alcance de
la herramienta (normdlmente de unos 1% a unos 30 . cm.) se deben
tomar precauciones en cuanto al efecto del lodo, ya que cuando
se tiene invasi6tn de filtrado se leer& la informacibn de la zo-
na invadida, aun detras del cemento de tuberias de revestimien-
to si es que no se ha disipado el filtrado o si no se utiliza
un sistema de lodo especial.

—
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INTLRFRETACION
_REGISTRO DE RAYOS GAMA

La interpretacién cualitativa del registro de rayos
gama consiste bdsicamente en la identificacibén del tipo de roca
de acuerdo con los valores relativos de radiocactividad que se
leen ‘en el registro y compardndolos con los que se sabe que
tiesen determinacas rocas. Como se indica, se toman valores re-
lativos y se debe fijar una linea de referencia con base en
las lutitas. ©ste linea se fija de la siguiente manera; se sa-
be que las lutitas son las rocas scdimentarias mas comunes y
son de radicactividad alta, entonces se fija una linea en‘el
registro la cual pase por los valores maximos de radioactivi-
dad y se fija esta linea como linea de lutitas. Con respecto
a esta linea sc¢ identifican las diferentes capas por su mayor
0 menor radioactividad, de acuerdo con los valores de radioac-
tividad conocidos, tales como los que &8 muestran en la figu-
ra 1I-1 en el capf{tulo de teoria,

Por ejemplo, se sabe que el carbbn y la anhidrita
tienen valores muy bajos de radioactividad, que la caliza, la
arena y la dolomita tienen valores bajos y que las arenas y
dolomitas arcillosas tienen valores medios, cn tanto que la
lutita, la bentonita y las rocas igneas tienen valores altos
de radiocactividad,

Se debe tener cuidado para distinguir entre varia-
ciones en la lectura de rayos gama debidas a cambios litolo-
gicos y las variaciones de origen estad{stico de esta herra-
mienta. @ste tipo de error se puede eliminar de diferentes ma-
neras, por ejemplo repitiendo el registro o por medio de com-
paraciones con otros registros en el mismo intervalo o bien com-
parando la amplitud media de las variaciones estad{sticas con
la herramienta estacionada con las lecturas que sean dudosas.

Existe otra interpretaci6én cualitativa del registro
de rayos gama, que es la distinciédn entre diferentes capas o
estimacibédn cel espesor de capas. Un contacto entre diferentes
capas se puede identificar como el punto medio entre dos zonas
de diferente deflexiédn en la curva, pero hay que tomar en cuen-
ta la velocidad con yue se desplazd la herramienta al tomar el
registro, lu constante de tiempo de la herramienta y la lon=-

gitud del contador, yo que norudlmente sc¢ produce un retraso
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en la senal y por esto la curva queda desplazada nacia arriba
con respecto a lz profundidad real del contacto. Fara interpre-
tar - mejor los limites entre capas es mas aconse jable correlacio-
nar este registro con otros que se tomen en el pozo.

Para la interpretacibn cuantitativa, como es natu-
ral se tiene un enifoque diferenta.

Quiz& la mas extendida de las interpretaciones cuan-
titativas de este registro se tiene en la evaluacibn del contc-
nido de arcilla en las formaciones y en la identificacibn de
cuerpos de lutita francos, principdlmente cuando no se tienc o
no es confiable el registro de potencial espontaneo.

i‘ara su utilizacidn con fines cuantitativos, antes
que nada se denen corregir las lecturas del registro por los
efectos de didmetro del pozo, didmetro de la herramienta, den-
sidad del lodo, radioactividad del lodo y del cemento, espesor
de la tuveria de revestimiento y del cemento y distancia entre
la herramienta y la pared del pozo, Las compafilas que ofrecen
los servicios de registros de pozos han estudiado y medido el
efecto de cada una de las condiciones anteriormente citadas y
en consecuencia ofrecen al usuario cartas o gréficas a partir
de las cuales se obtiene la radicactividad verdadera de las
fornaciones a partir de la radioactividad aparente que muestra
el registro. i

=n la figura V-1 se observa una de las grﬁficas que
se utilizan para hacer las correcciones a la lectura de rayoe
gama del registro, para el caso de pozo no revestido. #n esta
grd?ica se entra con el valor de la diferencia "didmetro del
pozo-didmetro de la herramienta', se pasa luego a la linea co-
rrespondiente de densidad del lodo y de aqui se pasa horizontdl-
mente a la linea correspondiente de didmetro de la herramienta,
en donde¢ se lee el factor de correccibn.

e consldera la defreccibn de la curva de rayos
gama como proporcional a la concentracibén en peso de los mate-
riales radioactivos, por lo que Ry =(€ Vi AL)/K

(K Vi)/ﬁ : concentracibn en peso del material radioactivo.

/\L : conalante de proporcionalidad relativa a la radia-

actividad del mineral.
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Lebleo o la presencia de multiples elementos racdio-
activos, su expresaRB=§; ﬁﬂ%¥5£ y de esta expresibn se parte
b
pisra la normallizacidn del registro con ia densidad volumétrica,
v
como gse expresa en la siguiente ecuacibn: RE-R‘—'% FAV&AL

La fraccidn de lutita se puede evaluar con el res’n-

« 2
tro du rayos gama con la expresidn siguiente: % LU T, =BG~ RO .[‘“"‘
Ru‘."ﬁ\;Rh‘mP‘
I3 . . » . roan
Cuando no se tiene el registro gde densidad disponi-

ble, se¢ pusde utilizar la misma expresifén con la lectura de ra-

yos gama sin normalizar, guedando como sigue:9§LUT5=%§§§§TﬁE:::

Esta es upa interpretacién del mismo tipo de la que
se hace del registro del $.P., es decir que se toma le maxima
lectura de rayos gama como 100% de lutita y la minima como 0% de
lutita, de modo que cualquier valor intermedio se calcula con la
expresibn que se dié arriba.

_REGISTRO DE DENSIDAD D& FORMICION

Para su utilizacibn en interpretacibn cualitativa
se debe observar el registro y detectar loa camblos de 1litolo-
gla o porosidad de acuerdo con los contrastes en la curva, sien-
do mayor el cambio de litologia o porosidad si es mayor el con-
traste en la curva.

Otra interpretacibn cualitativa del regisctro de den-~
sidad se realiza en la deteccibdn e identificacibn de zonas so~
brepresionadas., Debido a que las zonas sobrepresionadas tienen
exceso de agua, tienen baja densidad, entonces en un registro
de densidad se observa mayor compactacién a mayor profundidad
normdlmente, pero en la zona sobrepresionada se¢ tendrh una des-
viacibédn hacia una densidad menor. Si se tiene suficiente cuidado
en la deteccidn de estas zonas sobrepresionadas se puede diseifiar
un programa de fluidos de perforuciédn que evitarh problemas.

En la interpretacibn cuantitativa del registro de
densidad se tienen dos casos principdlmente; la obtencibn de
la densidad y la obtencibn de la porosidad,

Para la obtencibn de la densidad, aunque se sabe
que la densidad total se forma con las contribuciones de la
densidad de la roca o matriz y ls densidad del {luido, el re-
glstro nos da practicamente la densidad total de la formacibn,
51 fuere necesario hacer correcciones, debido a que la lectura

del registro difiere de 1la densidaoe verdadera para algunas
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sustancias lules como la sal, el carbbn, lu silvita, la anhi-
drita y para formaciones gasiferas, ya se tienen disponibles
graficas a partir de las cuales se obtiene la correccidn por
el efecto de estas sustancias, de modo que se puede obtener
la densidad verdadera,

Fara tener una mayor confiabilidad se puedec hacer
tambien una pequefia correccién por el efecto del didmetro del
pozo en el registro, tanto par: el caso de que se tengan los
pozos llenos con gas o vacios, como para el caso de que se ten-
san los pozos llenos de liquido,

Fara la obtencibn de la porosidad se parte de la
siguiente relacibn entre la densidad, la porosidad y la 1i-

tologia: ‘€=4’@*“'4‘)P-e

ﬁ): densidad total ﬁl: densidad de la roca
E : densidad del fluido (b: porosidad
a partir de la cual se cobtiene ¢=£~"ﬁ .

En esta ecuacibén se puGld introducir el valor de "ﬁ n
tal como se obtiene por el procedimiento anteridrmente descri-
to, la densidad del fluido se considera la densidad del fil~
trado del lodo, debido al corto alcance de la herramienta y
la densidad de la matriz,ﬁz, sy puede considerar un valor
conocido para un tipo comun de roca, el cual se sabe que esth
registrdndose o bien se puede calcular con la siguiente expre-
8i6n; &zg X E , en donde

At fraccibn de volumen del componente litologico A en la matriz
densidad del componente i , de acuerdo con valores cono-
cidos,

Para el caso de que se tenga presencia de hidrocar-
buros, se debe corregir la porosidad a partir de la ecuacién
siguiente; d):(ﬂ\;‘ﬁ)/(&‘(5-“(1'5-3}2» en donde

xo! saturaciébn de filtrado en la zona invadida, igual a (4-S-+h).
R : densidad de los hidrocarburos a condiciones de yacimiento,

Existen otras ecuaciones para obtener la porosidad
corrigiendola por diferentes condiciones de la formacién, por
ejemplo:

Para arenas arcillosasé-ﬁ‘,‘\/s\\ ¢w. » en donde

\ék: fraccibn de volumen de¢ arcilla en la formacibn,
4%g‘: poroeidad aparente en lutita con el registro de densidad,

Para formaciones con gas a baja presibn o de baja

profundidad; 43.,3,.3-; qﬁ,‘,+ 0.G¢B? S
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rara furmaciones con gas a alta presibn o formacio-
nes profundas; ¢4.,.\- n‘u‘, +0.5 4%\’ S

Otra interpretacibn cuantitativa del registro de den-
sidad se tience en la determinacidn de la litologia de la forma-
cibn cuando- se tienen varios registros. Por ejemplo sl se tienen
los valores del registro sonico y los del registro de densidad, se
hace una gréfica en la cual uno de los dos 2jes tiene los va-
lores del registro de neutrbn y en €l otro eje se tienen los
valores de densidad de la formacibén. Bn esta gréfica se locali-
zan los puntos con valores de los registros en determinados
sitios de la formacidn y se identifica el tipo de roca predo-
minante en cada punto de donde se tomaron las lecturas de los
registros. La limitacién de esta tecnica esth en que se desa~
rrollé este tipo de gré}icas para formaclones libres de arci-
llas. Un caso se¢ observa en la figura V-2,

Para el caso de que se desee la identificacibdn de
una matriz de 3 minerales en lugar de solo dos que se obtenian
con la tecnica anteridrmente descrita, se puede lograr pero se
debe tener una combinacibn de % reglstros de porosidad, por
¢jemplo; la combinacién de registro de densidad con el regis-
tro sonico de porosidad y con el registro neutronico de poro-
sidad, y con los valores de estos registros se resuelven las
tres ecuaciones siguientes; por ejemplo, si se sabe o se tienen
indicios de que la formacién tiene principdlmente en su compo-
sicibn dolomita, anhidrita y yeso.

£= 38+ DRy ARG +B e
Ar=dbts + DAL mBd) + A DGR+ T At o)

bu=b+o. 4G
D . fraccibn de dolomita en el volumen de la formacibdn.
A : fraccibén de anhidrita en el volumen de la formacibn,
B : fraccién de yeso en el volumen de la formacibn,
Fg@ﬂu% $(&AthQ$“): densidades de anhidrita, dolomita y yeso.
Atatannl)) At )y bty BDtwen matriz, de anhidrita, dolomita y yeso,
De la misma forma que se eligld la composicibn de la
formacibén como de anhidrita, dolomita y yeso, se puede escoger
otra combinacibn de minecrales, la cual como se indicbé anterior-
mente, se sscoge por indicios que se tengan, o bien por cono-
cimiento de la zona en la cual se esth trabajando.,
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_aAnUISTRUL NisUTRONICOS
_SBUILTRG Gali-WEUTRON

Se utiliza en interpretacibn cualitativa para deter-
minar los 1{mites de diferentes capas, as{ como para identificar
los cambios de litologla, debido al principio de operacibn de
la herramienta, ya que esta detecta en general el contenido de
Hidrégeno y por ejemplo Las lutitas tienen mayor cantidad, por
su mayor contenido de agua. Debido a esto, los cawbios en la de-
flexibébn de la curva del neutrdn indicar&n camblos de litologia
y/o0 porosidad, los cuales pera que fijen una profundidad real
deben tomar en cuenta la velocidad del registro, la longiiud
del detector y la constante de tiempo de la herramienta. Sin
embargo, & veces la curva del neutrdn con una deflexién puede
significar algo diferente de cambios de litologia y/o porosidad,
como por ejemplo en el caso de que sc tenga gas en la formacibn
y en general el registro puede servir para la determinacibn en
forma cualitativa del contenido de fluidos en la formacibn,

Si bien para el caso del aceite y del agua no se
aprecia diferencia en el rogistro debido a que ambos tienen
aproximdaamente el mismo contenlido de Hidrdgeno, para el caso
de que se tenga una capa de la formacibén con gas como puede ser
en el caso de yacimientos con casquete de gas, se aprecia un
aumento en la lectura del registro del neutrbn, debido a que
el gas tiene uns menor concentracidn de Hidrb4geno que el aceite
0 el agua. Esto se observa cuando el filtrado del lodo tiene
una profundidad de invasidn menor que el espaciamiento entre
la fuente y el detector, cuando la porosidad no varia mucho
de las zonas con liquido a las zonas con gas y la formacibdn
esté libre de arcillas.

Fara el caso mas cowmfin en que ¢l repistro mide la
concentracidén de HidrSgeno en la zona invadida por el filtrado
del lodo, en el casc de formaciones impregnadas con hidrocar-
buros que dejan saturacibn residual, esta ocasiona que el re-
gistro tengu mayores deflexiones, como si se lratara de uls-
minuciébn de porusidad, siendo mayor el efecto on zonas pas{-
feras y de alta porosidad.

Pura la interpretacidn del repgistro neutronico del
gama-neutrdn, .u cual es basicamente la porosidad total de la

{.ruacibn, aebidu o que la mayor parte del ijidrdieno de io for-
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wacidbn se encuentra en los poros de la roca, e procede como se
indica a continuacibn:

Se toma el valor en unidades API del registro y se
obtiene la porosidad a partir de este valor y las condiciones
de didwetro de: pozo, tipo y peso des lodo d. perforacidn, es-
pesor del enjarre y temperatura de la formacidn, combinandose
estos parametros en las graficas de las curvas de interpretacibn
publicadas por las coumpaitias que ofrecen servicios de registros
de pozos, Una de las grdficas para interpretacibn se observa en
la figura V-3, donde s¢ observa que por una parte se entra con
los valores de unidacdes API y temperatura y por la otra parte
entran los valores de diametro de:r pozo, tipo y peso del lodo
y espesor del enjarre, para obtener findlmente la porosidad en .

Enseguida, si es necesario, se corrige ese valor de
porosidad con otras grificas para ¢l caso de presencia de hi-
drocarburos ligeros, 0 s5i se desea se¢ puede utilizar la ecua-
cibn siguiehte;Qufiwg/LXAQE-Smhﬁhutiiﬂt*3*bfﬁiﬁ

..C(ZS '
d%nv*tl+i(ﬂc

X=4 -:..sg“

luego se corrige por litologia, para lo cual se pueden utilizar
las siguientes ecuaciones para lutita y yeso:

LUTIYA; (i): d’a( -Nat \43\;55\

YESO; :%x:fi\“ - HY e

en donde; N :fraccibén de volumen de lutita.

dha:porosidad neutronica de una lutita adyacente.

% :fraccibn volumétrica de yeso.

Cuando se sabe que la formacibn es principalmente
arenisca o dolomita, se debe corregir el valor de porosidad que
se ha calculado considerando que la matriz es de caliza y esto
se puede hacer con otra gréfica que también ofrecen las compa-
filas de servicios de registros de pozos. ‘
_REGISTRCG HEUTRONICG Dx PARED

Este registro tienc una interpretacibn cualitativa
para identificacibn de litologias complejas, en tanto que las
correcciones en su mayoria son realizadas automdticamente con
los controles de la superficic (como peso y salinidad del lodo,
didnetro del. pozo, temperatura) y queda por realizar una correc-
cibn jyor litologia que se realiza con una grdfica pars el caso
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de que se¢ sepa que la matriz es principalmente de arenisca o
de dolomita, ya que normdlmente sc realizan las correcciones
autométicas considerando matriz de¢ caliza.

Para una identificaci6én de una matriz compuesta
principdlmente de dos minerales, se utiliza una combinacién
de registro neutrdnico de pared con registro de densidad, o
también puede ser con registro sohico de porosidad. En el caso
de combinacibébn de registro neutrdnico de pared con registro de
densidad, se utiliza una gréfica como la de la figura V-4, en
donde se entra con el valor de porosidad dei registro neutr&L
nico de pared suponiendo matriz de culiza en el eje horizontal
y con el valor de porosidad del registro de densidad también
suponiendo matriz de caliza en el eje vertical. El punto de-
finido por un valor de abscisa y uno de ordenada definen apro-
ximddamente la composicibdn bimineral de la formacibén, partien-
do de que la formacién se componc de los dos minerales entre
los que cae el punto y en una proporciébn de cada uno que se de-
fine al trazar una linea graduada que une valores de igual po-
rosidad en los dos minerales que pase por el punto que se de-
Iinib con los valores de los registros. Al graduar esta linea
se observa qué porcentaje corresponde a cada mineral en el
punto definido y esta es la composicién que se considera que
tiene la formacibn aproximdcamente, tomando en consideracién
s0lo dos minersles y dos registros en la formacién.

2l procedimiento antericr, asi{ como la figura V-4
se deben utilizar tomando en consideracibtn que se desarrolla-
ron tan solo para el caso de que se tenga el pozo lleno de 1{-
quido y la formacibn esté considerablemente “limpia", es decir
libre de lutitas, debido a que la presencia de lutitas o las
formaciones con gas, hacen que los puntos definidos por la gra-
fica de interrelacibdn queden desplazados en un caso en un sen—
tido y en otro caso en sentido coutrario, pero es menos pre-
visible la presencia de lutitas en dolomitas,

Del metodo anterior de gréficas de interrelacibén se
derivé el empleo de registros superpuestos de densidad y neu-
tronico de pared en el mismo carril, lo cual se llamb “perfil
de litologia" y sirve vara una identificacién rapida del inter-
valo registrado en forma cualitativa con solo seguir unas

cuantas reglas sencillas, las cuales se presentan en seguida,
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aun cuando se realizaron para matrices de un solo mineral y en
el caso general de litologlas mezcladas hay varlaclones.,

LITOLOGIA SEPARACION D& LAS CURVAS
Magni tud Direccifn
(unidades de #:)

Caliza_ . e
Dolomi ta, ~~\ 4)“ > ¢D
Arenisca__ S8 7 —_— P &
Anhidrita 15 NE— L N
Lutita, 5-25 __ ¢u 7

Debido a que las graficas como la de la figura V-4
8010 sirven para pozos llenos de lfquido, se elaboraron tam-
bién grdficas de interrelacién para pozos vacios (llenos de gas)
y una de estas graficas se presenta en la figura V-5, la cual
tiene aplicacibn e interpretacién similares a las de la figu-
ra V-4 y también se pueden utilizar '"perfiles de litologia', en
los cuales, para formaciones no saturadas de gas, la separacibén
es de 6 a 8 unidades de porosidad para dolomitas y de 5 a 7
unidades de porosidad para areniscas.

El gré&ico de la figura V-5 se puede utilizar tam-
bién para un calculo sensible de la saturacibén de gas cuando
la presibén no es muy elevada y la litologia es conoclda, con-
siderando que la saturacién fraccional de liquido (1-So) e=s
aproximéhamente igual a la relacién entre la porosidad deri-
vada del registro neutrdnico para la litologia conoclida y la
porosidad verdadera.
_REGISTRO DE NEUTRON COMP&NSADO

Este registro se puede utilizar también para deter-
minar litologia y porosidad en los casos en que se utilizaron
los otros registros neutronicos (neutrdhico de pared y gama-neutrfn).

La forma en que se interpreta el neutrdnico de pared
es similar en pozos llenos de lfquido a la forma en que se in~
terpreta el de neutrén compensado, es decir, en combinacibn
con el registro de densidad y utilizando grdficas de interre-
lacibn también similares, solo que ahora con la porosidad del
registro de neutrfn compensado en las asbscisas y considerando
también matriz de caliza. ,

En la figura V-6 se observa la respueﬁta idealizada
de la combinacibn de registros de neutrén compensado y de den-

sidad compensado, para el caso de formaciones de arena, calizas
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y dolomitas limpias y saturadas con agua, en donde para obtener
el valor de la porosidad se utiliza un promedio éz__(‘t’um"\‘ dv‘bm-.,)/.?_ .

Debido a la diferencia de penetracién del registro de
neutrdn compensado y el registro de densidad, para una inter-
pretacién cualitativa se utiliza esta combinacibn de registros
en la deteccién de zonas gasiferas. Para el registro de neutrén
compensado se utilizan neutrones que al ser bombardecados con-
tra la formacifén llegan mas profundo en esta que los rayos gana
que -se utilizan en el registro de densidad. Por esto, en ol
registro de neutrbdn compensado la respuespa reflejo mas el efec~
to de la zona no invadida y si bien en el caso de la formacibdn
saturada con 1{quido y libre de arcillas la respuesta de los
dos registros es esncialmente igual, para el caso de que la
forracién contenga gas o hidrocarburos muy ligeros, se observa
una diferencia facilmente apreciable debido a la penetraci6n
mas profunda del registro de neutrén compensado. Sin ombargo
se debe tener culdado en el caso de que se tenga presencia de
arcillas, ya que estas tienden a enmascarar el efecto de los
hidrocarburos, puesto que generalmente incrementa la porosidad
neutronica y decrementa la del registro de densidad,

Para la interpretacién del registro de neutrbén com-
pensado se debe tomar en cuenta el efecto de "excavacibén", que
8o refiere a la diferencia entre las lecturas de neutrén que
se tienen considerando unicamente el {ndice de Hidr6geno y las
que se tilenen al considerar el ofecto de la moderacibn de la
velocidad de loe neutrones por el gas cuando este esth presen-
te. Inicidlmente se considerabu cuando hebia gas presente, que
el espacio ocupado por el gas, debido a su bajo contenido de
Hidr6geno, estaba en realidad ocupado por roca matriz, pero
al considerar el efecto dol gas se encontrd una diferencia y
por lo tanto se hicleron pruebas para medir este efecto que
fué llamado de "excavacibn'' y de estas pruebas se derivaron
gréficas de correccibén en donde se toma en cuenta la presencia
de gas y la porosidad de la formacibn, tales como la que se
muestra en la figura V-7.

_REGISTRO Di MEDICION DEL T1zMPC DE DECAIMIZNTO Di LUS N2UTHONES
TERMICOS

Para la interpretacién cualitativa de este reglstro

se puede comparar visudlmente con un registro de porosidad, La
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curva de tiempo de decaimiento se interpreta del mismo modo
que un registro de resistividad, debido a que ambos registros
estén afectados en la misme forma jpor lu porosidad, la satura-
¢ibn de agua y la salinidad del agua.

Mediante la comparacidn con registros eldctricos
tomados tiempo antes, se pueden detectar los cambios en la sa-
turacién de fluidos. La técnica consiste simplemente en com-
parar el registro de medici6n de tiempo de decimiento con otro
de referencia tomado en los comienzos de la vida productiva del
pozo. Los valores de seccién nacroscopica de captura que se ob-
tienen con el registro, tanto en el registro de referencia como
en el registro posterior, se originan por lou cambios de las
secciones de captura particulares a partir de las cuales se for-
ma la seccibn de captura total. Los valores de seccibn macros-
cébica de captura de la matriz, del agua, del petroleo, de la
lutita, asf como la porosidad y el volumen de lutita no cambian
en el tiempo, de manera que cualquier diferencia entre los re-
gistros refleja ya sea un cambio en la saturacibn de agua 0 un
cambio en la naturaleza de los hidrocarburos.

Para que tenga validez esta técnica, el primer re-
gistro o de referencia, se debe tomar un corto tiempo despues
de que se inicia la produccibn del pozo, de modo que este tiem-
po sea lo suficieéntemente corto para que sea representativo de
las condiciones iniciales de la formacién, pero a la vez debe
ser lo suficidntemente largo para que se elimine el fluido de
invasibn.

De acuerdo con lo anterior, el registro de medicibn
del tiempo de decaimiento puede ser utilizado para evaluar la
gaturaciédn de agua de la formacibn y este es el objetivo pri-
mordial del analisis cuantitativo de estos registros.

Se parte del hecho de que toda formacién es una mez-
cla de varios componentes (matriz de la roca, lutita, petroleo,
gas, agua etc) cada uno de los cuales sc caracteriza por su
seccibn de captura, 2:1, y el volumen \& que ocupa en la for=-
macibn,

De lo anterior se llega a que la seccibn de captura
de la formacibn, la cual lee el registro,fzmﬁ, se relaciona con
sus componentes por una sumatoria como sigue Zn»,: E VA'Z.L

Para el caso de una formacibn porosa, arcillosa,
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que contlene agua e hidrocarburos, la siguilente ecuaclbdn es va-

lida; Z«m‘: GV::\F#)Z«-"‘VAL\* “’Swzm +(L- Sw)zk

en donde las Z,,ZL,XLU .Zk y son las secciones de captura de
la matriz, de la roca, de las lutitas, del agua y de los hidro-
carburos respectivamente y:

d) : porosidad de la formacién.

Vd»: volumen de lutita en fraccién de volumen de la formacién.

Sw: saturacién de agua del espacio poroso.

En la ecuacién anterior, cada termino, sin la sec-
cibén de captura, representa el volumen relativo del material
componente correspondiente, Especialmente, el volumen relativo
de la matriz de la roca incluye todo menos lutita y fluido; por
tanto 2 mdebe representar no solamente los minerales principales
de la roca sino tambibn sus impurezas y el material de cementa-

cibén, La siguiente ecuacibédn nos da el valor de Sw;S_:t‘:"f:“‘)'f(z“'z“’)'\"\‘(t‘“_2:),
CF(ZW'ZR)
y en el caso mas simple de una formacibén limpia (libre de arcilla)

se tiene; Zre5= (- $) T a4 PSS 2t ¢4-SuL)3\
¥ luego; S = (Zores~T )= (T -F o)

En graficas de :’i:;te?rbe)lacién de Zﬂ-¢ , los puntos
correspondientes a niveles limpios y con saturacibn de 1004 de
agua, caerfan en una sola linees recta definida por la ecuacibn
siguiente;R(1432«+¢zw , siempro que la litologla y la
salinidad del agua permanezcan constantes, La linea de satura-

cibn de 0% de agua se traza con la ecuacién que se muestra a
continuacibn;Z,f(i"#)zm*‘*’s"‘z"*‘#’a's“)zh , @ traves de2 =3,
en el punto de porosidad de 0% y 2 =05(F+3-\) en el punto
de porosidad de 50%. Los valores intermedios de saturacién se
obtienen interpolando linedlmente el valor de g_ entre las 1li-
neas de Sw=0% y Sw=100% para el valor de porosidad mas apropiado,
En estas graficus de interrelacién se pucden iden-
tificar zonas pas{feras debido a que estas exhiven secciones
de captura mas pequefias que las petroliferas de la misma poro-
sidad y saturacibén. ror consiguiente los niveles correspondien-
tes a intervalos gasfferozs aparecen ch la grafica de interrcla-
cibn en un lugar bien aparte y umas avajo que 1los niveles petro-
1{feros.
_REGILTRO Do L1CUDENSIDAD

Lste registro dd” dos medidas, por una parte Y den-
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sidad de ia formaci6én y por otra parte una nueva medida, Pe,
que es un {ndice de la seccién de captura fotoeléctrica.

La interpretacién de la curva de densidad de for-
macién es en realidad la misma que &e¢ hace del registro de den-
sidad compensado, debido a que la medicién es esencialmente 1la
misma, tan s0lo que en el registro de litodensidad sc ha refi-
nado, de modo que la curva de densidad de este registro es mas
confiable,

De la misma manera que en el registro de densidad
compensado, la lectura de la herramienta responde a la densi-
dad electrdhica, n,, que se relaciona con el indice de densi-
dad electronica @ » por la ecuacibn; ﬁg =(2ne)/N , en donde
N es 8l numero de Avogadro,

La herramienta est& calibrada para dar la densidad
de una caliza saturada con agua, de acuerdo con la ecuacibn
ﬁ=l-070qfe- o.es3 y también se puede obtener por tanto
el indice ﬂ de la misma ocuacibédn, resolviendola parag ,@: R +0.4883

o704
La otra medicién de la herramienta, Pe, el {ndice

de la seccibén de captura fotoeldctrica se puede interpretar por
si mismo como un buen indicador de la matriz, ya que aunque
estl ligeramente influenciado por la porosidad, aun da buenos
resultados en litologlas simples. Tan so0lo se interpreta obser-
vando la curva de Pe y con el valor que ce obtenga en una for-
macibén se puede tener idea de el tipo de roca de acuerdo con
valores que ya Be tienen conocidos de Pe de los minerales mas
comunes,

Otra interpretacibén de Pe se tiene en combinacibn
con la densidad de la formacién o en combinacibn con la porosi-
dad de registros ueutréhicos, para le identificacibédn de la matriz
tomando en cuenta dos minerales, o sea el metodo bimineral.
Para esto se utilizan grdficas de interrelacién del mismo tipo
de las utilizadas en combinaciones de¢ porosidad de registro
neutrdnico con densidad de la formacibén, o de porosidad de re=-
gistro neutrdnico con porosidad de registro de densidad etc,
es decir que se utilizan grdficas en las cuales se identifican
lineas correspondientes a minerales puros (cuarzo, calcita,
dolomita) y para un rango de porosidad que o5 el mas comln, do modo
que cuando se localiza un punto por valores tomados de log re-
gistros, se puede inferir por su rocalizacién en lu grifica,
la composicibn de lu matriz y la porosidad,
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Tambien sc desearfia en alpln caso entrar o las gra-
ficas solo para casos especiales y para identificaci6én rdpida
pero resolviendo en general el sistema de ecuaciones gue dan
oriszen a las gréficas por otro métody en sustitucién del méto-
Go grafico ¥y esto se& pucde iacer gabiendo que las ecuaciones
son las siguientes, por ejemplo para el grifico de interrela-

cibdn re-f
8 Q:‘btﬁ%\/l.ﬁ +\/aﬂ,
E@=+EU$+V.(UL+V3_.U:
L= 471, N Vo
donde los datos son Loy rey donde
f} : densidad del fluido
Us B p
R (R +o.1883)/1.0704
/EL: densidad de minerales 1 y 2
Ut :Bl% de mingrales 1 y 2
Vki: % de minerales 1 y 2
También se puede utilizar el valor de Fe para identi-
ficacibn de matriz compuesta de princigélmente 2, mincrales, de-
finiendo la gecci6n de captura fotoeléctrica volumetrica de la
matriz, La soccidédn de captura volumetrica es Pej% y se lcenti-
fica con la letra U, sirve para sumar lu seccidn de captura fo-
toelectrica de los diferentes componentes de una formacidn en
una forma simple, de modo que al igual que s¢ define ﬁ==¢tﬁ”*“’¢)ﬁLa
también se puede definir U=¢th+(i‘¢n)me
Para obtener la Uma aparente se utiliza la ecuacibn
Umag(E%-g’)ﬁU;)/(b@) 0 bien una grafica en donde se re-
suelve esta misma ecuacibn, siendo los datos requeridos los
siguientes:
?@ tindice de seccibn do captura fotoelectrica medido,
f{ :densidad de formacién medida,
¢%:porosidad total aparente, a partir de¢ correlacién.
Habiendo obtenido ya la Umaa’ se puede utilizar una
grafica con la solucibn del grupo de 3 ecuaciones siguientes:
ﬁ%aa=xiﬂ +'F$f5:¥W{@
Umaa "-20?1 \.)l. *RUQ’*‘HUs
= 4PAY en donde
e sdensidad aparente de matriz
ljiat: U aparente de la matriz
) * densidad de minerales 1,4 y 9
ﬁ o 1%



¥l%3: proporcifn de minerales 1,2 y 3
Ugip: seccldédn de captura fotoelettrica volumetrica de minerales 1,2 5 3.

En la figura V-8 se observa un ejemplo en el cual se
resuelven las ecuaciones para una mezcla de cuarzo, calcita y
dolomita, pero si se quiere se puede hacer para cualquier otra
mezcla de minerales 0 bien resolver las ecuaciones por cualquier
otro método diferente del grafico,
~REGISTRO DE ESPECTROMETRIA D& RAYOS GAMA NATURALES

Para la interpretacifén cualitativa de este registro,
por ejemplo en la correlacién de pozo a pozo, se parte de una
observacién del registro tomado en los diferentes pozos y &e
intenta detectar en las curvas de Torio, Uranio y Potasio, zo-
nas de caracteristicas similares, facilitandose esta busqueda
en relacifm con otros tipos de correlacibn debido a que pueden
existir indicadores de Torio y Potasio derivados de actividad
volcanica en el pasado.

Otra interpretacién cualitativa de este registro ae
deriva del hecho de que el Torio esth mas dirdctamente relaclo-
nado con volumen de arcilla on la formacién que el Uranio o el
Potasio, de modo que a partir de observacién del registro se
puede inferir directamente si un valor alto de la curva de ra-
yos gama estf originado por un alto contenido de arcilla o si
mas bien est& originado por un alto contenido de Uranio o de
Potasio,

Para identificar en que caso se ha tenido un apre-
ciable movimiento de agua, se puede comparar en el registro
el valor de la curva de Uranio con el valor de la curva de Torio,

Por ejemplo, se puede tener un registro de rayos ga-
ma en donde se vean en una seccldén valores altos y al ver las
curvas de Uranio y Torlo se vea que el valor alto de rayos gama
corresponde a un valor alto de Uranio y no a arcillosidad. Un
ejemplo de esto se ve en la flgura V-9,

Para interpretacibn cuantitativa se sigue en general
el modelo de interpretacibén de los rayos gama, es decir que se
forman indicadores de volumen de arcilla o lutita de acuerdo con
los valores maximo y minimo y el valor registrado de la zona
que se desea evaluar, esto es que de la misma forma que para
el registro de rayos gamaQLQ;q=@Wﬂ“mOMSRm~GR_L para el registro
de espoctrometria de rayos gama, como se tienen 3 curvas, la
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Fig. V-8 Grafica para la identificecién de la proporcién
de 3 minerales en una matriz formada por solo e¢stos minerales.
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Fig. V-9 Ejemplo de la eliminacibn de
posibles zonas arcillosas con la ayuda
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de Torio, la de Uranio y la de Fotasio:
(Vs\\\u = (\)" UM\»\)/(USH “Umu\)
Wad = (BTl (T = T i)
(\ls\\x\( =(K" \(\\Mm\/ (KS\\' K"‘“‘)
y ademas se puede obtener otro a partir del registro em el cual
a la curva de rayos gama se le sustrae el efecto del Uranio, a

este registro se le designarf como GRS y entonces:(\J,L\\)E‘,s:(ERS*EV\Sm}/(BV,S,;\-ERSM)

Debido a la asoclacidém de tipo aleatorio del Uranio
con la lutita, se prefiere (vsh)GRS' (VehgTh y (Van)x sobre
(VSh)U y (Vsh)GR . Por otra parte, cuando se conocen caracte-
risticas mineral&éicas de la formacibn, se puede oscoger un
mejor indicador de arcilla que se adapte mas blen a las condi-
ciones que se tengan, por ejemplo se prefiere (Vsh)Th como
indicador de arcilla cuando se tiene presencia de mica y fel-
despatos, debido a que el monto de mica y feldempato generdl-
mente no se correlaciona con el volumen de lutita.

Por otra parte se sabe que esthn en ctapa de desa-
rrollo y de experimentacifn diferentes modelos con los cuales
se espera poder identificar dos o mas tipos de arcillas y su
volumen en la formaci6én. Estos modelos necesitan de la infor-
macién mas detallada posible y en estos momentos, el registro
de espectrometria de rayos gama naturales sirve para la inter-
pretacibén de Torlo y Potusio en diferentes tipos de arcilla pura.

Las lecturas del registro de espectrometria de rayos
gama naturales se utiliza para las interpretaciones llamadas
"sinergeéticas", en base a una identificacién del tipo de ar-
cilla para poder fijar el valor de 'I'hmax en la ecuacibn de
(Vsh)Th o bien de U, Kenr CRgps GRSsh, dependiendo del tipo
de indicador de arcilla que sv¢ desec utilizar, el cual se es-
coge con base en datos que se tengan de la mineralopgia regio-
nal y en general por experiencia en la zona que se csté traocajando,
REGISTRO Dr ESPECTIOMETKIA Dr AYUS GARA INDUCIIOS

Para la interpretacién de este registro se inicia
tomando cada una de las curvas por separado, s decir que se in-
fiere informacibn util de cada una de las curvas, princigalmen-
te en forma cualitativa, debido a que todavia se siguen desa-
rrollando la aplicacibébn e interpretacibn, aun cuando ya se han
tenido aplicaciones practicas.

La primera interpretacibn, debido a su interes co-
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rercial, fué lu wedicidn de Lu relacibdn Curbdn/Uxigeno empleada
en la estimacibn del valor e la saturacidn e hidrocarburos, ce
particular utilidad en el cuso de salinidad baja, desconocida o
variable, debido a que la cstimacibdn de saturacibn obtenida por
este registro nu esté afectada por lu salinidad del fluido de
la formacibn. Lu interpretaciédn cuwiituativa oe la relacibn
Garobn/Oxfgeno consicte en ovbservar lLa curva respectiva en el
registro v detectar los camvios, los cuales indican variacio-
nes en la saturacidn de hidrocarouros.

jara la interpretacibn cuantitativa se propuso un
modelo simple vara la interpruvucidn ae la relacidn Carbbn-
Oxfgeno ¢n terminos de porosicad y exturacién de hidrocarburos,
de la siguieénte manera "0R={contripucién dcl Carbbn al espectro)/
(contribuci6n del Oxigeno al espectro)
CdD\:A(“('-'W*f“*"(M**)/(m'(ﬂ* S4Sa 1 E) en donde:
tconcentracibn atdmica de Carbbdn o la matriz
tconcentracidn atémica <= Carbdn en el f[luido
:concentracibn atémica de Cxigeno en la matriz
:concentracidn atbmica de Cxzigeno en el fluido
:contrioucibn de concentracibn relativa de Oxfgeno en ol pozo
icontrinueciédn duv concentracibn relativa de Carbbn en el pozo
:porosidad

m‘&ﬁo@o—\%“ X

:saturacién de hidrocarburos
Suisaturacibn de agua

Cada contribucidn en la ccuacibén de COR se pondera
de acuerdo a su volumen y concentracidén atdSmica por unidad de
volumen.fbayx5ccuencan como contribuciones de las seilales del
pozo y A es la relacién de seccicnes promadio de las interaccio-
nes ineldasticas en el pozo ~ara el Carbbn y el Oxigeno,

En la ecuacibén de COR, o<, P , ¥, & son constantes
para una cierta litologia y un fluido cspecifico, en tanto que
B. y P son constantes para una configuracién dada de pozo, de
modo que Sw se puede calcular directamente s partir de la lec-
tura de COR, 81 la porosidad es conocida. Los valores de o<, F
X ’ S ya se tienen bien conocidos para los materiales mas co-
munes o bien se pueden calcular a partir de la denslidad de la
matriz o del fluido, el peso molecular-gramo y la multiplicidad
atbmica por moloecula en unidades del numero de Avogadro. Por

ejemplo, en caliza pura (CuCOB), la densidad atémica del Oxfgeno

120



PR *.«*o\f'.ﬂd\af""""l“o Ae C)l\l'&
se obtiene por la ecuacibn Y":(?’ ﬁ‘u\\u >/?

Por otra parte, los t&rminos de intfluencia del pozo
YD.y €>cse han estado derivando de la prd%tica tanto en el la-
boratorio como en el campo, por ejemplo se han utilizado valores
tipicos de?5c=o.oz en pozos llenos do acelte con ©e=0,0 y de
™. =0.0% en 10z0Es llenos de agua conE5c =0,0 .

Se pueden hacer praficus de interrelacién COR-porosidad
en las cuales se pueden trazuar curvas vara un grupo de condicio-
nes, de modo que se pueden identificar lineas de saturacibdn cons-
tante dc¢ diferentes valores. Cuando ya se trazaron las lineas
de saturacibn, al localizar en la grafica puntos correspondicn-
tes de porosidad y COR, se identifica lz saturacibn del punto
del cual se tomaron los valores de UCUR y porosidad,

Por otra parte, el indicador de porosidad de este
registro se relaciona bastante oicn con la porosidad, por ejem-
plo en lu figura V-10-a se observa la relacidn ewmpirica entre
¢l indicador de porosidad +I? y la porosidad encontrada en un
yacimiento de caliza limpila. De ucuerdo con la formula para
derivar PIR, o sea FIR=H/(35i+Ca), donde se observa que el mode-
lo para derivar este indicador es una funcién de la porosidad
total dividida entre el volumen de la matriz. La correlacifn
que sc¢ observa es buena, aunque en ocasiones Be observa algu-
na desviacién de origen estadistico y/o variaciones litoldgicas.

%n la figura V-10-b se muestra la dependencla del in-
dicador de salinidad SIR respecto a la salinidad y saturacibn
de agua en un pozo de 6-1/4 pulgadas de diéhetro, lleno de aceite
en una formacién caliza. Aqui Sw ha sido calculada a partir de
COR y la salinidad fue tomada en base a la medicién de X (ya
sea a partir del registro de medicién.del tiempo de decaimien-~
to 0 a partir del registro de espectrometria de rayos gama que
también puede brindarla) y recalculando‘:i:unpor medio de la in-
troduccibn de Sw y porosidad en la ecuacidén usual de respuesta
del registro de medicién del tiempo de decaimiento:

2= (- 4) - S (- SW)) /6 S

La relacib6n entrejz:uy salinidad se obtiene por me-
dio de grdficas de interpreiacifén. se debe apreciar que SIR, a
seme janza de:E: y responde a ambos valores, Sw y salinidad, y

cualquier estimacibn de salinidad es dependiente de la Sw que
se utilice,
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¥l indicador de litologla LIR, es interpretado sim-
plemente de acuerdo al modelo que le da origen LIR=Si/(Ca+Si),
es decir que los valores altos de LIX indican una litologia
con alto contenido de $i o sea arenas, areniscas, en tanto que
los valores bajos de LIX indican alto contenido ue Ca, lo que
lleva a inferir calizas, rocae carbonatadas.

For otra parie, el indicador de contenido de arci-
llas, IIR, derivado de la ecuacibn 1IR=Fe/(Ca+Si), se inter-
preta en forma parecica al registro de rayos gama, 0 sea que
los valores bajos indican pocua presencia de lutita y los valo-
res altos indican mayor presencia de lutita. En pozos revesti-
dos este indicador se desplaza hacia valores altos (aproxima-
damente 1), debido al Fe de la tuberia de revestimiento.
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Visd Pad as T umaVanlad il
s ¢sta seccibn se hurd tan solo un brevs resumen de las venta-
Jas y desventajas de los diferentes registros radioactivus, ya
que una cxposicibn detallada serfs demasiado repetitiva y esto
Ge debe principalmente & que Las ventejas y desventajas que
serén Lratacas aqui, se pueden 'leer entre lineas'" en los ca-
pitulos anteriores.
~aBGISTR UL SAYus GAka

Bl registro de rayos gama es uno de los primeros re-
Gpistros que sc basaron en la teoria de la radiosctividad y se
cesarrolld teniendo en mente que se pudiera registrar todo tipo
ae formacibn, refiriendose esto a que se podria utilizar para
regiserar igualmente pozos descubiertos gque pozos ya revestidos.
40 su momento, esta ful una ventaja coasideravle al tomar en cuen-
ta los casos en que se tenian los pozos ya revestidos y no se
disponia de una informacibn suficientemente buena de registros,
ya fuera por un programa reducido de registros o por haberse
corrido estos "en condiciones que luego se averigubd que eran
desfavorables; principdlmente para el casou del registro del po-
tencial espontanco (S.}.) que cra el mas utilizado para corre-
lacibén e interpretacidén de litologia y el cual fué sustituido
0 complementado por el de rayos ganma.

Tamvién en el campo de la sustitucibn con ventajas
del registro del S.P., se cuenta la ventaja de que se puede co-
rrer en pozos vacios o bien en pozos los cuales se tiene lodo
muy resistivo, como los lodos de base aceite, ademas de poder-
se correr en los pozos de cualquier tipo anteriormente regis-
trados por el de S.P., es decir pozos llenos con lodos no resis~
tivos,

Otra ventaja que sc¢ tiene pero dentro del mismo cam=
po, 65 que se puede utilizar para hacer correlaciones, tanto
entre powos no revestidos como entre pozos revestidos o bien
de los de un tipo a los del otro tipo.

ulia ventaja mas de este registro es que se puede co=-
rrer en combinacibn con una gran variedaud de¢ registros, lo cual
hace que el costo se reduzca (en realidad se corre usualmente
va en forma rutinaria con todos los demas registros radiocacti-
vos y se puede correr con los registros de induccibdn, los re-
gistros eldctricos laterales, con el detector de coples o con
la pistola para disparar el pozo jare ponerle « procucir),
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Quiz& la mayor desventaja de este registro sea el
gue la desviacibn de la curva obtenida , no 5010 es funcidn de
la radioactividad y densidad de la formacibn/sino tambien de
las condiciones del pozo (ciametro del pozo, tipo y peso del
lodo, tuverfa de revestimientc) y como se observa en las gré:.
ficas gue se tienen para interpretacibén como la mostrada en el
cap{tulo anterior, lu correccidn puede llegar a ser de impor-
tancia en pozos revestidos y/o de didmetro grande.

Otra desventaja del registro de rayos pgama €8s que
simplemente lec la radioactividad total de la formacibn sin
distinguir el origen d= .u. o llrcaln, es decir que no iden-
tifica si esta radioactividad se debe principslmente al Torio,
al Uranio o al Fotasio que son los eciementos mayormentie res-
ponsables de la radioactividad leida. Esto es importante pues
como ya se vid anteriormente, cuando se utiliza este registro
para cuantificar la arcillosidad se pueden tener resultados
incorrectos por el efecto del Uranio,que no es un buen indi-
cador de arcillosidad y sin embargo puede ser responsable de
buen porcentaje del valor de la curva.

_REGISTRO DE DENSIDAD

La primera ventaja de este registro, por mas evidente, es que
da la lectura de la densidad de la formacibn "in situ" direc-
tamente en gramos por centimetro chico, aun cuando como se

ha visto anteriormente en realidad se ajusta el aparato para
dar tales lecturas de densidad asumiendo que la formacibn es
caliza y se tiene saturada con agua, pero los ajustes O co-
rrecciones para los otros tipos mds comunes de litologia son
muy pequefios, ademds de que se tienen disponibles estas correc-
ciones como valores conocidos para cuando sea necesario.

Como ya se vibé anteriormente, primero se tenfa
una herramienta con un solo detector y se obtenfa la densi-
dad a partir de curvas de interpretacibdn, pero dGSpUéE se di-
sefid una herramienta con doc detectores la cual realiza la
mayorfu de las correcciones necesarias automaticamente. A
esta herramienta se le utiliza para el registro que se ha
llamado de densidad compensado.

Bl registro de densidad compensado tlene pues la ven-
taja de que realiza automdticamente las correcciones necesarias
para muchas condiciones de pozo que anteriormente se tenfan
que tomar en cuenta manualmente c¢n el momento de realizar la
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Quizh la mayor desventaja de este registro sea el
gue la desviacibn de¢ la curva obtenida no 5010 es funcidn de
la radicactividad y densidad de la formacién/sjno tambien de
las condiciones del pozo (diametro cel pozo, tipo y peso del
lodo, tuberfa de revestimiento) y como se observa en las gra:.
ficas gue se tienen para interpretazcidén como la mostrada en el
capi tulo anterior, la correccidn puede llegar a ser de impor-
tancia en pozos revestidos y/o de digmetro grande.

Otra desventaja del registro de rayos gama es que
simplemente lec la radioactividad total de la formacidn sin
distinguir el origen d= wu. - 2tucaln, es decir que no iden-
tifica sl esta radiocactividad se debe principalmente al Torio,
al Uranio o al Fotasio que son los eiementos mayormente res-
ponsables de la radioactividad leida. Esto es importante pues
como ya se vid anteriormente, cuando se utiliza este registro
para cuantificar la arcillosidad se pueden tener resultados
incorrectos por el efecto del Uranio que no es un buen indi-
cador de arcillosidad y sin embargo puede ser responsable de
buen porcentaje del valor de la curva.

JRBEGISTRO DE DENSIDAD

La primera ventaja de este registro, por mas evidente, es que
da la lectura de la densidad de la formacibn "in situ" direc-~
tamente en gramos por centimelro chico, aun cuando como se

ha visto anteriormente en realidad se ajusta el aparato para
dar tales lecturas de densidad asumiendo que la formacibn es
caliza y se tiene saturada con agua, pero los ajustes o co-
rrecciones para los otros tipos mas comunes de litologia son
muy pequeiios, ademds de que se tienen disponibles estas correc-
ciones como valores conocidos para cuando sea necesario,

Como ya se vib anteriormente, primero se tenfa
una herramienta con un solo detector y se obtenfa la densi-
dad a partir de curvas de interpretacibm, pero despuéb se di-
sefid una herramienta con dos detectores la cual realiza la
mayorfa de las correcciones necesarias automdticamente. A
esta herramienta se le utiliza para el registro que se ha
llamado de densidad compensado,

El registro de densidad compensado tiene pues la ven-
taja de que realiza automdticamente las correcciones necesarias
para muchas condiciones de pozo que anteriormente se tenfan
que tomar en cuenta manualmente c¢n ¢l momento de realizar la
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interpretacidn, de modo que en este registro se obtienen lec-
. g C : -
turas mejores, mas confiables de la densia

.

ad.
Otra ventaja de este registro es que auh cuando se
tengan arenas sucias (arenas con arcillas), nos puede dar bue-
nas lecturas de porosidad, Por otra parte es una herramienta

que se puede correr en combinscibn con otras, por cjemplo se
puede correr junto con una de neutrdn compensado o bien con

umo de rayos gama.

Otra ventaja es que al correlacionarse con otros
registros se puede utilizar este tipo de interpretacidn para
identificacién de litlolugia.

Entre las desventajas se cuenta el que para la cali-
bracidén de la herranienta se necesita normalmente de relativa-
mente mucho tiempo, lo cual aunque actualmente se trata de
mejorar, aun deja que desear para las operaciones en el campo.

‘ Otra desventaja sc localiza en las variaciones esta-
disticas que pueden afectar a esta herramienta. Este tipo de
variaciones, al combinarse en los dos detectores nos pueden
introducir errores tan grandes como 1 0,04 en gramos por
centfmetro cibi.co.

Otro tipo de desventaja se encuentra quizi en las
correcciones que se tienen que realizar en los valores de la
curva nara obtener valores de densidad verdadera los cuales
puedan ser ugsados para encontrar la porosidad de una forma-
cibn. Las correcciones que se tienen que realizar son por den=-
sidad del agua de formacibdn, por la densidad de los hidrocar-
buros de la formacibn y por el efecto de los agujeros de dié:
metro mayor de 9 pulgadas,

Mientras gue las correcciones necesarias por den-
sidad de agua de formacibn y por didmetro del pozo se pueden
realizar directamente en buse a las gréficas de interpretacibn
que ya se tienen disponibles, la correccidn por dengidac de
hidrocarhuros e¢s mas dificil y requiere de por 1o menos un re-
gistro neutrdnico para poder aplicar correctgmente los valores
de la curva de compensacibn, puesto que si por ejemplo se tienen
valores de correccibn de mds de 10,19 gramos por ccntﬁnetro cil-
bico, se deben sospechar malas condicionecs del pozo o enjarre
muy grueso y no se¢ deoe aplicar lacorreccidn directamente,
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REGISTROS NoSUTRONICOS

_REGISTRO GAMA-NEUTRON

kste, como ya se dijo antes, fué uno de los primeros regis-
tros radioactivos y cowo tal se pensd en su utilizacibn en
pozos revestidos, de modo gue su empleo actuul se tiene tanto
en pozos revestidos como en agujero descubierto, superando las
dificultades o los problemas que se tenfan debido a informa-
¢idn poco confiable o incomplela en pozos ya revestidos.

En pozos revestidos se puede obtemer la porosidad
de la formacibn en base a e¢ste registro, pero se debe tener
en mente que en realidad no es del todo confiable, lo cual
se ha visto a partir de le utilizacibn de registros mds re-
cientes,

Debido a que se registra al mismo tiempo que la
curva de rayos gama, se hace resaltar cualitativamente la
presencia de lutitas, formaciones impermeables y secciones
porosas, ademas de que al corfcrse en combinacibén con otro
registro de porosidad puede detectar o ser auxiliar enla
deteccidn de zonas gas{feras.

Este registro nos da principalmente el fhdice de
hidrogeno de la formacibn, de modo que se deben tomar cn
cucnta diferentes correcciones por el agua de la formacibdn,
por los hidrocarburos presentes, por el agua irreducible en
las lutitas y por la litologfﬁ.

En el caso del agua de formacidén sc¢ debe tomar en
cuenta la salinidad, debido a que el NaCl disuelto ocupa es-
pacio y reduce la densidad del hidrd&eno, por lo tanto el
indice de hidrdﬁeno cambia y se tiene que corregir la lectura,
para 1o cual ya se tienen disponibles gré&icas en donde se
puede observar el valor de la correccibdn necesaria.

Para el caso de los hidrocarburos se observa un
cambio grande en el f;dice de hidr6&qno entre el caso de hi-
drocarburos lfﬁuidos y el caso de presencia de gas. Aqul
se presenta el llamado efecto de excavacibn que se 1lamd asi
porque inicialmente para corregir el efecto del gas se consi-
deraba como si la porcidn ocupada por gas hubiese sido reem-
plazada por roca de formacibdn, pero mdg recientemente se cal-
culd el efecto pura el caso de que esa roca de formachbn adi-
cional hubiera sido excavada y reemplazada por gas, demostran-
dose que en este Jitimo caso la formacibn tiene un efecto menor
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para desacelerar los neutrones con gue se bombardea la for-
macibn. Al ignorar el efecto de excavacibén en la interpretacidm
se obtiene un valor demasiado alto de saturacidn de gasen la
zona lavada y valores demasiado bejos de porosidad, Sin embar-
£0, dcbldo a que ya se ha calculado el efecto, se puede hacer
la correccibn necesaria en base a valores conocidos de ngficas.
Debido a que se detecta el agua de la formacibn, sin
importar que tipo de agua sea, se pueden tener lecturas enga-
nosas por ejemplo en lutitas con agua irreductible o bien en
formaciones arcillosas, ademas de el caso en que se tenga agua
crizlalizada como en el yeso (CaSOu+2H20) el cual no tiene po-
rosidad.y sin embargo muestra una porosidad neutrdnica alta.
En suma las desventajas son numerosas, solo puede
ser utilizado con muchas reservas para evaluacidn cuantitativa
» estl muy severamente afectido por las condiciones del agu-
jero y las correcciones gque se tienen que hacer son numerosas,
ademds de que e5tas mismas pueden introducir errores en los
resultados.
En realidad este tipo de herramienta sd&o se deberia
recomendar cuando no hay otra herramienta de porosidad que
pueda ser corrida o en ¢l caso de que solo se desee un regis-
tro para correlacibén y no para evaluacibn.
RBEGLSTRO NEUTRONICO DE PARED
Como es 16gico, siendo este registro posterior al gama-neutrbn,
en este se consigue superar las desventajas mas evidentes del
anterior, por ejemplo si en el gama-neutrbdn no se medfa la po-
rosidad directamente, en dste sif se consigue y si el gama-neutrbn
estaba muy afectado por las condiciones del pozo, en este regis-
tro se busca eliminar este problema y en gran parte se consigue.
Como ya se ha vistio este registro utiliza una herra-
mienta del tipo de yatfn, de modo que los efectos de las con-
diciones del pozo se reducen en parte de esta forma y por otra
parte mediante correcciones automdticas que se realizan en el
equipo de control, por ejemplo en bhase a lecturas del re-
gistro de calibracibn del pozo, otras basadas en valores de
Lipo y salinidad del lodo {valores se introducen en el cquipo
de control) y otras mids basadas en la temperatura y presibn a
lo largo del pozo, puesto que si bien todos estos fuctores afec-

/ :
tan, se pueden compensar en ferma automatica.



Por otra parte se tiene la ventsjua de que debido a
que se detectan neutrones directamente, se elimina el efecto de
la seccibn de captura de los atomos de la formacibn, efeecto
gue estaba presente en el registro gama-neutrbn el cual no
detecta los neutrones sino los rayos gama de captura.

En forma breve se puede decir gue la mayor ventaja
de la herramienta del registro neutronico de pared es su mejo-
ria en sus resultados con respecto al registro gama-neutrdn,

El registro neutrdnico de pared osti diseciiado para brindar in-
formacién confiable de porosidad en pozos no revestidos y esto
lo logra debido a gue tiene compensacibn para el efecto de las
condiciones del pozo, un sistema de calibracibn mejorado, efec-
to limitado de litologfa y error minimo causado por la absor-
cibn de los neutrones. )

Hay dos desventajas mayores en ¢l sistema del re-
gistro neutronico de pared, refiridndose la primera de ellas
al sistema de compensacibn, lLa compensacibdn por el efecto de
las condiciones del pozo se basa en este registro tan solo en
las lecturas del registro de calibracibn y este no siempre
refleja el verdadero efecto del pozo, por lotanto puede pro-
ducir algunas lecturas errdneas, Ademgé, la correccibn del re-
gistro de calibracibn no compensa en ninguna forma por el efec-
to del enjarre, el cual tiene para su correccibn tan sflo va-
lores sacados de grd}icas de interpretacibn, los cuales en deter-
minados casos pueden llevar a resultados erroneos. Las correc-
ciones que se realizan en Iurma manual ¢ wravez del equipo de
control se deben revisar peridﬁicamente mientras se esth co-
rriendo el registro, Todo estc, reunido, nos lleva a un sistema
en el cual para el caso de que las condiciones del pozo sean
malas es diffcil obtener un registro neutrdﬁico de pared el
cual sea valido.

La segunda desventajo de este registro es que no
5e puede correr en pozos revestidos ya que loc efectos de la
tuberia de revestimiento y del cemcnto son demasiado grandes
y las porosidades del registro neutrdnico de pared resultan
generalmente 2l tas en pozos revestidos,

Bxiste una situacibn derivada de las prucbas en
las cuales se establecid la relacibn entre el ritmo de conteo
medido y los valores de porosidad., A partir de tales pruebas
se observb que los ritmos de conteo se incrementan a medida que
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la porosidad decrece, 1o cual nos lleva directamente al

hecho de que las lecturas serin mas confiables en zonas de
baja porosidad que en las de alta porosidad debido al efecto
de las variaciones estadisticas.

_REGISTRO DE NEUTRON COMPENSADO

Las ventajas de este registro se derivan principalmente del
diseho en el cual se tiene el sistema de compensacibn basado
en la adicibn de un segundo detector para eliminar en lo posi=-
ble la influencia de las condiciones del pozo.

Por otra parte, este registro se toma con una he-
rramienta tal que permite gue se corra con un cable de un
s0lo elemento conductor o con un cable de elementosd multiples,
lo cual permite, junto con el disefio, el que se puede correr
en combinacibn con otros registros, por ejemplo con un regis-
tro de densidad, de modo que ambas curvas quedan representadas
en la misma escala de porosidad y este tipo de presentacibn
por superposiolién permite hacer una interpretacibén visual
cualitativa de porosidad y litologfa 0o determinar la presen-
cia de gas. Debido tambiéh al hecho de que se puede correr
en combinacibén con otros registros, se permite la cbtencibn
de una mejor correlacidén en profundidad con otras curvas, ade-
mas de que ahorra tiempo del equipo de registro y del equipo
de perforacibn.

En este registro, como consecuencia de su diseiio,
se han reducido grandemente los efectos del enjarre del fluido
de perforacibn en la medicibdn de la porosidad, aun cuando se
debe hacer una correccidn por el efecto del enjarre en los
valores de¢ la curva cuando se interpreta para obtener la po-
rosidad, sin embargo estia correccibdn es pequeia.

Para los casos enr que se conozca 1 litologfu
que se estl registrando, se puede obtener la porosidad ver-
dadera de la formacibn en pozos revestidgos.

Otro aspecto jpositivo del disefo en cuanto a que
permite un mayor radio de investigacibn, es la mayor separa-
cibn fuente-detector, as! que s¢ puede tener uns respuesta
gue al estar mas afecloda por la “ona no invadida por el fil-
trade del fluido de purforncién,nus pormite uno fdentificecibn
mag clara de las zonug 5usf1b*us. Sinovnbargo ol osayor radio de

investigacibn no se debu won solo al mayor eepeciamiento entre

, ) A .

la fuente y los detevtores, sino gue ianolen infiuye ol hieche

de que la fuente radioactive ee de nayor wolencic, lo cuual se
13%0



hizo necesario debido a gue el ritmo de conteo era demasiado
bajo para ser detectado con las fuentes gue se empleaban an-
teriormente. Tambien se observa en este registro que el con-
teo gue se tiene en los detectores es mayor para valores ba-
Jos de porosidad y decrece a medida que la porosidad aumenta,
por lo que en formaciones de alta porosidad aumentan las
variaciones estadisticas.

Debido tambien a que :e¢ tiene mayor separacibn
fuente-detector se hizo necesario detectar neutrones térmi-
cos ya que son mgs fdciles de detectar en tunto que los neu-
trones epitermicos no brindaban un ritmo de conteo lo sufi-
cientenente alto como para obtener buenos resultados, Pero al
detectar neutrones térmicos se vuelve a tener la influencia
de elementos fuertemente absorbentes de neutrones tales como
el Cloro, el Bario, el Litio y algunos otros, en la misma
forma que en el registro gama-neutrdén, de modo que se deben
tomar precauciones en el caso de gque se sepa de la presencia
de tales elementos,

A diferencia del registro neutréhico de pared, en el
de neutrbén compensado no se realizan correcciones en forma
automgtica mas que para el efecto del diametre .. pozo, esto
significa que las correcciones necesarias se deben hacer en
forma manual con el objeto de tener una porosidad verdadera,
Para pozos no revestidos se corrige por el grosor del enjarre,
por el peso uel lodo, por salinidad y por temperatura y pre-
sibn. Aunque parecen demasiadas correcciones para una herra-
mienta compensada, la magnitud de estas correcciones es muy
pequeila, pero deben realizarse si se desea obtener una po-
rosidad verdadera,

_REGISTRO DE MEDICION DEL TIEMPO DE DECAIMIENTO DE NEUTRONES TERMICO!
Este registro esth afectado por la salinidad del agua, la po-
rosidad y la arcillosidad en forma similar a como estin afed-
tados los regictre: de resistividad, por 1o que ambos tipos
de registros se parecen y, como se ha indicado en otra seccibn,
se pueden correlacionar, con la diferencia de que el registro
de medicibn del tiempo de decaimiento se puede correr en po-
206 ya revestidos, lo cual no es posible con los registros
de resistividad,

Debido a que se detectan rayos gama de captura
para la medicibn indirecta del tiempo de decaimiento de 1os
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ngutrones té%micos, s¢ obtiene uns investipgacién mas pro-

funda en la formacibn que si se detectaran los neutrones tér-
micos directamente ya que los rayos guma de captura pueden
haber viajado desde mas profundo en la fermacibn antes de ser
detectados, Ademas, vor lu misme razén se obtiene un mayor
conteo en los detectores, lo cual reduce las variaciones eg-
tad{sticas y finalmente se eliminan mas los efectos de las con-
diciones del pozo, reducicndose el tiempo de retraso en la
medicibén que es mayor para le deteccibn de neutrones.

AsS pues, se puede decir que entre las ventajas de
este registro se tiene una mayor velocidad pAara correrse y se
obtienen registros de mayor calidad. Cuando se le colocd un
segundo detector a 1a herramicnta (inicialmente se ten{a con
un solo detector) se concigui6 una mejorfs en los datos de
interpretacibn que se volvieron mds confiables y complctos
ya que ademds permitieron una estimacibn do la porosidad y
ayudan en la deteccidn de zonas gasfferas.

Al aumentar lu potencia y eficiencia de la fuente
de neutrones (la cual en esta herramienta es un miniacelerador)
se consiguil una reduccibn en las variaciones estadfbticas,
aunque también aqui influy6 la modificacién del sistema de
sincronizaciibén en la medicibn a travez de las diferentes
ventanas qgue para tal efecto se tienen en la herramienta,
Ademas se tiene tambicn a partir del registro,informacibn
suficiente para realizar una buena evaluacibn de la formacibn
que se tiene detrds de la tuberfa de revestimiento, por lo
tanto puede ser muy Util cuando se estl recopilando informa-
cidn detallada para rea.izar la plancacién de los proyectos
de recuperacidn secundaria y/o mejorada y oin eliminar de
ninguna manera la ventaja que se tiene de voder revisar perid:
dicamente el comportamiento del yacimiento o bien seguir el
avance que vaya teniendo el contaucto agua-aceite a travez
de la vida productiva del yacimiento.

Sin embargo se tienen algunas desvenlajas en este
registro, las cuales se derivan directamente del disciio de la
herramienta, Por ejemplo, como el factor que mas afecta al
correr el registro es la salinidad del agua, ya qyue de todos
Los elementos comunes en la tierra es ¢l Sloro PO mucho el
mas fuerte absorbedor de neutrones tc?micos, la informacidn
en zonas de agua dulce se vuelve muy di
152

ficil de interpretur



o completamente imposible, Por otra parte los elementos que son
fuertemente absorbentes de neutrones termicos despues del Cloro
come por ejemplo el Cadmio o el Boro, pueden causar errores ori:
ginadog por estas caracter{sticas. Tanbidh se pueden tener e-
rrores originados por efectos de Jdifusibn, que se refieren a
los caracteristicos valores de T ~uc tienen por una parte la
formacibn y por otra parte el f.u .o que llena el pozo, de mo-
do que la corriente de neutrones se dirige en forma neta,o bien
del pozo a lu formacibn o al contrario de lu formacidn al pozo.
Sin embargo,se ha medido este efecto de difusibdn en experi-
mentos de laboratoriQIVuriando ¢l espzciemiento fuente detec-
tor y a partir de esta infermacidn se derivaron graficas de
correccibn para diferentes configuraciones de herramienta. Tam-
biéﬁ debido al efecto de difusibn,se ha observado que las co-
rrecciones necesarias son méé grandes en zonas de baja poro-
sidad, por lo gque en zonas de este tipo la informacibn es

menos conflable,

Una ventaja que se tiene en este registro esté
derivada de un cambio en lu transmisidn de¢ datos, la cual
se realiza a traves de un cable de un solo elemento por medio
de un sistema denominado wmultiplex que permite la transmisibn
de varios tipos de datos a traves de una variedad de canales
que aunque viajan en el mismo elemento, se separan en la su-
perficie con el equipo de control de la herramienta.

_REGISTRO DE LITODENSIDAD

Se reglstra la densidad de formacibn, como se ha visto ante-
riormente, en una forma que es esencialmente la misma del re-
gistro de densidad compensudo, pero con la ventaja de que se
utilizan aqui detectores ma% eficientes con lo cual se redu-
cen signifivativamente las variaciones estadfsticas, como se
ha podido observar al realizar mas de una corrida en el mismo
intervalo, obtenichdose esencialmente los mismos resultados
péro con mayor aproximacibn que en el registro de densidad
compensado.

La otra curva que se registra en la misma corrida
de herramienta, Pe, el ndice de seccibn efectiva de captura
fotoeléctrica, ofrece 12 ventaja de wular bacpde firmemente
en teoria fisica y quimica que lo hacen predecible. Es decir
que cuando se conoce la composicibn quimica de una formacibn,
se puede calcular facilmente la respuesta que esta formacibn
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tendra de Pe,

’ Otra ventaja que se tiene en esta curva del regis-
tro es la del poco efecto que tiene en ella la porosidad, de
modo que cuando se tienen litologfés muy cambiantes se vuel=~
ve mas util.

Los experimentos que se han realizado en los ti-
pos de roca comunes indican claramente que los valores
de Pe se mantienen siempre separados, no importando el rango
de porosidad, ademag de que se tiene muy poco efecto deriva-
do de la naturaleza del fluido que llena el espacio poroso.

Como se vid en la seccibn de interpretacibn, a
partir de Pe y la densidad electronica se obtiene una nueva
medida, U , la cual se puede utilizar para la descripcibn de
la formacibn en funcién de los relativos voldlenes de sus
componentes y tan solo con la combinacibén de este registro
con uno neutrdﬁico se puede realizar un andlisis de la compo-
sicibn de la matriz, tanto basdhdose en una matriz de dos |
minerales’como vasndose en matriz de tres minerales.

Una de lus desventajas de esta herramienta es que
se puede Observar un cierto efecto por la barita, lo cual
es de interds puesto que en algunas ocasiones se utiliza este
material para darle mayor densidad al fluido de perforacibn. El
e¢fecto se deriva de que la barita por s{ sola da como resultado
valores altos de Pe. Se ha observado que en lodo de densidad
mayor de 11 1lb/gal y en pozos rugosos, la presencia de ba-
rita provoca resultados que no son confiables, Por otra parte
la medicibn de. densidad no estid afectada, dentro de las li-
mitaciones de los circuitos de compensacién, por la presencia
de barita, tal como en las mediciones comunes de densidad.

En otro aspecto, esta herramienta se corre para
este registro como parte de todo un sistema moderno de medi-
cibn, el cual permitir& que sea corrido con un gran y variado
numero de herramientas en combinacibn.

Otra ventaja que se tiene es que al no estar afec-
tada la lectura de Pe por la presencia de gas et la formaciédn
cuando se realizan grdficas de interrelacién, por ejemplo de
la U aparente de la matriz contra la densidad aparente de la
matriz, s¢ puede detectar mab faé&lmente la direccibn en la
cual se tiene que corregir el valor de la densidad aparente
de la matriz por el efecto del gas.
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_REGISTRO D& ESPSCTROMLTRIA Db rRAYOS GAMA NATURALES

Las ventuajas de este registro se derivan direciamente de sus
posibles aplicaciones e interpretwcibn, como se puede concluir
despues de leer las serc:lones unleriores de este trabajo.

Le principel ventaja de este registro, como se
puede facilmente deducir, es el hecho dv gque se puede oblener
una clara indicacidn del origen de la redicactividad natural
que gse detecta de la formecidn, 1o cual nos puede servir para
una mds rapids identificacilr del tipo de roca gue se esth
registrando, ademds de gue al comparar los valores de las
tres curvas obtenidas, comparando estos valores con los valo-
res que se tienen ya perfectamente identificuados tanto para
diferentes tipos de rocas como para diferentes tijpos de mine-
rales (en especial de log que se presentan was comunm:nte) es
posible realizar identificacidn de facies litolégicas y en
base a conocimientos de geoquimica y sedimcntologfa se puede
realizar la reconstruccién de los ambienies de depositacibn,
de lo cual se pueoce derivar la delimitacibén del yacimiento con
bases geologicas.

’ Otra ventaja que se¢ observaba desde que se plan-
tearon las aplicaciones y lu interpretacibn consiste en que
se puede realizar una evaluacibn m&s segura del volumen de
arcilla en las formaciones en base a que en este registro se
pueden eliminar los efectos del Uranio el cual se asocia en
una forma aleatoria con las rocas sedimentarias y puede lle-
var a una interpretacién equivocada de contenido de arcillas
cuando se utiliza el registro comun de rayos gama para hacer
tul tipo de evaluacidn.

Para la evaluacién de las curvas de Torio, Uranio
y Potasio se utiliza una tLeCnica de ninimos cuadrados a par-
tir de las lecturas de 5 diferentes ventanas de lectura de
la radioactividad, que se combinan con unos coeficientes de
calibracibn que se obtienen a partir de pruebas de laboratorio,
Debido a este procedimicento se obtienen unos valores que re-
ducen al minimo cl error estadfstico (desviaci6bn estandard),
(este es funcibn de la velocidad con que se corre el registro).,

Adicionalmentce, se puede realizar una mejora en este
registro por medio del procesamiento de datos a truves de un

sistema computarizado de adquisicibn de datos y por medio de
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filtracién, de modo que se utilicen los catos tanto del nivel
que se esté registrando como los de niveles anteriores y as{
se obtiene una mejor estimacibn de Los valores de las tres
curvas registradas, realizandose este procedimicnic il
cquipo que esth en la superficie, pero inmediatamente,tal
como se va recibiendo la informacién desde la herramienta que
va desplazdﬁdose en el pozo, asf se puede realizar una mejor
interpretacibn en el mismo sitio del pozo. Ademds de lo. ante-
rior se puede todavia realizar un mejor filtro si se desea, por
medio de un sistema de filtro de 2 pasos gue reduce aun mas
la influencia de las variaciones estadisticas.

£l hecho de tener la influencia del Torio, del
Uranio y del Polasio en forma separada ofrece la ventaja
de poder observar por ejemplo en qué'casos lsa radioactividad
que se tiene del registro de rayos gama se debe a alguno de
estos elementos en especial, 1o que puede tener un significa-
do u%il, como en el caso de tener valores altos en la curva
del Uranio, que se puede deber al acarreo de sales que lo con-
tienen y que se depositan cerca de 1as paredes del pozo cuan-
do un cierto estrato ha estado produciendo agua que lleva ta-
les sales en solucibn,

Una desventaja de este registro radica en que los
coeficientes de correlacibn que se utilizan para la deriva-
cibn de las curvas, representan una sola configuracién de pozo
para el caso de diametro de 8 pulgadas y pozo lleno de agua, por
lo que es necesario utilizar gré?icas para la correccibn de
las lecturas en todo caso en que las condiciones son diferen-
tes de las de calibracibn, de modo que entonces se pueden
utilizar los datos corregidos para andlisis cuantitativos.,

Es una ventaja tambien que se puedan reconstruir
las lecturas de las ventanas de lectura en base a mediciones
de las mismas de Torio, Uranio, y Potasio y compararse con
las que sc obtienen en la herramienta, con lo cual se puede-
tener bajo control una constante verificaciédn de la calidad
del registro,

_REGISTRO DE ESFECTROMETRIA DE RAYUS GAMA INDUCIDOS
Una de las mayores ventajas de este registro, tal vez la
mayor de ellas, es que se puede proveer én un s0lo registroy
de informacibn mﬁltiple de pran interds para la identi fica-
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citn de las caracteristicas de la formacibn, ya gue coms se
aa visto antericrmonte, sc obtienen fndices dec saturacibn de
uceite o agua, de porosidad de la formacibn, de litolopfo,

e sreiilosidad y de salinidad, ademds de odbtener eon el mismo
viaje de la herramientu un valor de la s.cidn mucroscgpiua
ae cuptura, derivado de la medicidn del tiempo de decaimiento
de los neutronzs térmicos en la formacibn, la cual es compa-
rable a la del rogistro de medicibédn de tiempo de decaimiento
de los neutrones termicos,

Ademds de lo anteriormente dicho, este registro
tiene la ventaja muy significativa de que el {ndice gue ob-
tiene de la saturacidn de fluidos en la formacidn no esth
alectado por la salinidad, de modo que se¢ supera el problema
que se tenfa en ol rugistfo que anteriormente se utilizb paro
tener pajo observacidn los avances :el contacto agua-aceite
o sea el registro de medicidn del tiempo de decaimiento de
neutrones termicos en el cual se tenfan serios problemas
cuando la salinidad del agua era baja, desconocida o variable,
ya aue e¢n realidadé su funcioncmiento eslaba basado en la nre-
sencia de Cloro en la formacibn.

Gtra ventaja, la cual comparte con la mayorfa de
loa registros radiocactivos, es que se puede tomar en agujeros
revestidos, de tal manera que se puede utilizar para progra-
mas de observacibn del desplazamiento del contaclo aguz-acelte,
as{ como en la evuluacién de yacimientos previawente explotados
en Los cuales se tengan planes para realizar un programa de re-
cuperacibn secundaria o mejorada . Sin embargo Lambiéﬁ se puede
correr en agujero descudicrto, aunque para este caso se ha
observado mejor resultuado en pozos de observacibn que se si-
tJ;n entre los pozos productores y una serie de inyectores,
de modo qua permite observar continuamente el contacto agua-
aceite y el rompimiento o irrupcidn del agua de inyeccibn,
cosA gue no era segura cuando se realizaba con registros de
induccibn y d« meoscibn del tiempo de decaimiento de neutrones
termicus a partir ce. vompimiento/yd que ¢l mezclarse el agua
de inyeccidn (apgus dulce) con el agua de formaciln,se recucis
la salinidad ¥ haofs incertidumbre en la interpretucibn, El pro-
blema en apgajeror cescubicrios es gue la Lerramienta tiene un
¢corto alcance dentro de la forwucidn y cor cole cusnoe 20g po=
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tiene cs grincigalmente 4 la zonu invadida a nenos que se
utilice un sistema especial de lodo; ,or esto se oblienen me-
Jores resultados cuando ¢n ¢l nozo hay aceite, debido a la
influencic nenor yor vxloanc en el [GZo.

m1 método que Se utiliza para calcular las propor-
ciones de los diferentes elementos en la formacibn (Curbbn,
Silicio,Clors,Oxigeno, idre, eno,Calcio, Fierro) que son de mayor
importancia .are andlisis mineralogicun y de fluidos estd ba-
sado en ninimos cuadrados praderados y oo e lite con o uan sis-
tema computarizado que sc¢ iiene @n ol equipo con que se Loma
el repgistiro, pero se vtiliza unp grueo dado de pardmetros que son
funcidn de lo: elementos suc s¢ wncuentren en la formacidn, de
modo que ¢n cus0 de gque s¢ Lenpan clementos nuevos se deben
introducir paréﬁetros nuevos para el cflculo de la influencia
de tales elementos en tunte jque & pueden omitir alpunos de
los utilizudos normalmente por parecer innccesarios. Ademd%/
toda la informacidn de la herramienta se graba en cinta mag-
netice de modo que se puede realizar un reprocesmiento de tal
informuecibn en un centro de cgmputo mayor,tomandov en cuanta
todos los efectos sistendticos tales com. cambios de parame-
tros por presencia de elementos diferentes de los comunes, o
efectos de la temperatura del pozo que altera ligeramente la
respuesta de la herramienta.

Una desventaja de este registro es que para obte-
ner una precisibdn aceptable se ncecesita correr con mediciones
estacionarias de entre 5 y 8 minutos aproximadamente cada medio
metro, debido a que si no se hace asi se tienen impresiciones
por variaciones csladisticas. Otra forma de eliminar la impre-
sicibn estadistica es promediando varias pasadas de la herramien-
ta pero a baja velocidad (150 pies/hora),
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CUnCLuwiuane
Lou regietros peofisicos, uecde que aparecieron por primera vez
en la industria petrolera, han sido ue gran utilicad y han te-
nido siempre posibilidades en el aspecto de herramientas prac-
ticas y versatiles para una descripeidn lo mejor posible de las
caracter{sticas de los yavimientos. Sin embargo durante largo
tiempo han sido utilizados en una forma muy limitada, para co-
rrelacifén y para la evaluacibén de la porosidad y las saturacio-
nes en los diferentes estratos perforados durante la exploracibn
0 la explotacidn de los yacimientos petroliferos,

Pero la industria evoluciona y con ella las tecnicas
utilizadas en sus diferentes areas, asi como las diferentes ne~
cosidades, observandose en la industria petrolera lo mismo que
en cualquier campo de actividades humanas, que siempre que se
presenta alguna dificultad, invariablemente el ingenio humano
llega a diferentes soluciones para superar tales dificultades.
Asi, en la industria petrolera se presentd hace ya mucho tiempo
la dificultad de necesitar conocer las caracteristicas de los ya~
cimientos en los casos en que ya se tenian revestidos los pozos
y la informacidn que se tenis era insuficiente por diferentes
motivos. Como para la epoca en que se presentaron tales difi-
cultades ya se tenian conocimientos de la caracteristica de la
radioactividad de poder atravezar diferentes materiales, se uti-
1izb6 esta caracteristica para superar los problemas anterior-
mente descritos.

Los reglstros radicactivos se iniciaron de esta ma-
nera con la capacidad de ofrecer informacibn en pozos revesti-
dos, pero pronto se vib que tenian un campo mas amplio del que
cubrieron inicialmente, ademas do que la informacidn que se ob-
tenia de estos primeros registros podia no ser tan confiable
en determinados casos, por lo que se fueron superando constan-
temente, tanto en la calidad de la informacibn como en las dife-
rentes posibilidudes de aplicacibn.

Actualmente, los registros radlioactivos ofrecen po-
sibilidaes de aplicacibn en la mayoria de los casos en que se
utilizaron otros tipos de rogistros, 1o cual unido a las venta-
jas intrinsecas de los registros radioactivos, hacen que estos
se conviertan en una de las mejores herramientas actuales de

gue se puede disponer paru la identificacibn de las caracteris-
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ticas de los yacimientos a explotar, lo cual como bien se sabe,
es el primer paso para obtener los resultados mas exitosos y
obtener el maximo provecho durante la vida productive de los
yacimientos petroliferos.

En la epoca wuctual, y es de esperarse que mas aun
en el futuro, los metodos de recuperacibn secundaria y/o mejo-
rada se observan como una necesidad constante de la industria
petrolera, debido a las caracteristicas del petroleo de recur-
50 natural no renovable, que se deberl explotar al maximo ya
que la mayoria de las actividades industriales actuales depen-
den de &1 como fuente de energia. En este campo se puede decir
que los registros radioactivos en sus diferentes combinaciones,
son capaces de brindar un buen monto de informacifn necesaria
y detallada, ya no tan solo para correlaci6én, porosidad y satu-
racibn, sino tambien por ejemplo de contenido de arcillas en la
formacifén que se vaya a explotar, lo cual es de gran importancia
para proyectos . de inyeccifn de agua, debido a la caracteristica
de la mayoria de las arcillas de absorber el agua e hincharse,
especialmente cuando el agua es diferente al agua de formacidn,
gue 6s el caso del agua de inyeccidn, que en general es agua dul-
ce y la cual al entrar en contacto con la formacifn rompe el aqui-
librio existente entre las arcillas y el agua de formacibn,

Ademas de evaluarse el contenido total de arcillas
en una forma cada vez mas confilable, y derivandose de los estu-
dios que se realizan actualwente para tratar de identificar el
tipo de arcilla, se concluye que la informacibédn tan detallada
que se necesita para introducir en los modelos mas confliables,
se obtendri tan solo a partir del refinamiento de las tecnicas
de registros radiocactivos que actualmente aun estln en desarro-
1lo, como son las diferentes formas de registros de espectro-
metria, los cuales pueden indicar el porcentaje de determinados
elementos en la formacibn, pero que aun tienen que mejorar para
obtener mejores resultados y con mas rapidez y facilidad de
operacibn,

Por otra parte, con bace or 1os regictivs has re-
cliwites, se amplian mas aun las posibilidades de un mayor con=-
trol de los yacimlentos, tenuiendo este control a la mayor recu-
peracibn de loo hidrocarburos del yacimiento, basandose c¢n la

obgervacidn & difercnties intervalown e tlempo de Los avances
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del cuntacto agua-aceite, observacibdn gue anteriormente era mas
dificil, dedido a la mezcla del agua de [ormacibn con el agua
de inyeccibn, en los proyectos de inyeccibn de agua para recu-
peracibn svcundaria o bien para mantener la presibn del yaci-
miento aun cuando no sea un proyecto explicito de barrido con
agus para recuperacidn secundaria, puesto que en la actualidad
no existe una diferencia perfectamente definida entre los meto-
dus de recuperacibn secundaria y los ae recuperacibn primaria,
ya que se ha observado que da mejores resultados, es decir un
mayor rendimiento economico, el explotar los yacimientos infun-
diendoles cnergia para el empuje desde el inicio de la vida pro-
ductiva y no dejar esta imparticibén de energia para cuando ya
casl se ha agotado la natural y las condiciones para la explo-
tacibn de los hidrocarburos residuales se hacen mas dificiles.
Al realizar el analisis economico para determinar
si es conveniente o0 no el realizar este tipo de programas de ob-
servacibén, es muy probable que se llegue a la conclusibdn de
que s una inversifn que vale la pena realizar, ya que si tan
8010 se obtiene un incremento en ls recuperacibdn de hidrocar-
huros de una fraccibén de por ciento ya se obtendrian ganancias
de tal inversibn, por lo que serfia recomendable pensar en esta
posibilidad en todos y cada uno de los yacimientos que tengan
las cracteristicas mas apropliadas para realizar tales programas.
En las reparaciones y estimulaciones de pozos, los
registros radiocactivos vienen a ser la herramienta ideal por
la caracteristica de la mayoria de ellos de "leer" mas allh
de la tuberia de revestimiente, 1o cual se aprovecha en nuevas
aplicaciones, tales como detectar el efecto del acido de esti-
mulacibénes, corriendo registros antes y despues de la estimu-
lacibén o bien en la identiticacién de la presencia del gas de
inyeccibén en los diferentes pozos, cuando se tiene tal, de mo-
do que se puede revisar periodicamente su distribucibn vertical
y areal., Ademas de esto, en vase a los modelos y sistemas auto-
matizados actuales para la identificaciébn de los minerales que
forman la matriz rocosa, se pueden disciiar programas de esti=-
mulacibén que den mejores rosultados, pues se puede calcular con
mayor certeza el efectu del fluido de estimulacibn en los mine-
rales de la roca.
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Para la perforacibn, Lambien es util conocer en for-
a aproximada la composicibn de la roca, ya que s« tiene iLa po-
sivilidad de disenar un programa de varrenas optimo al conocer
en forma aproximada el desgaste que se tiene con los diferentes
minerales, ya que si algunos minerales gastan mas el material
de las barrenas, al escoger la barrena mas apropiada para el
tipo de roca a perforar, se pueden conseguir mejorias en la
vida util de las barrenas y reducir el costo de la perforacibn.

51 ademas se utiliza la informacibn de otros regis-
tros, como pueden ser el de densidad y alguno de porosidad, es
de esperarse que los resultados sean mejores aun, ademas de que
como se menciond ya anteriormente, el registro de densidad pue~-
de ayudar a detectar las zonas de presibn anormal y asf{ evitar
problemas durante la perforacibn, ya sea por perdidas de fluido
o por brotes, ‘

Para la correlacién, los registros radioactivos mas
reclentes ofrecen posibilidades que nunca antes se habian teni-
do, ya que comn base en los datos que brindan los reglstros de
espectrometria de rayos gama, las correlaciones se pueden rea-
lizar con mayor seguridad, ademas de que si se realiza un buen
trabajo, se puede llegar a la reconstruccibn de los ambientes
geologicos y por 1o tanto a delimitar con bastante aproximacién
a los yacimientos, asf como detectar cambios de facies e inter-
calaciones, todo lo cual conduce a una descripcibdn muy detalla~
da de las caracteristicas geologicas y petrofisicas de los yaci-
mientos y esta descripcibn nos lleva a una explotacibdn optima,
tanto en la etapa primaria como en etapas posteriores (recu-
peracibn mejorada, estimulaciones etc,).

Asi pues, basandose en las posibilidades de los re-
gistros radiocactivos -tanto las presentes como las que ge
avizoran- , es facil ver que serfa un trabajo util Y que redi-
tuaria grandes beneficios, el que se realizara una investigacibn
mas detallada de los posibles usos de tales registros en proyec-
tos especificos y determinar en que casos estos usos pueden
brindar suficientes beneficios como para que se tomen en cuenta,
esto ademas de realizar investigaciones para llegar a we jores
interpretacivnes y tal vez a nuevos usos y/o de mayor facilidad
de uso en el campo, lo cual se ve ya como un paso cercano, pueg-
to que los sistemas automatizados de interpretacibn (computari-
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zados) ya.se tienen hac: tiempo, por lo que se ha reunido sufi-
ciente experiencia como para ofrecer informacién rapida y clara
al ingeniero en el campo, ademas de que la constante reduccifn
de equipos electronicos ya nos ha llevado a la posibilidad de

la computadora portatil, por lo que se¢ tienen pues los elemen~
tos necesarios para que el ingeniero pueda disponer en el campo
de la mayor informacibn y en la manera mas clara, para auxiliar-
le en la toma de decisiones, para que sean las mejores y en

el menor tiempo posible.
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