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Los regtstros geofisicos que se toman en 108 po3038 Son =
importaentes ya que nos permiiten realizar la svaiuacidn =
de Ias roces de los yacimientos. £1 objetivo de los re-—
gistros es localizar rocas saturadaes con hidrocarburos,-
asf como proporcionar datos fisicos necesarios para pla-
near 1a terminacidn de 1os pozos y evaluar el volumen -
original de hidrocarduros. Un sjemplo ilustrativo de law
wtilizacidn de regist;os es que nos permiie determinar =
la profundidaed de ies foraaciones gue tienen gran proba-
biilidad de producir hidrocarburos, evitando con esto re=
ducir gastos con su pleneacidn.

Existen tres grupos de registros que permiien cnaeliaar =
casi en su totalldad una formacidn: resistividad, radio-
activos y acisticos.

Los registros de resistividad, radioactivos y acfsticos=
nos permiten obtenen injformacidn referente a :
u.P;rosidad‘primaria y secundaria.

- Saturacidn de fluidos.

-~ Litologla,

- Deltmitacidn de zonas porosas y permeables.

-~ Salitnidad del agua de formacidn. ‘

~ Pgrmeabdilidad.

- Localtzacidn de fracturas naturcles.

~ Determinar carecteristicas estructurales y estratigrd-

Jicas,

-~ Determinar el volumen de lIuitita.
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- Det

Les curves de los registros son representaciones grépi-—e—

cas de 1as reacclones de los diferentes instrumentos de—

registro a medida que estoé asclenden deniro del pozo.

Las escalas de profundidad mds comunmente utllizadas enw

los registros son:

- Escala I ¢ 500, en ¢onde un centimetro nos representa=-
cinco metros, es una escale esencialmente de correlgw—
cidn geoldgica,

- Esecala I : 200, en donde un centfmetro nos representa=
dos metros, es la escala m»ds edecuada para la interpre
tacidn cuantitative de los registros.

- Escalae I ¢ 20, en donde un centimetro nos representa =
0.2 de metro, es la escaela que da mds detalle y se usa
dnicamente para el registro de medicidn de echados.

Escalas de las curvas de los registiros, por definicidn -

le escale de une curve es el nimero de unidades que re—

presenta una pista o carril de registro. La escala I1i-~—
neal es la mnds fdcil de leer y representa funciones cuye
relacidn es una I1fnea recte, sfig. 1.1 . La escala loga=-
ritnice consta de cuatro clclos y se presente generalmen
te en las pistas 2y 32, fig. 1.2 . La escale dividida =
tteéreen la pista 2 una escala logariimica de dos cfclos

y en 1a pista 2 una escala lineal, fig. 1.3 .

En pirtad de la gran impportancia de 1os reglstrog geo=——

Jlsticos de pozos para evaluar las formaciones de los yg=

cirientos, en este tradajo se dan los principios ted-
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ricos, la presentacidn y le interpretacidn cualitativa =
y cuanittativa de los principales registros gque nos ayu—
dan a caracterizar un yacimlento.

En este trabajo se presenta un capfiulo de los principa-
les métodos de andlisis de interpretacidn de registros,=-
as? como tamblén se presenta un ejemplo de aplicacidn o
para.ilustrar l¢ utilizacidn de los mismose

El objetivo del trabajo es proporcionar una fuente de =
consulte a las personas gue empiezan a estar en contacto

con los registros geofisicos de pozos.



PISTA | PISTA 2 PISTA 3

50 100 0 25 50,0 25
FIG 1.1
50 100 2 1 10 100
i3
Py
a
FiG 1.2
50 100 .2 1 v ,0 28
i
FiG 1.3



JI CARACTERISTICAS BASICAS DE LAS ROCAS

Y LOS FLUIDOS SATURANTES
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Para comprender la interpretacida cucntitativa de 1o
regisitros, es de vital imporiagncia conocer clertos con=—
ceptos jundamentales, los cueles serdn descritos a con—
tinuacidn:

II.1 POROSIDAD (21~2~3)

Porosidad ( ¢ es una medide de los espacios vacios o -
huecos contenidos en una roca, expresada como una frole
cidn ( o porcentaje ) del volumen total de dicha roca.

Este depinicidn se puede expresar materdticarente de la=

siguiente manera:

_Fb = F R ¢ (Fol. de poros )
g = —Tb-—ﬁ————- b WOI. de roca )' ---QQIIQIJI

Eristen dos tipos de porosidad:
4) Porosided absoluta { gy ).~ 5s 1a rczén del espacio -
poroso total al volumen totael de roca, sin tomar en cuen

ta si los poros estdn comunicados entre s{ o no.

da = %, {_corunicados y no_comunicados ) veo IT 1.2

B) Porostdad efective ( gg ).~ Es 1la razdn del espacio =

poroso intercomunicado al volumen totael de roca.

de =__%, ( intercomunicados) =~ rr 3 3

La porosidad gque se determina por medio de los registros

de pozos puede ser una u otra segin el tfpo de registro
7



Hay que tener en consideracidn que geoldgicamente, la po
rosidad puede ser clasificada en dos tfpos, de acuerdo =
con el ttempo de formaceidn:

e) Parosidad primaria ( intergranular ) .= Es 1a poro=—ew
stdad formada simultdneamente con el deposito de los se=
dimentos. Las roces sedimentarias cldsticas o detrfticas
tienen este tipo de porosidad.

b) Porosidad secundarie .- Este tipo de porosidad estd -
constltulda por cavernas, jfisuras, fracturas, etec., Jfor—
madas despuds de que los sedimentos fueron depositados =
por agentes tales como: soluciones circulantes, movialen
tos tectdnicos, etc,

II.2., PERMEABILIDAD

La permeabilidad (k ) es la facilidad con la cudl un ——

Jluido puede moverse a través del espacio poroso comuni-
cado de une roca. La expresidn que nos permite cuantlfi-
car la ” permeabilidad * es conocida como la Iey de Ddare
cy, la cudl es una ley estadistica gue promedic el com =
portamiento de varios canales poroso&..ﬂicha ley se pue=—

de expresar matemdticamente de la siguiente manera.

- — _k4 ((P] = P2 )
——g‘:— ‘{L CsessrRaBOses e I-rogo-z

La unidad de permealilidad e¢s el * Darcy ® . Se dice que
une roca tiene la permeabilidad de un Darcy cuando un -
? fluido con una viscosidaed de un ceniipolse avanisz a —

8



una velocidad de un centimetro por segundo, bajo un gra=
,

diente de presidn de una gimosjera por centimetro®, ———-

esto es.

_ I {cp) 21 ( ca/seg ) .
1 Darcy - 1 [ am]cm )”L-‘ sosesvesa II.g.g

La permeabllidad se pqede clasipficar de 1la sigulente ww-
manera: .

4) Permeabdbilidad absoluta { ¥), se denomina®permeabili
dad adsoluta * de lairnca, cuando dsta se encuentra §awe
turada al 100 % de un fluido homogdneo igual al que se =
usae como fluldo desplaxzante durante la prueba.

B) Permeabilidad efectiva ( Xo, Xg, Xw ). ; Se define co=
mo*permeabilidad efectiva ® de une roca, a la permeghi=—
1idad a un fluildo particular cuando la saturacidn de =——=-
este JIluldo en l1a roca es mencor del 100 ,%. La permeadi—
lidad efectiva se escribe utilizando un sub-Indice para-
designar el fluido baejo constderacidn.

CJ Permeebilidad relativae { Kro, Krg, Arw ), Ia permea—
bilidad relativa se define como®la raxdn de la permeadi-
1idad efectiva a 1a permeabilidad absoluta *, esto es.

o

L L B BN I K K IR BN O AN R AU IR IR BN AKX I B BN BN B B AY W N 1 II.2.3

r
Irg =§a—- PO O PO LN SPOICTRIOIEI RGNS II.204

KXo
II‘O —E--— e difsasesr0concsansrevsess s II.gos
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II.2 S4TURACIOF DE FLUIDOS

Le saturacidn de jiutdos (Sf ) se puede definir como: =
» La fraccidn o porcentaje del espacio poroso ccupado ——
por an fluldo en particular a condliciones de yacimiento,

Esta definicidn se puede expresar ratemdticamente como -

sigue:

sr _(Vol. de rluidos @ c.y.) { =3) Ir.3.1
== 01- de poros T—;‘?T”""'."

La parte del volumen poroso ocupado por 10g hidrocare—e
duros ( aceite yfo gas ), serd la saturacidn de hAldro——
carburos, que se designard por Spcs, ya 3ee gque se trate

de aceite, gas o ardos jfluldos.

_ Vhes { ®ide d¢cs )  ce.. IT.3.2
Shes = 7p =(1-50) 3352 poros)

IT.4 BESISTIVIDAD

La resistivided de una sustancla es su capecidad para =—-
Impadir 1c circulacidn de una corriente c través de estz
sustancia. La unidaed de resistividaed’usada en los regis=
tros eléctricos es el ohms—metroZ/ metro. La resistivi-—
dad de una formacidn en ohms-retro es la resistencia en=—
okas de un cubo de un =meiro de lado cuando ia corriente=
Jluye entre caras opuesias del mismo.

La resistividad es una de las propledades de las roces =
nds comunmente usadas en la interpretacidn de registros.

Como ze podrae ver mds adelante, por medio de ella se =

10



pueden determinar pardmetros importantes de los yacimien
tos, tales como la resistivided totel { Rt ) y la satu=
racidn de fluidos ( Sf ).

11



III REGISTROS DE RESISTIVIDAD Y CONDUCTIVIDAD




I77.1 POTENCIAL FATyRap '%76-7-6)

La curva del potencial natural ( SP ], es un registro =

que mide la diferencia de potencial de ur electrodo mfw=

vil en el pozo y un electrodo fijo colocado en la super=

Sficie del suelo, en funcidn de la temperatura y de la =

salinidad.

En la prdctica, la medida del SP se obtiene, fig. 3.1.1,

mediante un electrodo ® ¥ ¥ que va colccado en la misma=

sonda con la que se obtlene simul taneamente otros regis=

tros, y , otro electrodo * § * colocado en 1a seperficie

en un medio gue deberd tener 1la caracteristica de ser =

himedo como puede ser la presae del lodo de perforacidn =

0 una fosa construida en las vecindades del camidn donde

se corrae el regisiro.

En esta forma se van obtenlendo las variaciones dal ==

potenctal espontdneo de las formaciones, sobre una pelie-

cula gue se encuentra en la superficie, frente a las cug

les va desplazandose la sonda.

Con lodos base agua dulce el SP nos permite:

a) Detectar capas permeables. '

b) Ubtcar sus limiltes y permitir 1e correlaclidn entre =
Capase

¢) Determinar valores de la resistividad del agua de for
macidn.

d} Dar valores cuaelitativos del contenido arcilloso de =

una capa.

13
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TEORIA DEL POTENCIAL NATURAL

Los potenciales naturales se dividen en dos tfpos,los —
potenciales electrogquimicos y los potenciales de corrien
te o electrocinéticos.

El1 potencial electrogquifmico se divide en dos tf{pos de —
potenciales:

a) El potencial de memdrana.= Bl potencial de membdrana —
Em,existe cuando dos fluidos de diferente actividad (lo-
do y agua de formacidn) esidn separados por unc membrana
permeagble cargada (lutita). Para tratar de explicar este
Jendmeno recurriremos a la jlg 3.1.2, en la cual se con~
sidera una celda cilindrica que contiene dos soluciones-
de cloruro de sodio (NaCl), de diferente concentracidn =-
( solucidn concentrada de NaCl en la zona * 4 ®, y solu=
cidn dilutida de ¥aCl en Ia zona * C ® ) y el contacto ==
entre las soluciores es a iraevés de una membrana cargada
negativaemente ( drcilla en la sona *» B * ). Los iones de
Fa* y C1° se mueven preferentemente de la solucidn con—-
centradae a Ia diluida. En donde se unen las soluciones =
e travds de la arctlla, logs iones ¥a*se mueven mds rapi-
damente, ya que 1a arcilla permite solamente el paso de=
iones ( + ) y @ su vez es impermeahle a los lones ( - ),
por lo que el potencial generado a través de la membrana
es ( + ) en 2a zona de la solucidn diluida y [ - ) en la
aorna de la solucidn concentrada.

En los pozos el agua de formacidn es usualmente mds sg—

15



A- S0LUCION CONCENTRADO
{ macs )}

B- MEMBRANA DE ARCILLA

c- SOLUCION DILUIDA
{(macs )

FiG. 3.1.2. GENERACION DEL POTENCIAL DE

MEMBRANA Y DE UNION OE LIQUIDOS.
16



lade gue el filtrado de lodo, ¥ por lo tanto un nimero w
grande de ilones se mueven de 1a primera hacla la segunde
respeciivanente,

E1 potenciel de membrana puede calculerse como ung fun——
cidn de l1a temperatura y las resistividades de Ias solu—

ciones { HaCl ).
— - R :
En o 0.199 ( 273 -+ T ) log —ﬁ'— s scranoe III..Z..Z

b) E1 potencial de contacto.— E1 potencial de contacta =
o potericial de unidn de 1fguidos, £j, se debe al contacw
to entre dos soluciones de dilferente actividad { filtra—
do de lodo y agua de jormacidn }. Para explicar este po=-
tencial, se considere la misna celdae cilfindrice de la Ji
gure 3.1.2 , pero aquf no existe lutite que sepere a las
dos soluciones, por lo gue los anionvs Io mismo gue los—
cationes ge pueden Transyerir de una solucidn a otra.

K1 potencial de contacto se puede calcular de una forma—
similer al potencial de memdrana, como una jfuncidn de la

.

temperature y la resistividades.
EJ = 0.04167 ( 273 + T ) log —%13—— veveees IIT01.2

El potencial electroquimico total, K¢ , e3%d compuesic =
de dos potencliales Independientes ( Potenciel de membraw—

na y potenclial de contacto ). Estos dos potenciales gn -

1z



serie producen el potencial electroquimico total, gl o=

cual se calcula con la sigutente ecuacidn.
Ec‘:Eu +EJ BOP RS SO PEOEPOIPOSED III.1.3

El1 potencial electrocinético o de corriente., Cuando mn =
sdlido y una solucid’n’estdn en contacto, un potencial es
desarrollado en el 1fmite de las soluctones. Este poten=
ctal puede ser el resultado de la adsorcidn de Ios iones
de la solucidn por el sdlido, o puede ser el resuliado =
de la ionizacidn del sdlido. Por ejemplo, caando una sSu=
perficie sélide tal como el vidrio ( con una carge neta-
negativa ), se pone en contacto con una solucidn que con
tiene iones (+) y tones (~); le solucidn prdzima gl viwe
drio tiene una carga neta {+). Esta carge neta (+) es re
ferida como I1a doble capa, que consiste en unae capa fijc
Y una capa difusa. La diferencia de poterncial entre el =
volumen del l1fquido que es neuiro y el Ifmiie entre las=—
capas fija y difusae gue tiene unae capa neite (+) se cono=

v

ce como el potencicl zete, Y .

Si se aplica presidn o la sclucidn en la direccida indi=
cada por la flecha, flg. 3.1.3. La parte movidle de la -
s0Iucion fluird llevando con ella una carga qué tiene ==
un potencial zela. Este movimiento de carga por el flujo
del 1¥quido crea un potencial entre la parte superior e=

inferior del sdélido. Este potencial fluyenite o corriente

es conocido como el potencial electrocindtico o de

18
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corriente, Ek -

Debldo a que este potencial no afecie en forma considera
ble a la generacidn del SP, se puede considerar despre-—
ciable y solo debe tomarse en cuenta cuando la diferen—
cia de presiones sea muy grande o el lodo sea muy sala—
do.

Por 1o tanto se puede decfr gue el potencial gque mds cea
tribuye ern la generacidn del SP, es el potencial electrg

guinrico, por lo que tenemos gque.
EC&SP LA 2R BN BN BN OE IR IR I BN K BE BN BN % W N A N N N 2 III.1.4

Para el cdlculo del potencial natural { SP ), se puede =
aplicar la siguiente eciacidn.
SP-'-‘-"K.ZOQ"%’EL coss TR OPse IIIO«Z.S

En donde X es 1la constante a la temperatura de 1a fore

macidn y puede calcularse de la siguiente manera,
K=60+01337(°%° ) ....... JII.1.6
K = 64 + 00230 T ( 6(-’ ) esesnee III..Z.?

INTERPRETACION DEL REGISTRO

El SP se registra en la pista 1 de la cuadricula, fig. =

20



3.1.4 , frente a 1as lutitas 1as lecturas de la curva ——
del SP son casi constantes y tienden a seguir pne linea-
recta en el registro, la cual es llcmade lfnea de lati—
tas, Frente a Ias formaaciones permeables la curve del SP
se aparta de Ic 1fnec de lutitas. Esta desovlacidn puede=
ser hacia la izquierda { nregativae ) o hacia la derecka =
{ positiva ) dependiendo de las salinidades relativgs =
del agua de formacidn y del filtrade de lodo.

EZ lugar donde se margue la Ifnea de lutitas en el re——
gistro puede variar sin gue esto afecte la interpretao—
cidrn, esto es debido a gue Ic persona ercargadac de Cop—
rer el reglstro va a elegir i1a escala de sensibilidoeg -
del SP y la posicidn de la 1frea de tal forma que 1as »=
desviaciones que sufre permaneacen deniro de Ia pilsita 1.
El SP no se puede regisirar en pozogs 1lenos de flzidos=—
no conductores, porgee, dilchos jflaidos no forman ang -———
conexidn eléctrica entre el electrodo del SP y 1a forua=
clén., La pilsta 1 gue como ya hemos dichoe 2= on I1a cual =
se representa el SP, esta dividida en diea partes igug-—
les, cada divisidn eguivale por 1o ge.n.ercl a IC o 20 =i~
1ivolis. Conforme la curva del SP se desplaza hacia 1c -
tzquierda de la Ifnea de lutitaes el sigro es negativo, y
se dice que estamos en presencic de kna formacidn Iime-—

pla.

21



2Wav

t+)
POTENCIAL NATURAL

=)

en

0

_ u W

| 33

zZZE

GVvalI g NN4dIJO0WNud <~
\ N yAR\Y {
’*Il[.n&;’ .\ / 4||..~
i) W A F

B O /i« .

...ll:llll!llll.lll.l.llll.ll{\l!ll.\

3.1.4

Fie.



FACTORES QUE AFECTAY AL SP

1) Relacidn de resistividades Buj/Ruw.

Este factor afecta al SP debido a que cuando la resisti~
vidad del filtrado de lodo es mayor gque la reslstividaed-
del agua de la jformacldn, la curvae del SP se desvia ha=-
cia 1a izguierda de la I1fnea de lutitaes, cuando la resis-
tividad del filtraedo de lodo es menor gue le del aggua de
Jormacidn se presente la curva del SP en jorma inverti—
da. Cuando las resistividades tanto del filtrado de 1o=—
do como del agua de formacidn son iguales, no existe nin
gin tipo de deflexidén de la curve del SP, fig. 3.l1.5.

2) Espesor de las capas.

Este factor ayecta la interpretacidn de la curva del SP,

ya que cuando el espesor de cape es muy pegquero l1a cur——
va del SP no nos indica realmente la amplitud de dicha =
curva, por el contrerio, conforme el espesor aumenta =
llega el momento en el que no se afecte ¢ la curva del =
SP,

Cuando el espesor de la capa es pequeﬁb, 0 sea mrenor de

6.5 metros, se comete un error al leer su valor y por 1o

tanto hay que hacer correcciones ¢ la lectura. Por el-

contrario cuando el espesor es bastante grande ( minimo-

6:% metros ) 1a lectura interpretade serd la correcte y-

no se aplicard correccidn elguna, cuando sucede &sio =

se puede decilr que el potencial naturael es lgual al ——

potencial natural estdtico de la yformaclidn, es decir -
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SP -'-'SSP, ﬁg- 3-1060
El potencial estdtico de la formacidn se puede expresar=

natemdticamente de la sigulente manera.

AS‘SP:-""K.ZOQ ""g%z"' coasseesana IIr. 1.8

-

3) Penetracidn del Siltrado del lodo er una cap& permeg=
ble.

Cuando en el pozo no existe penetraecidn del filtraedo del

lodo, la lectura del SP puede tomarse como verdadera,

Sin embargo conforme aumenta dicko filtrado Ia curva del

SP pa disminuyendo, fig. 3.1.7.

4} drcillosidad de le cepa porosa permeable.

Conforme las arences son wrds limplas, la curvae del SP es-

mds amplis. Por el contrario conforme va aumentiando la =

cantidad de ercilla, la amplitud de la curva del SP va =

disninuyendo, fig. 3.1.8.

DETERMINACION DE Rw A PARTIR DEL POTENCIAL ESPONTANEQ es=

ESTATICO.

Sabemos que el valor de Rw se puede obtener de la sigul=
ente manera:

1) 4 partir del SP.

2) 4 partir del laboratorio.

3) 4 partir de urna correlacidn geoldgica y geogrdfice.
Cuando Aw se va a calcular por medio del SP, €l valor=—e
del SSP se deberg tomar de una arena limpiae, la cual es=

tard invadida de agua salada y con un espesor grande «—w
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( mfnimo 6.5 metros ). Cruando el espesor no es 10 sufi-—
cientemente grande, se deberd conocer la resistividad de
la zona invedide { Ri ) y lae resgistividad del lodo {(Emn),
con dichos factores se entra en la grdfica, fig. 3.1.9,=
y se encuentra el factor de correccidn, corn lo que €ncon

tramos el valor del SSP.

S8P = SP X Factor de correccidn..«JIl.1.9

Por 1o tanto

SSP Q-Klog —%L_“C'QCO..OIO III..Z-.IO

Una vez que se calculo el SSP, de la ecuacidn anterior =

se despeja Rw.

Ew.': —%ﬁ soeessrsnensnnsae IIInlbll
10

La ecuacidn { III.1.11 ) sdlo es vdlida cuando se tiene=-
en el agua de formacidn y en el filtrado de lodo X¥aCl.

Cuando en el agua de formacidn y en e:Z.filtrado de lodo~=
existen otros tipos de elementos como ca™™ y .Ug++ hay -
gue efectuer una correccidn cuando se vayae a calcular —
Ew, esto es debido @ que dichos elementos hacen gque los=
electrolitos se comporten con respecto al SP, cOmO Si =
Jueran de mayor salinidad que la indicada por sus resis—

tividades, en este caso le Rw se puede calcular CORO =——-

sigue.
29



1/log {T7/19.9)] -2
_ Rwe + (o.zaz){zo)[ ” 1
- 10- 04267106 (77750.57]

.Bﬂ LA X B III.1012

0.5 BEwe + 10

En donde
Rw = Rpe s ewesrevoecenesRscsnem III.1.13

hf-:&fe sesmoesonevensnemanse III.1-14

Iezego tenemos que

SS?:"K,IOQ ﬁeze SoesOoNeonaeR III'I-!S

B:Ee
Bre = osveessssvenae HI.IQIS
10

Correccidn parae cuando se tiene XaCl.

4) Correccidn del Rmjf.

- Si el lodo es base KaCl y la Ref & If20.1 A-x, s -~
considere un Iiodo normal.

=5i el 1odo es base X¥eCl y la Rmf @ If < O.1A~m, se -
considera anomalia por alte salinidad. En este casc BEnfe
se corrige por redlo de la grdjica 3.1.10

~ Si el lodo es base yeso y la Zaf @ T » G.1 a-—m, s&
corrige Raf por medio de la gréfica 3.1.10

B) Correccidn de Rum.

- 8i el agua de jformacidn tiene ceniidaedes imporianies =

30



&Y

de ca®™ y Wy y 1a Rv@ Tr 2 0.1; se obtiens Bw de la =

gr'd'ﬂca 301.10 °
- 8t el valor de Rw® 7f« 0.1 -m, se obtiene Rw de 1la
grd'ﬂca 3.10100
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2
III, 2 REGISTROS ELECTRICOS NQ ENFOCADOS

IIr, 2.1 Registro eléctrico convencional.(4-6-7-8-10-12)

La reststividaed e¢s una de las propiedades de las forma =
cidnes atravezadas en la perforacidn de um pozxo, de uso=
muy frecuente tanto en la interpretacidn cualitativa co-
mo en la interpretacidn cuantitativa de los registrog =
eldctricos tomados en lo& poI0Ss.

La resistividad depende de:

a) Porosidad efective, tenemos que la resistivided se in
crementa si la porosidad efectiva disminuye y vicever
sa.

b) Saturacidn y concentracidn de agua de formacidn, esto
sitgnifica que si teremos una formacidn con buena poro
sidad, saturacidn y concentracidn alta, la resistivi-
ded disrminuye.

c) Contenido de hidrocariuros, con una buena porosidad =
y alte saturacidn de hidrocarburos, la resistividad =
aumenta.

d) Litologle, cuando lc Iitologfe es Base arenc, l¢ re—
ststividaed es beje y cuando es base carbonatos la re=
ststividad es alta.

e) Temperatura, conforme la temperatura aumenta la fesig

= ttvidud disminuye.

La medicidn de la resistivided se logre mediente un sisw

tema de elecitrodos que se Introducen al pozo, Pare efec—

tuar dicha medicidn existen dos métodos, el mrétodo cone

34



ductive { 85 mnecesario iener un lodo conduciivo ) y el =
método inductivo ( se puede tener en el pozo cualquier =
tl{po de fluido ), en el registro eléctrico las resistivi
dades son medidas con el método conductivo, terniendo en=—
consideracidn gque 1os agujeros deberdn encontrarse sin =
tuberia de Addeme.

Los electrodos que se introducen en el pozo, van ®monta =
dos en una sonda y segdn el arreglo gque teagan los elece
trodoz emisores de corriente y los de medida, las sondas
se clasificaran en dos tipos de arreglos:

~ Formal

w Lateral

ARREGLO NORNAL

En este arreglo, fig. 3.2.1.1, una corriente de intensi=
dad constante circula entre 1os electrodos 4 y B. 5¢ mi=
de la diferencia de potencial resultante entre los alec—
trodos ¥ ¥ ¥, los evleclrodos 4 y K se encueniran coloca—
dos en la sonda, @ sz vez los electirodos B y ¥ se encuen
tran sltuacdos a uaa distancia considerasblszcnte lejana -
de 1a sonda ( por lo generzl en le 3:2p,erfic!e J)e Lo dis=
tancia 4 y X es conocida como el espaciasaiento y el pun
to de medide de referencic es el que se encuentra o ig =
miltad de dicho espaclamiernto.

En este tipo de arreglo por 1o general se puede tener aq-—
la vex lo=2 sigulenies crregioss

- Xormal coria, cuyo especlamiento es de 16 * .
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- Normal larga, cuyo espactamiento es de 647,
E]1 radio de tnvestigacidn del arreglo normal es aproxi =
madamente dos veces su espaciomiento, y e€ste tipo de =
arreglo es utilizado para formaciones suaves.

ARREGLO LATERAL

En este tipo de arreglo, fig., 3.2.1.2, una corriente esw
circulada entre los elecirodos 4 y B, y 1o que se mide =
es la diferencia de potencial entre 1os electrodos ¥ y ¥
los cuales se encuentran situados sobre dog superficies=
equipotenciales esféricas concéntricas con ceniro en el=
electrodo 4. E1 punto de registro 8s * 0 ” el cual se en
cuentra situado a la mitad de la distancia gue existe o=
entre los elecirodcs ¥ y ¥, E1 espaclanriento 40 es de =-=-
5.70 metros.

Este arreglo es utilizado en formaciones duras y de poco
espesor, su radio de investigacidn es el mismo de su es=
paciamiento ( 5.70 metros ). La distancic entre los eleg
trodos # y ¥ es de 0.812 metros y Se conoce como espaclo
Jig, 3.2.1.3.

INTERPREPACION DKL REGISTRO

Como se puede apreciar en la flg. 3.8.1.4, las curvas de
resistividad se encueniran en las pistas 2 y 3, a la de=-
recka del carril de profundlidades. La curve de lae normal
corta estd representada por la lirnea conitfnua, mieniras=—
gue la de la normal larga se representa por la lineac pun
teada, la curve lateral se encuentre en la plsta 3 y es=

td representada por una lfnea continua. La escala de
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de resilstividae de las curvaes normales para reglstros en
arenas, es comunmente de 0 — 20 fK-n., cuando los valo==
res son mayores se regisira otra curva de 0 - 200&=-n,
Por otrae parte con lfnea cantinua se representa la cure
va de la normal corta en escala de O — 4 A~-n,, Pera la=
curva lateral se tienen las mismas escalas que se uitilll
gan en las curvas normales.

La resistividad que se lee directemente de las curves en
los registros, serd la resicstividad aparente, le cual es
td en funcidn de varios pardmetros, como se iniicc z con

tinugeidn:
fx’a -‘:f ( Rt, lo.i, di, h, 32-’:{, RZ’Z, d ) sasoe I.!’I.g.l..z

Popr medio de Ic rnormel corte se pueden odtener veciores =
bastante aproximados de 1z resistividad de 1a zonae invg—-
dida, Ri. Por medio de Ia curvae laterael se pueden abie—-
ner valores de le resistipildad de la zona ne invzdids, =
Rt, Por medio de Ic curve normel larga tanbién se pueden
obtener valores aceptables de R, cuahdo le Ipvasion no-
es muy profunda.

DETEUTNACTION DI 2%

Cuando el espesor de la capa es mayor de 6.5 mits..
Canociendo los valores de Ia fa = 60a~m., Am = Q.5 A-m,

7. 7., se procede a dividir el valor de la resistivie— -
dad aparente entre la resistivided del lodo a la tempe-
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rature de Ia formacidn, es decir 5?§f§§~= 120, con éste
valor enitraros en el eje de las ordenadas de la grdfica=—
2e2.1.5, y a continuvacidn se traza una 1fnea horizontal-
hasta encontrar la curva correspondiente al didmetro 2el
pozo ( en este caso serd de 9” ). 4 continuascidn se ba——
Ja una 1fnea verticel hasta que corte el eje de las abs~
clsas, en donde leeremos el valor del cociente de la re-
glstividad de 1a normal corta corregida entre la resisti
vided del lodo ( R ¥.C. correg./ Bm = 195 ), por lo gque-

Jinalmente comro conocemos el valor de Bm, obtendremos.
B ¥.C. correg, = Bl = 195 X 0.5 = 97.5 s~ ®w,

Cuando el espesor de la capa es menor de 6.5 mris.

Dados los valores de la normal corita { 258~ R, ), rg=——
ststividad del lodo ( 0.5~ ®m. J, espesor de la capa =
{ 2 mts ), didmetro del pozo { 10” ), resistividaed de -~
las capas adyacentes { 25 - ®m. ), se efectua el stguien
te procedimiento para el édlcule de Ri,

Con el valor que obtenemos al efectuar el coclente de 1a
rormal coria entre la resistividad del lodo es decir, —-
5§§£E§E:;= 60, se entra en lae grdfica 3.2.1,5.en el eje~
de las ordenadas, desde donde se traza una 1lnea horizon

tal hasta que intercepte la curve con el velor del did-——

metro deli pozo, luego desde el punto de intercepcidn se

42



traza una Iinea vertfical hasta el eje de las abscisas =~
en donde encontraremos el valor de { R ¥.C. correg. /| =
BEm = 60 ), con este valor entramos en el eje de lag ore
denadas en la grdfica 3.2.1.6, tomando en cuenta el es~
pesor de la capa, é1 cual 1o conocemosg de antemano; @ =
conittnuacidn se treze una Ilnea horizontal hasta que cor
te 1a Ifnea cuyo valor serd Rs/Rm = 50,en este punto tra
zenos una 1fnea vertical hasta cortar 2l eje de l1as cbs=

ctsas, en donde obdiendremos.
R ¥.C. correg., = Ri £ 50N~ nm,

DETERNINACION DE Rt

Para determinar el valor de Rt, se utiliza la grdfica —
3.2 o1.7 . E1 procedimiento que debe seguirse hasta l1le-
gar a encontrar el vaelor de R L. correg. = Rt, es lgual-
¢l utillzado para determinar Rt por medio de la normal -

coria.

REGLAS PAR4 LEER L4 CURVA LATERAL

4) Bspesor de la cape es de »ds de dos veces el espacia=
miento 40, fig. 3.2.1.8 .
l.~ Se calculae la mitad del espesers
2.- De 1a mitad se prolonga 40. .
3.~ A1 finel de 40, se traza una 1¥nea horizontal has

ta cortar la curva Iateral y leemos el valor de Rt.
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B) E] espesor de la capa es equivalente e 1.5 veces el »
espaciamiento 40, filg. 3.2.1.9.
1.- De la cima se mide A0.
2.~ Se mide luego 2/3 de la distancia sobrante.
3.= Al yinal de dicha distancia, se traza unae Ifnea =
hortaontal hasta cortar la curva laiteral y leemos gl=
valor de Rt.
C) E1 espesor de la capa es equivalente a 1.3 veces el -
espactamiento A0, sig. 3.2.1.10.
1.~ Se toma la mdzxima deflexidn obtenida y leemos el=
valor de Rt.
D)} Bl espesor de la capa es menor que el espaciamiento =
40, rig. 3.8.1.11.
1.- El1 punto que tenge la mdrima deflezxidn serd en el
cual leemos Rt.
La determinacidn de Rt, es de vital importancia para po=-
der cuantificar la saturacidn de agua. Lo primero que dg
bemos conocer es el fector de formacidn, el cucl lo po—
demos obtener como 3e indica a continuacidn,
St consideramos gque la fig. 3.2.1.12,. la crual es rectan=
guler y se encuentra completamente llena con ague salada
de resistividad Rw (- -mn ), 1la longitud L estd en { m )=
v el drea de la seccidn 4 en [ 2% ).

La resistenciac R () de Ia caja al riujo de la corri——

ente serd.
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E'—'Rw-—ﬁ‘- [N ENWENENEREEEEREEESR RS III.E.I.Z

Si aplicamos un voltaje £ ( volts ) entre los 1ados = =
4-4*, unae corriente I ( amperes ) es obtenida, y por Iow
Iey de Okm’s tenemos gue.

E -"-‘RI =Rw "24"'“1- ' EEREENE XN NN P III.2'103

Adhora si conslderamos gue la misma flgura la 11enamos =
con arena 1impla y agua salada de 1a misma resistividady
Jig. 3.2.1.13, en déste caso la resistencia se incremen—
tard en un factor Ilamado * factor de resistivided de la
SJormacidn ® ( F ), el cual serd mayor a uno. Por otrg ==
parte una nueva y pequeiia corriente I’ rluilrd de tal ma=

nera gque .
E =FH’ :-'FRw -ff‘I, asrsvsvense III.20.254

Considerando como 1 1a resistividad &e un volumen Unlsee

3

terio de la caje de 1 »” y 1a llamamos Ro, lIa ecuacidn =

anterior la podenos escribir como sigue.

E=RO -%-I, secenweossomosonoer III&&I.S
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4 partir de la ecuacidn anterior tenemos.

FRw —%— 1’ = Ro —f—I' vesevenese IIT.2.1.6

FRZU:BO IR RN RN ERNEENNEEREERNRNSERNSE R III.gclt?

En donde finalmente lenemos que.

_ _Ro
F‘-‘ Rw R B BN O O BN RN B R O R R RE BN Y I A B N N ] III.2.1-8

El factor de formacidn tambidn puede ser calculedo por =

medio de determinaciones de laboratorio, las cuales sone

hechas en ” ndcleos ® , en el procediriento se involuwww

cran dos eiapas:

1) Saturar el ® ndcleo ” 100 % con agua salada de resisg=
tividad conocida Rw medida a la temperatura arbdilente,

2) Medir la restistencia del ® nicleo ® cuando se encuen=
e gaiurado.

Con 1los valores anteriores conocidos, se puede calcular-

el faector de formacidn.

= o ‘
F‘— Ew PO OSSP OPSEE PSSP TS NS IIIQZI.ZQQ

Los faciores litologlcos gque afectan el valor del fac=e—
tor de formacidn son:

a) Los minerales de las rocas sedimentarias son no con-—=
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ductores de I1a elecitricidad.

b} Las rocas saturadas conducen la electricided por el —
agua selada contenida en los poros.

¢) La porosided controla el volumen de jluidos a través—
de 2a cual la eleciricidaed puede fluilr.

d] EI cementente y le distribucidn del tamaio de grano =
de las rocas controlar el tamaio de los poros inter——
comunicados y 1a toriuosidad.

Varics ecuacidnes han sido propmestes para relacionar el

ractor de formacidn { F )} y los factores 1itologicos e

tales como la porosidad y el cementante. De las cucles -

unicaemente dos ecuaciones erpiricas han prodado ser dti-
les, las cuales son las siguientes:

Pdrmula de Archite F = "—"é;'"'— eee ddle2.1a10

Férmule de Humble’s F = -—-—gﬁg%-g o IIT.2.7.11

Ep la fdrmula de Archie gl ezponenie” "R™ és Iiamado “fac
tor de cementacidn ®, el cual varia con el grado de cone—
solidacidn de 1a roca, como se puede apreciar en l1a Siw

guiente teble.IIl.X, .
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DESCRIPCION DE LAS ROCAS n

lo. Rocas no cementadaes (arena suelta, 1.3
calizas dolfticas)

20. Rocas nuy llgeramente cementadas l.4 ~1,5
(arenas del tipo de la costa del
goljfo)

30, Rocas ligeramente cementadas 1.6 = 1.7
(arenas con 20 % de porosidad o
nds) .

]

do0. Rocas moderadamente cementadas 1.8 =~ 1,9
(arenas consolidadas con 15 % o
menos de porosidad)

S50. Rocas altamente cementadas 2.0 = 2.2

( arenas de baeja porosidad, cali=-
2as, dolomiltas de porosidad inter

granuler)

Tabla III.I
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La fig. 3.2.1.14, nos da una idea de como la relecidn =
de Rt/Ro veria en funcidn de la saturacidn. La curve 1 =
€s para una arend mojade por ague cuya pendiente es 2; =
la curva & es para une arengd BOjada por aguad Cull PER ==
diente es l1.8; 1la curve 2 €s para urng erend wojade por =
acelte y el valor de su pendiente varfe con el grado dew
mojabilidad y saturacidn. Las pendientes de las curvas =
1 y & se les conoce coro exporentes de saturaecidn " n %,
Xatendticamente 1a flgura 3.2.1.14, se puede eIpresar v

de la sigulente manera:

lOg Sw=—n10g"g—§—..o......... IIIognlolg
1/n
{ Jo
Sw = .R"t.-> Pssecnvremsvocsavuree III.golcls?
n Ro '

S’D: \'-E','t_" esesovevoreesnsERODS III.2.1.14

La ecuacidn III.2.1.14 se puede expresar de la sigulente

RANRETrad.

Despejando Ro de la ecuacidn III.2.1.8, tsnemos que.

R0=FRW Ssesoesaonssnrsenssasens III.2.1.15

Sustituyendo la ecuacidn III.2.1.15 en la ecuacidn

IIr.2.1.14, jinaimente tendremos.

&1



a
— FRw
Sw = 5T SascosevessnrsanovreR IIr.2.1.18

En donde n = 2, que es el valor nds aceptado.
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III, 2. 2. #ICRO — REGISTRO DE RESISTIVIDAD

Los micro — regisiros de resistividad son los que se 0b=
tienen con sondas en las cuales 1os elecirodos estan si-
tuados e une distancia muy corta entre sf y van montados
sobre un patin, el cual se encuentre presionando 1a pa=—
red del ggujero, fig.3.2.2.1. La veniecja de gue dicho pa=
tfn vaya pegado e lu pared, es gque se mide l1a resisiivi~
dad de un volumen pequefio de la formacidn, la cuel se en

cuentra justamente detrds de dicko patfn. 4 dijferencic =

de los registros de resistivided convensioncles, le
corriente que se cilrcula no usa al lodo como su conduC—-—
tor, sino directamente a la formacidn.

E1 objetivo principal de estos registros es la determing
cldn de las zonas permeables y sus espesores, asi como =
tamdidn 1a resistividad ( Rxo ) de la zona barrida por =
el filtrado del lodo.

Los cparatos de microresisitividad tienen calibradores de
dos brazos que indican el didmetre del agujero.

En 1a sonde gue se introduce er el pozo, se usan tres =
electrodos los cuales se encueniran énvlfhea vertical en
el centro del patin, con un espaciamiento de 1* (0.0254¢—
mts.). Estos electrodos se designan como 4 { de corrien=
te ) y ¥, y 4, ( de medida ). Existe también un eleciro-
do B de referencia { por lo general se ercuentran en law=
superyicie ) con respecto al cual se miden las caldas de

potenciales totales.
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La fig. 3.2.2.2, es un esquema del arreglo del conjunto=
del circulto de loz electrodos en el pozo.

Dependiendo de la forma en la cual se enpcuentran combing
dos los electrodos, podremos tener dos tfpos de curvas:
a) #icro - lateral .

Cuando se usa la combinacidn de los elecirodos 4, ¥; , =
¥ , se mide la resistividad del volumen de meteria cal=
culado por los electrodos ¥) y ¥2 , a este arreglo se 1le
conoce con el nombre de micro - lateral o micro = inver=
sa.

4 los valores de resistividad aparentes registrados con=
ese arreglo, se les denomina como R I”x 1” , y correspon
den aproximaedamente a una zoneg gue incluye parte de la =
Jormacidn, la cual estard comprendida entre I® = 2% , ==
redidaes desde sl electrode 4. En los registros, la curva
de 1a z=icro - lateral se encuentra stiuade en la piste ~
2, y se represente por una linea de trczo continuo fig.=
3e2e2e 3.

b) KNicro - normal. ,
Para 1a obtencidn de dsta curva se usan los electrodos =
4 y Ko en conbinacidn, la cafda de potencial que se mide
es entre el electrodo Ko y el electrodo B, el cual a su=
veg estard alejado de Ng , esto tlene como finalidad que
con este tipe de arireglo se tenga un radio de investiga=—
cidn mrayor que el del micro — lateral. 4 Ios valores de=

resistividedes aparentes obtenidas con este itpo de arre
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glo se le designa por Rz y corresponden a una zonag de -
Jormacidn que emplieza a una distancia de 2%, la cual se=
ailde a partir del electrodo 4. En los registros, la curw
va micro - normal se enpcuentra a la vex situade en Ia ==
pilsta 2, y se representa por una linea de trazo disconti
Ruo, J.2,2.3.

Como consecuencia de la diferencic en los radios de in~
vestigacidn, en los arreglos descritos anteriormente, 0b
tenenos dos curvaes de distinta resistividad. La diferen=—
cia en las resistividaedes aparentes enire laz dos curvas
se 1lama ® gseparacidn *» y es esta determinacidn la que =
s¢ usga para interpretar cualiltetivamente el micro — rew-
glstro.

Cuando 1la curvae de resistividad de la ricro -~ norral dew=
2% es mayor gue la de la micro —= lnversa de 1*x 17, se =
dice que la separacidn es ® positiva * y en dste cago sa
puede considerar que se trate de una arena permegble la-
cual puede contener hidrocarburos o agua salade. En caso
contrerio se tendrd una * separacidén negativa ® y en és=
te e¢aso se puede considerar que se t;'ata de zonas lutitl
cas o formacionss impermeables y duras. Cuando la forma=
cidn es muy compacta, no erxiste separacidén entre 1os va=-
Jores de las curvas.

DETERKINACION DE Rzo.

La determrinacidn del valor de Rxo, se efectua a partir =

de los valores aparentes de R 1*x 1” y R 2”, pare efec—
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tear Ia lectura de dickos valores, no se dedern usar -row
medios de dichos valores tomando en cuenta los picﬁs dem
resistividad altla, gue aperecen en algunos registrss y =
gue por lo general corresponden ¢ intercalaciones de ma=
terial duro e impermeable, Farc la seleccidn de 1o ine—e
tervalos permecbles de interes debe zuxiliarse con une =
curva de rayos gamma o una curva del potenciecl natural.
Hay gue tomar en cuenta que en el calculo de Bxo es de =
interé& conocer ZOonas porosas y permegczbles, por 10 gue =
los intervelos que selecclionaremos tambien deberd eris—
tir una ® separaecidn positive ®, Para diche deterring~——
cidn, deberemos conocer los valores de la resistividad =
del lodo, resistivided del fiitrado del lodo.y resistivi
dad del enjarre del 1o0do, efectuando laes correcciongs =
necesarias por la temperatura de formacidn, considerando
al Iodo como unc solucidn de ¥aCl. El1 valor de 2ro se de
ternina por medio de la grdrica 3.2.2.4, esta grdfica se
osbtuvo experimetaimente simulcrndo una gonc barride y pn-
enjarre de resistividades Rzo y Emc. CTon el ejemple gue=—
a continuacidn se describe se puede ilustrar I1a utilldad
de estz grdfica.

Dades 205 valores R 1% 1” = 1,158 2R Yy R 8% = 1,48 ==
=g, los cuales se tomar del rezistro; y el vaelor de =—
Bre = Q,7 su. =r corregide a la temperctura de la formg—-—

cidn, se procede de Ia siguiente manere.
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R 17 1% 1.15

Be = W—' = 1064
R 2> = 148 = _
Tme = 0.7 = 2.11

Con dichos valores se pasa a la grdfica 3.2.2.4 en donde

obtenenos,

[

“Rzo
ror 3.9

Finalmente como ya se conoce 8l valor de RAmc tenemos.
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III. 3 REGISTAOS ELECTRIZOS EXFOC4DOS
(4mEmPmBw] Gm12=13)

III. 3.1 Registro de induccidn.

Los registros de tnduccidn jfueron diseflados para medir =
las resistividades de Ia formacidn, en pozos perforados=—
con fluido lfquido, asi como en pozos perjoradosS com ——=—
SFluidos gaseosos.

La sonda de induccidn mide las resistividades de las for
maciones sin necesided de enviar corriente directamente=
por los electrodos de la sonda hacia la formacidn a tra=
vés del lodo.

La sonda de induccidn, fig. 3.3.1.1, consta de una bobi=
na emnisorc que ernite unc corriente con una intensidaed de
20 000 cfclos/seg , y una emplitud constante. 51 campo =-
magnético elterno gue se produce induce corrientes secun
darias en la formacidn. Dichas corrientes fluyen en la =
formacidn en trayectorias circulares ( anillos ) coaxia=
Ies con 1a bobinae emisora, Estas corrientes crean g su -
vez, campos magnéticos que inducen sefiales en lc bobing—

receptore. Las selales recibides son prdcticanente pro=—

porcioncles a lc conductividad de la‘jbrmacidn, cuzgl
guier seal que se produce por acoglamiento directo en—-—
tre bobina emisora y recegtora se compensa y eliming en=
Jos—Tircuitos de medicidrn, fig. 3.3.1.2.

De acuerdo con el jfuncionemiento de la sonda y la fig. =

3e3.1.2. 10 gque nos interese medir es la diferencic de =
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potenclal creado por el campo magnético del anillo.

Por consigutente con 1os registros de induccidn se midew=
la conductividad de las formaciongs Yy en 1 superficie =
se tranjforma a resistivided. Kstos registros son muy pre
cisos para resistividades enire unos cuantos s -mts has=—
ta aproximadamente 200 N.-mts, para cuando lc resistivie
dad es mayor de 200 S -mts, ¢ste reglsitro no es muy cone
Jilable, E1 registro de induccidn debe tomarse en aguje—
ros sin tudberia de Addeme,

Este reglstro puede utilizarse perfectamente cuando el =
pozo tiene un lodo conductor, siempre gque éste no seag =~
muy selado, que la formacidn no sea demecsiado resistiva-
y que el didmetro no sea muy grande.

El espaclamiento de 1le sondae se define como la distancia
gue existe enitre la bodinc emilsora y l1¢ recepiora, 1a ==
cuacl es de 1 m,

PRESENTACION DEL REGISTRI DI INDUCCIOK.

En 1a fig.3.3.1.3, se presenta un registro de induccidn~
tomado en un cgujero con lodo conducfor, en 1a plsta ] =
se obilene una curva de cotencial natural, en la pista 2
se obtienen las curvaes de lc normal corte e induccidn —=
las cuales nos representan la resistividad de la jormge-
;;dn y en la plsta 3 se obtiene la curva de la conductie=
vidad de la formacidn.

En la fig. 3.3.1.4, se presenta un registro de induccidna

tomado en un agujero con fluido no conductivo, €n 1a ==

69



POTENC.NATUR. | opore] RESISTIVIDAD
MILIVOLTS 1 oHMs M¥T/m

CONDUTIVIDAD
MILIOHMS /7 M,

1780010 NOR.CORTA 80

800

o

20
-4+

33500

/'\r'\,

2.,

F16.3.3.1.3.

70



plsta 1 se odtlere una curva de rayos gamma, en l1a pls =
ta 2 se obtiene la curva de induccidn 1a cual nos repre=
senta la resistividad de 1a formacidn y en la pista 3 sg
obtiene 1la curve de conductividad de lae jormacidn.

FACTORES QUE AFECTAN AL REGISTRO DE INDICCION

Existen clgunos tipos de factores que afectan el regis~
tro de induccidn, dentro de estos factores podriamos asgn
ctonar: el factor geométrico ( el cual se debe a la for-
ma en que se itiene el arreglo de las bodinas en la son—
da ), el factor de vecindad ( el cual se debe a gue Ia —
Jormacidn de interds se encuentre afectada por 1as CQe—
pas adyacentes ), otro factor gque afecta es debldo ¢ no=-
centrar adecuadamentie la sonda cuando se introduce al o=
agujero. Las correcclones de estos factores se efectuan=-
la mayoria de Igs veces automdiicamente durante la obten
cidn del registro, con la ayude de otra sonda.

INTERPRETACION DEL REGISTRO

1) Determinacidn del 1{mite de la capa.

Para determinar el 1li{mite de caepa, fig. 3.3.1.5, se tra=-
za una 1inea *4® que nos indicard el‘ualor menor en ese-
tramo de la curva de induccidn, y otra lfnea *B» 1a ==
cual nos indicaerd el valor wmdézimo de dicha curwva, a con=—
tinuacidn se toma la distancia que existe entre la 1fmea
242 p ®8® y se divide entre &, con 1o cual tendremos un-—
vaelor que serd el que se tome para trazar la 1f{nea ver—

ticel que nos va a indicar los puntos 1 y 2,108 cuales =
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nos indicardn el limite de la capa.

2) Determinacidn de Rt.

e) Cuandc el espesor de la formacidn de interds es mgme-
yor de 3 metros, se toma el valor de Ri¢ como el verdcde-—
ro y no se utilisa ningdn tipo de correccidn,

b) Cuando el espesor de la formacidn de interds es menor
de 3 metros se efectua una correccidn por capas adyacen—
tes para poder enconirar el valor correcio de Rt. E1 pre
cedimiento que se sigue para calceculer dicho velor es el=
glguiente.

Conociendo el valor de la resistividaed de las cepas cde

yecentes, Rs, y el valor mdzimo que tengamos de la curva

de resistividad ( se conoce como resistividad aparen

te, Ra )}, con estos valores se va a la grdfica fig. =we—e=
3e3e1.6. , se selecciona la grdfice gue tenga el valor =
de Rs, se enira por el eje de las abscisas con el valor=
del espesor de la cape y se iraza unc l1{nea verticel has
te interceptar la curva del valor de la resistividad =——
aparente, de este punto se traza una;zfnea horizontal ==
hasta cortar el eje de las ordenadas, punto que nos dard

el valor correcto de Rt.
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III. 3. 2. REGISTRO LATERAL 7 Y REGISTRO LATERAL 3

Estos trtpos de registros de resistividad, Jfueron disefag~-
dos con la finalidad de evitar los inconvenientes que —
presentan los regisiros convencionales de resistivide ..
principalmente cuando se trata de lodos muy c: luctores—
y/o capas muy delgadas. En el medio de la Ingenierfa pe=
trolera estos registros son conocidos como laterolog 7 =
( LL=7 ) y laterolog 3 ( LL=3 ) (6=7-8-20-12)

E]1 nétodo de medicidn de resistivided llamado laterolog,
opera bajo el principio de jforzar la corriente del elecw
trodo radialmente dentro de la formacidn de interé@, co=~
mo si fuere una delgada ldnina de corriente Ia que pene=
trarae én la formacidn, De esta manera se disminuyen los—
eyectos del agujero y de las capas adyaecentes, Parad [file—
nes de correlacidn 1ltoldgica, estos registros de resis=
tividaed se obdtlenen simultdneamente con una curva de po—
tencial naiural o bien una curva de rayos gemma,

Por medio de estos regisiros se pueden obtener un perfil
mds detellado de las capas y valores'de Ia resistividad=
verdadera ( Rt J.

Anelizaremos el jfunclonamiento del registro lateral 7, =
Jige 3e3.2.1, 1la sonda de éste registro comprende un —-—
electrodo central 4o y tres pares de elecirodos denoming
dos Ej y#o ; M y Hé ; ‘l y 12 » Cadae par de electrodos
estd dispuesto en forma simétrice en relacidn a do y co=

nectedos entre st por un cable de corto circuito. Se en=
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via una corriente Io de intensided constante a través de
el electrodo 4o0. 4 1la vez, a través de los electrodos =
AI Yy 42 se envian corrientes de la misma polarided de la
corriente que sale por Ao, La intensidad de estas co—=w—
rrientes se ajustan automdticamente, de manera que los =
dos pares de electrodos monttores Hi v Hg H i 7] Hé ten-
dran aiempre el mismo poteacial. La cafda de potencial =
es medlda entre uno de los elecirodos monitores y otro -
electrodo colocado en la superjicie. Cor una carriente =
To constante este potencial variara directamente con la-
resistividad de la formacidn.

Como 1a diferencla de potencial entre ”1 y Eg, Us Hi v -
V3
40 en el poxo entre Ei y Hi o entre Hé Y Hé s Dor lo gue

e8 mantenida en cero, nlaguna corrlente fluye degde -

lag corriente que sale de Ao es obllgadae a penetrar hori-
zontalmente en la formacidn., Xedlante este sistera se ——
elimina el problema que ayecta sericmente ¢ los regis——
tros convencionales de resistividad, cuando las formacig
nes tienen una resistivided maeyor que la del lodo de per
Joracidn,

En 1a fig. 3.3.2.2 , se muestra la distriducidn de las =
l1fneas de corriente cuando la sonda del registro se en—
cuentra en un medio homogéneo, dichas lfneas forman una—
especie de ldmina u hbja de corriente o, la cucl rantig
ne un espesor constante hasta una distancia del pozo al=-

go mayor que la longitud total Al - Ag de la sonda,
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E1 espesor de la ldmina de corpiente Io &5 iguel ¢ la -
distanclae entre los puntos 01 v 02 la cual es de 0.81 r,
y la longitud entre Al v 42 en la sondac es de 2.03 =n..
Ahora analizarernos el funcionamiento del regisiro late--
ral 3, el cual es similar al del registro lateral 7, el
registro lateral 3 1leva en la sonda electrodos de co~—
rriente para poder enfocar la corriente de medida dentro
de la formacidn, fig. 3.3.2.3. . Los electrodos de enfo-
camiento Al b7} Ag tienen une longitud de aproxiradamente-
1.50 m., y tienen una colocacidn simétrica con respecto=-
al electrodo de corriente 4o, fig. 3.3.2.4 , dichos elec
trodos estdn conectados entre sl en corto circuito. La -
longitud del electrodo Ao puede wariar, ya gue se¢ puede—
tener de las siguientes medilidas: 0.60 m. , 0.30 »., , =~—=
0.15 m. «

El1 funcionamienito de esta sonda consiste en enviar une —
corriente Io a través del electrodo 4o de potencial fi--
Jo,npor medio de los electrodos Al Y Ag se enpian las =—=
corricntes de enfocaniento las cuales se ajusten automd—
ticamente para maeniener a 1los electrédos Al y412 con =
el mismo potencial del electrodo 4o, dedido a ésto todos
los electrodos de la sonda se naentienen el mismo poten—
¢idl constaente, por lo gque se tiene, gque la magnitud de-~
la corriente Io es proporcional a la conductividad de 1a
Jormacidn de intéres. Fn esté registro el espesor entre-

01 v 02 es aproximadamente de 0.30 m. { mucho nmenor gue—
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en el LL=? ), por 1o cual el registro lateral 3 tiene -
un poder de resolucidn vertical mejor gue el registro la
teral 7 , y por lo tanto obtenemos un mayor detalle de =~

las capas.

PRESENTACION DE LOS REGISTROS LL~7 Y LL=3

La escala de estos registros puede ser lineal coR0 Sg ==
nmuestra en 1c fig 3.3.2.5. , en la cual se pregsenta 1g =
resistividad en yorma llneal en 1la segunda pista corregs—
pondiente al registro y la conductividad en forma lIineal
ocupando la segunda y tercer plsta.

Lae escaela 1ineal es de gran uiillded en regiones en don-~
de se tenga un gran contreste de resistivided. Los valo=
res de resistivided se pueden presenter fcmbién en esce-
la logarlimica,

YTERPRETACION DE LOS REGISTROS LL-? ¥ LL-3

£l objetivo primcipal que se tiene al correr este tiroc =
de registros es determinar el valor de Rt. 4 los valores
lefdos en el rezigtro { valores oparontes de R ) se les
aplicard una correccidr por ejfecto de agujerc, con gl —
Jin de obtener el valor verdadero de.ﬂt. Dicha corregwe=—
cidn se efectida de 1a siguiente manera,

Dedos los valores deg registividad RLL=7 0 3 = 18 R =R, =
tomados de la curve del regisiro, la resistividad del lo
do { Bm = 8o -m } y didnetro del agujero { & = 8% } se-
procede a realizar 1o siguiente, el valor de la resisti=-

vided lefda de los registros se divide entre Ia resisti=-
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12 8 -m

o = 20 ) » COon este nuevo vg

vidad del Iodo (
lor se va a 1a grdfica 3.3.2.6. , con la cual se efectua
la correccidn por efecic de agujero, entrando por el eje
de las absclsag y posteriormente a partir de este punio=
se traza una li{nea vertical hasta interceptar la curvg =
que marca el didmetro del agujero, punto desde donde Se=
traxa una Iinea horizontel hagta cortar el eje de lgs =

ordenadas, donde sa obtiene el valor.

{ RLL - 7 } correg.
RLL - 7

= 1.08

Por lo tanto.

{ BLL = 7 ) correge = 1,06 X 12 St=m = 12,725 ~m

Para el registro RLL - 3, el procedimiento es similar, =

solo que se utiliza la grdfica 3.3.2.7.
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III. 3. 3. REGISTRO DOBLE ENFoCADo '&—6-7—8-10~12]

El registro dobdle enfocado, mds conocido como ® doble 13
terolog ( DLL ) ®, tlene como objetivo primordial obte——
ner valores de resistividad a dos profundidedes distin—

tes, como se indica a continuacidn:
~ Hedida de resistivided somera ( LLs )
~ Hedida de resistividad proyunde { LLd )}

Kste tipo de registro eg muy Util para efectuar medicio-
nes en jformactones con una alta resisttvidad, coro gpor -
ejemploc en formacliones cerbonctadas. Simzltdneazmente cl-
obtener el registro doblie enyocado se pueden obterner: un
regliatro de potenclal netural, rayos gomma ¢ uno de cg-——
1ibracidn de agujero. Con el registro doble enfocado y =—
obteniendo la medida de la resistividaed projunda ( LLd )
se Jlogra una mayor profundidad de investigacidn que la ~
se obtiene con los registiros lateral '? y lateracl 3.

Lz sonda del registro doble enjocade { DLL 7, [ig.,. — —=
3e3e3.1. , consta de ur elecirodo central do y tres pa—
res de electrodos ”.2 y 12 ; ﬂj y Ié s “1 vy 4% , y un par
de elecirodos de guardia 42 y Aé » cdemds la sonda lle=-—
va un patin parae obtener valorss de la resistividad de -

zona barrida por el filtrado del lodo, Zxo.
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El principio de medida de registro dodle enjfocado eg glw=
nismo que se describid en el registro de induceidn ( tee=
ma III.3.1 ) , en la sonda de éste registro la distancia
entre les electrodos 12 Yy A’2 es de 8,54 metros. FPara=-
Ia obtencidn de 1la resistividad profunda ( LLd } y 1G ==

resistividad somera ( LLs ) en el registro, se usan los=—

nismos electrodos y de €ste modo los dos haces de
corriente tienen el mismo espesor aungue el enjfocaniento
es distinto. La diferencia principal que se tiene en es-
te tipo de registros con respecto sl registro de induce-
cidn, e& gue lo gue se mantiene constante es la gpotencic
{ Yo Io ) y no la corriente de wmedida ( ITo ).

En 1a fig.3.3.83.2., , se indican los patrones de corrien=
te que se tienen en la tomea del regisitro doble enjfocado-
para la obtencidn de la resistividad somera ( LLs ) y la
resistividad profunda ( LLd ). En la toma de la resistiw
vidad projfunda, la corriente de enfocamiento es reciblda
por la bobina recepiore la cual s5 encaentra en el cable
de la sonde, mientras que en la toma de lae resistividad=
somera la corriente de enfocamiento ;eyresa ¢ los glec~
trodos mds cercanos con 10 cual 1a corriente de medida =~
diverge con mayor rapidex y por 1o lanto se reduce su rg

netracidn en le formacidn. E1 registro doble erfocado,w=

tanto para la obtencidn de la resistivided projfunda

{ ZLd ) como de la resistividad somera ( LLs ), tlene -
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una resolucidn vertical de 0.60 metros, l1a resolucidn =
horizontal del LLd es de 8,30 metros mientras gue leo del
LLs es de solo 2.00 metros.

PRESENTACION DEL REGISTRO

La presentacidn del registro doble enjfocado se nuestirc -
en la fige3e3e3e3. , en la pista 1 en escala linecl se =
puede tener un registro de potencial natural, calibdrg——
cidn o rayos gamma; en las pistas 2 y 3 en escala loga—
ritnice de ¢ cfclos se tienen las curvas de resistividad
tanto profunda como somera, las cuales cubren un rengo -
de 0.2 @ 2000 -m , cuando este ronge ez insuficiente =
se cubre otro rengo con un gelvandmetro adicional ya itn=

tegrado.

CORRECCIONES AL REGISTRO

Las lecturas gue se obtienen de la curva de LLd y LLs =

se encuentraen afectadaes por:

a)l Erecto del agujero, el cucl se corrige por medio de =
la grdfice 3.3.3.4 - e y b , para LLd y LLs respecti=
vanente.

b) Efecto de capas adyacentes, el cual se corrige por =~
redio de la grdfica 3.3.3.5 = a y b , para LLd y Lls=
respectivanernte. Esta correccidn es para cap@s Sin —=
invasidn y con capas adyacentes de espaesor infinito =
y ambas 4de 12 misme resistividad.

¢) Efecto de tnvasidn, el cual se corrige por medio de =

la grdrice 3.3.3.6. , a la vez que se puede obtener =

51
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un valor del didmetro de invasidn, por medioc de esta grd
Jica se puede obtener ademds el valor correcto de 1a ree=
sistividad verdadera de la yormacidn, Rt. Es de vital =
importancic que antes de entrar a esta grdfica, se efec=
tue primero las correcciones a las lecturas de los regis
tros por efecto de acgujero y de capas adyacentes.

JINTERPRETACION DEL REGISTRO

En la interpretacidn de las curvas del registro se obtie
ne el valor de 1a resistividad verdadera de la formacidn
Rt, dicho valor nos sirve para poder caclcular la satura=-

cidn de agua, Sw, aplicando la siguiente ecuccidn.

F Rw
Sw= — I EF R R NFERS NN SR N R NN X LR N X III.gclols
Rt
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III. 3.4. REGISTRO ESFERICO 18~12)

El1 registro esférico enfocado { SFL ) pertenece el tipo=-
de registros con electrodos enfocados, y jué disefiado =
para obtener una curve mds precise y exacta gque la curva
que se obtiene con la normal coria en 1Ia zona invadida -
por el filtrado del lodo, Este registro puede tomarse si
mul tdneamente con un registro de potencial netural 0 ==
bien con un registro acistico.

Sabiendo que los dispogitivos comunes de resistivided
estan bosados en el concepto de que 1las corrientgs se =
trradian con igual intensidad en todes las direcciones -
cuando se tiene un medio homogéneo, en el registro SFL =
se utilize un sistema de enjfogue especial, por redio del
cual se produce caldas de potencial en el agujero, tales
cono las que ocurrirfen si el agujero fuera parte de unw
medio homogéneo que tuviera la resistivided de 1a forma=
cidn. Por consiguiente por medio de este sisiema de enjc
que se puede corregir la distorsidn en la distriducidn =
de potencial gque tiene lugar en la normal corta cuando -
el medio no es homogéreo. La superjiéies equipotenciales
que produce la sonda del SFL no son esférices en su to—-
talidad, sin embargo, con esie tipo de superficies equi-
potenciales se logra unz profundided de investigacidn —
somrera, corn 1o cual se puede lograr el objetivo de odte=-

ner una curva mds exacta que la de Ia normal corta.

1
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FUNOIONANIENTO DE LA SOXD4

La sonda del registro esférico, fig.3.3.4.1. , consta de
un electrodo central 4o y varios pares de electrodos es=
pactados simétricamente en le parte superior e inferiorw
de 4o, Los dos electrodos de cada par se encuentran Co~w
nectados entre sf eldctricanente por medio de elambres =
atslados,con lo cual se tiene que ¥o esté conectado con=—

Hé s 4, con Ai R Hi con ﬂj Y Hg con ﬂé o

2
La bobina genera una corriente de intensided Io , 1Q ===
cual fluye por el electrodo Ao , entre este electrodo y=—
los electrodos Al v Aj s Jluye una corriente aquxiliar =
Iae que es conocida como de enjfogue, esta corriente ocura
todo el espacio gque existe entre do y Al - ﬂj s CON 10=
cuel se forze a la corriente Io a renetrar a 1a JOrmgee
cidén. La porcidn mds cercana al punio de entrada es la =~
que mds contribuye e las caldas de potencial producidas=—

"por la corriente Io, esto se debe a gue en esta regidn =
las Iineas de corriente se juntan demasiado, por lo tanw
to ésta regida es la que contribuye a la mayor parte de=
la calda de potenciael medide entre las superficies equi=
potencicles D y E , fig. 3.3.4.1. , es decir, entre los=
electrodos ¥o =~ Ké » ﬂj - j . ﬂg - Hé » POr 10 QUE wmewem
finalnente se puede afirmar gue esta regidén serd la que=
contriduye mejor a la lectura de la resistividad.

Este tipo de regisitros se debe correr en agujeros sin e
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tuberia de Adene,

PRESENTACION DEL REGISTRO

La presentacidn del registro esférico se muestra en la =
Jige3.3.4.2. , en la pista 1 se tiene un registro del po
tencial natural, en lae pista 2 y 3 en escale logaritmica
se representa la curva de resistivided tomeda con dicho=
registro, con ésta escala se tiene una lectura fdcil y =
de gran detalle en formaciones de beje resistividad.
INTERPRETACION DEL REGISTRO

La finelitdad que se tiene al correr este tipo de regis—
tros es la de poder obtener una lectura mds exacta de la
resistivided de le formacidn, dicha lectura se toma di=e
rectamente en la pista logarftmica del registro, unac vex
que se ha tomado la leciura correspondienite de regigtie=—
vidad en el registro, hay que tomaer en cuenta gque cuando
el didmetro del pozo sea menor o igual de 0.25 =metros la
lectura serd Ia reel , 1o que significa gque no exigtird-
el efecto de agujero. Cuando tenemos que corregir por e
gfecto de agujero parae obtener el valor verdadero de lg=-
resistividad en la zona invedida, se pfocede a utilizar-—
2a grdfica 3.3.4.3. , con l1a cual se corrigen dichos va=

lores aparentes del SFL por efecto de agujero.
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PGl O,
III. 3.5. REGISTRO MICRO=-LATERAL ( 10-12)

E1 registro micro-lateral ( XKLL ), pertenece a los micro
registros de corriente enfocada. 41 correr éste tipo de-
reglsitro se tiene como objetivo principal obtener palo-ws
res de 1a resistividad de la zona barrida por el filtra=-
do del lodo,Rro, mds precisos que los valores obtenidos—
con el micro-registro en cualguier tipo de formaecidn.
Para poder obtener dicha resistividad es deseadle gque la
profundidad de investigacidn de lae herramienta con la -=-
cual se toma este registro sea peguenia, teniendo en ——
cuenta que la zona Jlaevede puede aglcanxar en ocaciones —=
solo unos cuantos centimetros mas alla de la pared del =
pozo. Para tomar este registrs, lea sonda estd provista =
de un patf{n lateral, el cual tlene como finalidad lzc de-
apoyarse contra la pared del pozo con 1o gque se reduce =
el efecto de corto circuito del lodo sobre las corrien—
tes que provienen del sistema de electrodos de espacia~-
miento corio que se sencuentran montados en el patin.

FUNCIONAHIENTO DE LA SONDA

La sonde utilizada en el registro #LL, Jfig. 3e3e5.1e , =
consta de un patin de hule en el cual se encusniran colo

cados un electrodo.central pequefio 4o y tres electrodos—

circulares y concéntricos con Ao, los gue se designan co
mo Hi > Mo y ‘1 » dichos elecirodos se encuentran espo—

clados a una distancia aproximada de 2.54 cm uno del ~-=—

103



otro. Por medlo del elecirodo 4o se emite una corriente—
constante Io, a través del electrodo exterior 4, se en—
via otra corriente de la misma polaridad, l1a cual se ——
ajusta automdticemente de manera que se logre mantener -
la diferenciac de potencial entre los electrodos Ii v Ié
igual a cero, ZLa corriente Io gue fluye mas alla del ==
electrodo ¥, , no puede alcanzar al electrodo Ié Y 68 =~
SJorzada a fluir en forma de un haz haclae l1a formacidn.
K1 retorno de 1a corriente se efectua a travds de 1as .=
partes metdlicas de la sonda, la resistividad obtenida -
en esta forma con el registro micro-lateral es proporcio

nal el potencial en cualquiera de los elecirodos ﬂj o Hé

Yy a un factor que depende de las caracteristicas geomé=—
tricas del arreglo de los elecirodos, dicho factor se de
termine experimentalmente en el laboratorio.

Eq la fig. 3.3.5.8. , se comparae cuglitativamente la dis
triducidn de las lineas de corriente tanto del regisiro-
micro-lateral como del mioro-registre cuando el paitfn és
aplicado conire unc formacidn permeable. Cuanto mayor =——
sea el valor de la resistivided de la zona barrida por -

el filtrado del l1odo, Rxo, enilre la resistividad del en-

Rzo
c

cia de la corriente Io del micro-registro a escapar a ==

Jarre del lodo, Rmc, » mds grande es la tenden——

través del enjarre y alcanzar 21 lodo en el poxo. Consa=

cuentenmente, para altos valores de —%ﬁ%— » las lecturas
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del micro~-registro responden poco ¢ las veriaciones de =~
REzxo. Por el contrario, toda la corriente Io del registro
micro-lateral fluye dentro de la formacidn permeable y =
su lecture dependerd mayormente del valor de Rzxo.

PRESENTACION DEL REGISTRO

En la flg. 3.3.5.3. , se presenta un regisiro nicro-late
ral, en la pista 1 en escala lineal se registra una cur-—
va de un registro microcalibraedor de agujero, en las pils
tas 2 y 3 en escala logarf{imica de ¢4 ci{clos se registra-
la curve de resistividad del registro micro-lateral.

INTERPRETACION DEL REGISTRO

Como se menciond anteriormente el objetivo gprincipal de-
este registro es la obtencidn del valor de Rzxo, para ob-
tener éste valor es necesario conocer el espesor y lg ——
resistividad del enjarre del lodo; cuando el espesor del
enjarre del lodo 22 menor de 9.5 mm , la leciura obteni-
da en la curva de resistividad del regisiro micro-late—
ral serd el valor correcto de Rxo. Sin embergo cuando el
gspesor del enjarre del lIodo es mayor de 9.5 nm , la leg
tura obtenida en la curvae de resisti;tdad del registro =~

deberd ser corregida por medio de la grdfica 3.3.5.4. .
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ITI. 3.6. REGISTRO DE PROXINIDAD {7=8-10-12)

El registro de prozximidad ( PL ), perterece a¢ los micro
regisiros de corriente enfocada y tiene como objetivo ww
primordial el de obtener valores de la resistlvidad de =
le zona barrida por el filtrado del Iodo, Rxo,

La sonda y el principio de nedida del registro de proxi=
nidad, son similares a los del registro rmicro=lateral =
( visto en el tema III. 3.5. ). Los electrodos tamdidn =
van montados en un patin de hule que se apoya contra law=
pared del pozo, pero de dimensiones un poco mayor, Jfig.-=
303e6e1. 5, la diferencia fundamental con relacidn al rew=
gistro micro-lateral es de gque el espaclamienio entrg =—
los electrodos del registro de prorimidad es mayor, conw
lo que se pueden obtener valores de Rxo, eliminando priéc
ticamenie 1a influencia del enjarre del lodo, pero sin =
obtener dichos valores tan detallados como se obtienen =
con el registro micro-lateral.

PRESENTACICH DBEL REGISTRO

Bn 1a fig. 3.3.6.2. , se presenta un registro de proxie
nidaed, en 1la plsta 1 en escala lineal se registra ung -«
curva de un reglstro microcalidrador de agujero, en las=
pistas 2 y 3 en escala logaritmrica de 4 cfclos se regis=
tra la curva de resistividad del registro de proximided.

EFECTO DEL ZNJARRE DE LODO

Se encontro gque la sonda proporciona un valor directo de
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Rzo cuando el espesor del enjarre de lodo no es mayor de
2 centimetros sin embargo, 108 velores de €SDPESOT M=
yores de & centimetros no son mwy comunes, por lo que se
puede declr que, en general el registro de prozimidad no
es afectado por el enjarre de lodo, tanto en formacidnes
duras como blandas.

RESOLUCION VERTICAL D3L REGISTRO

El poder de resolucidn vertical del registro de proximi=
dad es eproximadamente de 0.15 metros y pueden registrar
se vaelores de resistividad en capas cuyo espesor seac de=
haste 0.30 metros, sin que sea necesario efectuar correc
cidnes por espesor de capas.

INTERPRETACION DEL REIGISTRO

E] uso principal de este regisiro es como ya se mencilio=
nd, la determinacidn de la resistivided de la zona barri
da por el filirado del lodo, Rxo, una vez gue se ha tomg
do el registro, se lee directamente el valor de dicha -~
resistividad en las pistas 2 y 3,

Pero en ceso de tener un espesor de enjarre de Icdo ==
mayor de 2 centimetros, se procederd'a\efEctuar la cOre—
reccidn a los valores de resistividad lei{dos del regis=—e

tro, por medio de Ia grdfica 3 .3.86.3.
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I¥. 1 REGISTROS DE RADIOACTIVIDAD NATURAL
{dnB=PmGua] D] o]}

I¥Ve 1.2 Registro de rayes gamma

El registro utiliazedo para la medicidn de Ia radioacti=—=
vidad natural de las formaciones es el de raeyos gamma, =
este registro nos es dtil en la deteccidn y evaluacidn =
de minerales radioactivos como el uranio y el potasio.
En formaciones sedimentarias, el regisitro de reyos gemma
refleja el contenido de lutita de las formaclones. £5t0o=~
se debe a que los elementos redioactivos se encuentren =
en mayor cantidad en las formaciones lutiticas., &£n las =
Jormaciones en las cuales se tienen arenas, aerenisces Yy
celizaes, la radioactividad se encuentrae en una canitidad=
rifnima, a menos que esten conteminadas. Debido a Jo gne=
terior, una curve de reyos garma nos indicard la diferen
cta radioactividaed entre uno y otro tfpo de roca, por lo
cuzal ¢l correr este tipo de registro nos indicard las =
Jormeciones lutiticas y las formaciones no lutiticecs.

E1 registro de rayos gamma puede tORArse @n pOINS CON ==
tuberfa de revestimiento, 1o que hace muy dtil en orerage
ciones de repaeraciones y terminacidn'de pozos. E1 regis=—
tro de rayos gamma se utilizae con Jrecuencig para sustie

tuir al registro del potencial natural sobre todo en los

p;zos ei}ubados donde es lmposible obtener el potenciale=
naturel. Este tipo de regisiro se puede tomar simultdneg

mente con otros registros, ya sean del tipo radioactivo=
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o de resistividead,

PROPIEDADES DE LOS RAYTOS GANNA

Los rayos gezma son radiaciones de ondas electromagnétim
cas de una gran energla que son emitidas espontdneamente
por algunos elementos radioactivos, Caesi toda 1a raedige—
cidn gamma en la tierra es emitida por el isétopo radio=
activo del poiesio de peso atdmico 40 y por elsmentos rag
dioactivos de la serie uranio y torio.

Cada uno de estos elerentos emite rayos gamrma CLYO Rif=we
mero y energle son distintivos de cade elemento, de Qe
-cuerdo econ esto tenemos que el potasio ( 11’40 ) emite ra-
yos gamma de un solo nivel de energfa de 1.46 Hev, mien=
tras que las series de uranio y torio emiten muchos ro=——
yos gamma de varios niveles de enasrgfae, Se tiene que al=
pasar a través de la mater{a, 1os rayos gamrma sujfren co=
lisiones sucesivas con los dtomos de la formacidn, con =
lo cual los rayos gamma van perdiendo energla en cada co
itsidn. Finalments, despuéds de que el rayo gamme ha pere
dido suficlente energia, es absordido segdn el efecto =
Jotoeléctrico { .:cho efecto se basa.en que los rayosg =
gazma de baja energfa son absordidos completamente por =
los dtomes del material de la jformacidn dando Iugar a la
expulsidn de electrones desde dichos d&tomos ).

SO¥DA DEL REGISTRO

La sonda que se utiliza para tormar el registro de rayos
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yamme, va provista con algdn instrumento gque registirard-
la. radloactividad de las formaciones en los poxos. Entre
Zas herramientas con les que se cuenta en la industria -
petrolera, tenemos aquellas que se basan en el hecho de
gue las radiaciones ndcleares tienen la propiledad de -
tontzar a los gases, dlches Rerramientas son las siguien
tes:

1) Cdmare de ionizacidn.= Esta herraniente consiste basi
camente de una cdmara metdlica, gque contiene un gas iner
te a alta presidn y una varilla metdlica que se mantiene
a un potencial de 100 volts, Los rayos gammae entran a la
cdmara, en donde inciden con los dtomos de la varilla o-
con los dtomos del gas inerte,con lo cual se da lugar =
@ la lideracidn de electrones. rdpidos, gue al moverse -
a través del gas inerte ezperimentan cierto niumero de co
l1tsiones con sus dtomos, con lo gue se van lidberando un=-
cleric ndmero de elecirones que dan origen al proceso de
tonigacidn. Una vez que se han acumulado sufictentes =
electrones, dstos fluyen hactia le verilla que posee una—
carga ( + ), debido a estc se presenta un flujo de CO===
rriente elécirica en la cdnara y la seriel es enviada a =
1a superficle. La ventaja ventaja que se tiene al utili=
zar este tipo de herramiente es que es econdmica y sen--—
cilla, su principal desventaeja es que la corriente es =—
muy pequefia y por lo tanto es muy diffcil de detectar y
anpliar,
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2) Contador Gelger Mueller.— Esta herramienta consiste =
bdgicamente de una cd&ara metdlica, 1a¢ cual contiene un-
gas énerte a baja presidn y une varilla metdlica que eg=
mantenida a un potencial de 600 - 1000 volts., Su funcio=-
namiento es similar a el de la cdmara de tonizacidn, s0-=
lo que con este tipo de herramienta se producen pulsos =
rds grandes. La ventaja que se tiene con este contador =
@8 que como produce los pulsos mds grandes se pueden de—
tectar mds pdcilmente, y su principal desventaja es quew
es difleil de construir y requiere de buen control de ==
voliaje.

73) Contador de Centelleo.- Estc herramienta es en 1a ac=
tualidad la que mds se utillza en las sondas del ragls—
tro de rayos gaemma, consiste bddsicamente de un eristal y
un fotomultiplicador.

Su funclionamiento es que un rayo garma incilda sobre la =
superficie del cristel, el cual es de yoduro de sodie ac
tivado, con lo cual se producira una interaceidn con los
electrones de dicho cristel y se produce un brote de luz
( fotdn ), esta luaz emitida, choca con la superficie, —
sensitiva a Ia lua, del fotomulitiplicador el cucl a su =
veg, emitird electrones proporcionalrente a la intengi—
dad de 1a lux recibida; estos electrones son atraldos =
por el primer dnodo, con el cual chocan y gque tiene la =

proptedad de emitir tres o mds electrones por cada uno =
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gue recibe, estos electrones son acelerados hacia otro =
dnodo prdzimo que tiene un potencial mds elevado; este =
proceso de multiplicacidn continua vaeries veces mds has-=
ta lograrse una multiplicacidn interna del drden de un =
nilldn. De esta forma la intensidad del pulso de salida=
es proporcional al brote de luz inicial y éste a su vea=
1o es a la intensided de los rayos gamma,

Su principal ventaja de esta herramienta es de que tiene
una eficiencia del 50% al 80% y su’ desventaja es gue es=
muy sensible a los cambios de temperatiura de manera que=
hay que atslarlo del calor,

PRESENTACION DEL REGISTRO

En 16 figedelelel., se puede apreciar una de las presen—
taciones mds comunes del registro de rayos gamma, en la=
plste 1 se encuenira representada la curva de rayos gow
ma, la cual tiene unae escela en unidades 4PI, En las pig
tag 2 y 3 se pueden registrar curvas de resistividad, =
neutrdn. sdnico, etc.;

CALIBRACION DEL REGISTRO

En un principio este tipo de registros se aplicaron en =
forma cualitativa y solo para fines de correlacidn 1ito=
ldgica.wbon el paso del tiempo, su uso se ha venido haw=
ciendo mds frecuente en la interpretacidn del tipo cuan=
titativa, tanto en la evaluacidn de Jormaciones peircle=

ras como en la deteccidn de depositos radioactivos, por—
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1o cual se ha hecho necesario la calibracidn de estos =
registros.

dctualmente las deflexiones de l1a curve de reyos gamma =
calibradas en unidades API. Sin embargo, esta calibra——
cidn tuvo como antecedente una caltbracidn previa, en =
concentractdn equivalente de radio que, Se expresa en w=
microgramos por tonelada méitrica de jormacidn. De acuer—
do a‘;bto, en la tabla IV, 1 se muestran los velores dew=
radioactividaed para les formaciones que mds comunmente =

se encuentran en los pozos,

TIPO DE PORHACION CONTEXIDO
EQUIVALENTE
EY¥ RADIO
12
EN 10°° gr/gr.
Anhldrita, Sal. 0-2
Arenisca, Caliza. 1l =10
Adrentsca, Caltza 3 - 14
arcillosa.
Lutita clara. 5 = 20
Lutita marina or- 10 - 90
gdnica.
Bentonita, Ceniaa ? - 30
volcdnica.
Padbla IV.I1
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Como se menciond anteriormente en la actuaglidad 105 re=

gistros de rayos gamma son calidrados en unidaedes API,

Las redioactividades observadas en formaciones sedimnen=

tarias varlan desde unas pocas unidades API en anhidrita

@ sal, hasta 200 unidades API o mds en las Iutitas.

A continuacidn veremos en I1a tabla IV.2 las conversiones

que tlene para los registros de rayos ganma de la CORM=e=

paiila Schluuberger{,e)de las unidedes antiguas a unidades=

API, las cuales varfan segin el tipo de sonda utilizada.

TIPO DE SOXNDA UNIDADES UNIDADES APT
ANTIGUAS POR UNIDAD
ANTIGUA
Rayos gamma GHNT-F o G 1 g Ra-eq/Ton 16.5
Rayos gamma GHT=J;GLD=K 1l g Ra—-eq/Ton 11.7

Tadla IV.2
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FACTORES QUE AFECTAN LA RESPUESTA DE LA SONDA

e) Ttpo y longitud del detector, debido & que no todos =
los tipos de detectores reacctonan eractamente en la mig
»a forma a la accidn de los rayos gamma, su respuesta no
puede ser directamente comparable entre ellos. Por otra=
parte, para un mismo tipo de detector, su respuesta serd
distinta st su longitud cambila.

b) Constante de tiempo, €ésto se debe a que la desinte—
gracidn radioactiva no es un fendmeno continuo sino gue=
varfa con el tiempo; as? pues, dentro de un mismo volu==
men de roca, en un momento dado pueden o no existir emi=
siones de rayos gamma generadas por la desintegracidn es
potdnea, por lo tanto, para poder obtener un vaelor acer-
tado de Ia radioactividad natural de la capa, €s necesg=
rio que el detector se encuenire situado frente a dicha=-
capa por un ttempo convenlentemenie grande,

¢) Velocidad del registro, este factor afecta debido a =
que para un detecicr dado de rayos gamma, el producto de
le¢ velocidad del registro por la constante del tiempo =
nos dard el espesor gque debe tener la capa, pare que al-
pasar el detector frente a ella se obtenga la deflezidn=—
gue se obtendrla con el contador estdtico,

d) Efecto del egujero, este factor se debe a que para un
mnisno tipo de fluido, mientras mayor sea el didmetro del
agujero, menor serd la intensidad de la radioactividad -

registraeda.
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Por otra parte, 1la densidad del fluido tembién afecta al
registro de rayos gommae debido a que enire mayor sea la=
densidad, menor serd la intensidad de Ias radiaciongs =
reglistradas.

e) Espesor de capa, este Jactor se debe a que aun tenien
do una misma radioactivided, las capas delgaedas no prody
cen la mismae deflexidn en el registro que las capas grug
g8as. Para que el detector regisire correctamente la rag=—-
dioactividad de la capa, ésta debe reunir lags condicio==
nes de tener un espesor varias veces mayor que la longi=
tud del detector y tambidn mayor que el éroducto de 1a =
veloclidad de registro nultiplicada por la constante de =
tiempo,.

J) Tuberfa de Ademe, el efecto gque causa la tuberfa de =
Ademe es el de reduclr la intensidad de la seffal que ra=
cibe el detector.

g) Cemento detrds de la tuberla de Adems, este efecto es
debtdo a 1a naturalesza de la composicidn del cemento, la
mayor parte de Ios cementog tienen una cantidad conside=
rable de radioactividad lo cual puede influir de la sim=
gulente manera: Cuando la capa que se registra es de ra=
dioaciividad débil, el cemento puede producir un incrg—
mento en la radioactividaed que se obtiene en el regig-re
tro. Por el contrario, si la capa tiene una rediocactivi=

dad natural muy intensa, el cemento tlende a disminulir =
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la intensidad de la seficl que llega el detector.

Con el registro de rayos gamma se tiene una resolucidén =
vertical de aprozimadamente de 0.75 meitros y su profun-
didad de investigacidn es de aproximadamente 0zl5 me w—
tros.

INTERPRETACION DEL REGISTRO

a) Interpretecidn cualitativa, consiste principalmente =
en la identificacidn de las jformacidnes lutiticas y no =
lutiticas, as? como los limites de dichas formaciones.
La identificacidn de la 1itologfa se logra por la dife=
rencia en valores de la radiloactividad segdn el tipo de=
roca, debido a &sta caracteristica mediante el registro=
de rayos gamma s¢ puede distinguir entre areaas o arenis
cas y lutitas, entre calizas y lutitas, parae esto se dew
be conccer de antemano las condiciones estratigrdficas ~
locales, ya que el registro de rayos gamma solamente dis
tigue entre formaciones lutiticas y no Iutitices.

Las rocas se pueden clasificar por su radioactividad de=
la cigulente manera:

~ Rocas de muy baja radioactividad ( carbddn, sel y anhi=
drita ) .

= Rocas de baja radicactividad ( calizas puras, dolomi=e
tas, areniscas y arenas J) .

- Rocas de radioactividad medla ( arenisces, arenas arci
1losas y limosaes, calizas y dolomitas arcillosas, lutie

tas arenosas y celcdreas ).
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-~ Rocas de alta radioactividad ( Iutita, ceniza volcdww=
nicas, bentonita ).

De acuerdo con esta clasijicacién de rangos de radioacti
vidad natural, las deflexziones de la curva de rayos gam—
ma hacia la derecha nos indicard un aumento en la radiow
actividad, Como la lutita es la roca sedimentaria mds co
mifn, cast siempre se podrd trazer una Iinea base de Iuti
tas que sirva de referencia como si se tratara de ung —-
curve de potenciai natural,a partir de esta 1fnea, se pPo
drdn tdentiflicar las capas de mayor o menor radloactivi-
daed. En zonas de alto contraste de radioﬁctivtdad entre~
los intervalos arcillosos y no arcillosos las deflexio—-
nes de la curvae de rayos gamma son grandes y pueden ==
interpretarse sin dificultad. Cuando ocurre lo conitrge——
rio, las pequentas variaciones de la curvae de rayos gemma
pueden interpretarse como pequeias variaciones en el con
tentdo de lutita.

Para determinar el 1fmite de la capa, por lo genercl ss~-
puede tomar como lTmite aparente entre 1las capas un pune—
to sobre la curva del registro de rayos gamma, el cual =
estard a 1a mnitad de la distancia entre las deflexiones—
ndxima y nintma de la curve del registro.

b) Interpretacidn cuantitative, una de las principales =
aplicaciones del regisitro de rayos gamma en la interpre—

tacidn cuantitativa es la determinacidn de la cantidad -
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de Iutita en las formaciones arcillosas., Esta determina—
cidn se puede lograr partiendo de gue la magnitud de la=
deflexidn de la curva de rayos gamma €s proporcional ale
contenido de material radioactivo en el intervalo de la=
Jormacidn que se anallza, 81 se considera qu2 el tipo de
Iutita y su contenido de materiel radioactivo es el mis=
mo en.un intervalo dado a unae profundidad grande, y si =
la radtoactividad de las arenas es débil, la fraccidn de
la lutita en l1a zona porosa y permeable estard dada pore

la sigutente ecuacidn.

GR = GRl
VGL':' ssesessesr s IY-lolcl
Gﬂg - Gﬂl
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IV. 2 BEGISTROS DE RADIOACTIVIDAD INDUCIDA
IV. 2.1 Registro Newtrdn (4=6-7=8-10~11-12)

Los registros de neutrones tienen como finalidad primor—
dial la de ubicar formaciones porosas y determinar sy w-
porosidad, también se puede utilizar, mediante tdcnicas—
especliales de interpretacidn, para la deteccidn de posi=
bles zonas productoras de gas., Lste tipo de registros -
responden a la cantidad de hidrdgeno presente en ia fore
macidn, y se basan en el bomdardeo de las formaciongg ==
por medio de neutrones.

FUNDANENTO DE LOS NEUTRONES

Los neutrones son particulas eléctricamente neutras cuya
masa es simtlar a la del dtomo de hidrdgeno. Una fuenie=
radloactive colocada en la sonda de este tipo de regise
tro, emite contfnuamente neutrones de alta energfa y una
gran velocidad, Estos neutrones, al encontrarse con 1osw
dtomos de la formacidn bombardeade, chocan eldsticamente
¥ en cada coltsidn Ios neutrones plerden parte de su =
energla y velocidad.

La cantidad de energfa que pierde un neutrdn en cada co=
lisidn depende de la masa relativa del dtomo con el cual
choca. Le maeyor pérdida de energfa ocurre cuando el neu=
trdn choca con un dtomo de masa practicamente igual como
lo es el del hidrdgeno. Cuando sufre colisiones con dw—=

tomos pesados no le provocan mucha pérdida de velocidad.
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Es por esto gue la pérdidec de velocidecd dependerd prin -
cipalmente de la cantidad de Hidrdgeno que se encuentre-
en la formacidn.

4 los'pocos microsegundos los neutrones enitidos han si=-
do amortiguados por chogues suceslvos hasta alcanzar ba-—
Jas velocidades y energfa termal correspondientes a nive
les deg energfa de 0.085 electrdn—-voltios.

4 continuacidn los neutrones se dispersan sin orden ale—
guno, sin perder mds energla, hasta que son capiurados =
por ndcleos de dtomos tales como c¢loro, hidrdgeno, sfli-
ce, elcC. o

Los nicleos de captura se excitan y originen una emisidn
de rayos gamma de alta energfa, los cuales se conocen =
como rayos gamma de captura. Cuando la concentracibn de-
Hidrdgeno de la formacidn gue rodec a la fuente de neu=—
trones es alta, la mayorfa de los neuirones son retarda—
dos y ccpiturados a una distancla corte de Ia juente emi-
sora; por el contrario, sl la concentracidn de Hidrdge~
no s baja, los neutrones viajan mds lejos antes de ser—
cepturados. Con la distancia que se utilizae entre la =
Juente y el detector, @ una mayor lectura corresponde =
una menor concentracidn de Hidrdgeno y viceversa.

FUEITE DE JEUTROIES

En 1a naturaleaa, existen elementos con distinta canti-——

dad de neutrones y la energfa que liga a estcs neutrones
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con el dtomo es daja. Entre los elementos con mayor can=
tidad de neutrones se encuentra el berilio.

Las fuentes emisoras de neutrones mds usucles estan com—
puestas de berilio y plutonio, estos dos elementos deben
estar {ntimamente ligados, constituyendo prdcticamente =
una mexzcla,

Adlgunas de las fuentes emitoras de neutrones mds comunes
estdn compuestas por mezclas de Arericio y Berilio, Beri
lilo y Radio, Berilio y Polonio, Berilio y Plutonio.

E1 equipo subsuperficial con el cual se obtienen los re=-
gistros de neuitrdn, va montado en una sonda, [fig, veeme——e
4,2.1,1. , bdsicamente consta de una fuente emigora de =
neutrones y uno o dos receptores de la serial de neutrow
nes o rayos gamma de captura. En le sonde neutrdn—gamma=
gl receptor va colocado aproximadaments a 0,50 metros en
relacidn con la fuente emisora de neutrdnes.

Los aparetos o intrumentos utilizados en la sonda del re
gistro neutrdnw-gammae, pueden ser del mismo tipo que losw
usados en el registro de rayos gamma naturales, es decir
cdmara de ionizacidn, contador Gelger Kueller y coniador
de centelleo,

PRESENTACION DEL REGISTRO NEUTRON=GAL¥A

En la fig. 4.2.1.2. , se muetra la presentacidrn de un re
gistro radioactivo de neutrones, en la plsta 1 se tiene-

representado el registro de la curva de rayos gamma el =
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cual tiene unidades API, en las pistas & y 3 se represen
ta la curva del registro neutrdn en unidades API, Por 1o
general el registro neutrdén-gemma se toma simultdneamen=
te con una curva de rayos gamna,.

UNIDADES DE MEDIDA Y CALIBRACION DEL REGISTRO

Las unidades que actualmente se utilizan en 1a calibra=~
cidn de los registros neutrod~gamma son las API,

La unidad API del reglstro neutrén-gamma se define como=
la nilésima parte de la diferencia de lecturas entre la=
observada con la sonda sin fuente de neutrones y la lec=
tura observada cuando se le introduce a dicka sonda en =
un pozo artificial de calibracidn que existe en la ciuw—
dad de Houston, Texas. Expresado en oirae forma, tensemos =
que, todas las sondas calibradas segdn la escala API, -
mostrardn una deylexidn de 1000 unidades API cuando pa—=
san frente a condiciones idéntices a 1las del poxo de ca=-
1ibracidn, en el pozo de calibracidn se encuentran tres=
diferentes yormaciones, las cuales estdn constituldas =—-
por calizas 1ibres de material arcilloso, cada formacidn
tiene unae porosidad diferente, una con porosidad baja ==
( 1.9 % ), otra con porosidad intermedia ( 19 % ) y fi-—
nalmente una con porosidad alta ( 26 % ), las cuales se=
encuentran compleilamente saturadas con agua dulce y la =
Jormacidn que se usa para calibrar las herramientas neu=

tronicas empleadas en el campo, 6s la de porosided inter
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media.

4dntes de que los registros nevirdn-gamma se calibraran -
en unidades API, la compeila Schlumderger los regisiraba
en pulsosisegundo, en la tablae IV.2.1, se dan los facto=-
res de conversidn a unidades API de acuerdo ¢ la herrg=—

mienta gque utilizae dicka compania.

TIPO DE SONDA FACTOR GHIDADES
Pnégg/sae
G¥T~F, H ( 15.5%, Ra=Be ) 1.3
GNT=G ( 15.5" , Ra-Be ) 1.3
G¥7r~J, X ( 16°, Ra=Be ) 2.5

Tabla IV.2.1
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RADIO DE INVESTIGACION DEL REGISTRO

En la sonda del registro neutrdn—gamma la distancia en—
tre el detector y Ia fuente emisors de neutrones, varia-
entre 0,40 mis y 0.50 mts, esta sonda tiene una investi-
gacidn vertical aproximadamente igual a l1a distancia de-
tector-fuente emlsora cuando la sonda se encuentra estd-—
tica, la investigacidén vertical es algo mayor durante la
velocidad normal dgl registro, sin embargo la investigae—
cidn radial, depende de la porosidad de la formacidn, se
puede declr que cuando la porosidad es igual a cero, la—-
profundidad de investigacidn es aeproximadamente de 0.30-
nts, en pozos llends de fluldo 1fquido y con porosidades
nds altas, el radio de investigacidn es menor, debido a-
gue los neutrones son retardados y capturados cerca de =
la pared del poso.

RESPUESTA DEL REGISTRO

La respuesta de las herramientas que se utilizan en el-=—
registro neutrdn-ganma, reflejan principalmente la can—
tidad de Hidrdgeno que existe en la formacidn. Como los=
hidrocarburos y el agua contienen prdcticamente l1a misma
cantidad de Hidrdgeno por unidad de volumen, se tiene —
que 1las respuestas reflejan primordiclmente la cantidad-—
de espaclo poroso lleno de fluido en formaclones 1im=esw

pitas,
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FACTORES QUE AFECTAN LA RESPUESTA DEL REGISTRO

1) Constante de tiempo y velocidad de registro, estos =
dos factores afectan al registro neutrdén = gamma, debido
a que dicho registro se encuentra sujeto a las fluciua =
clones estadlsticas de las reacciones nucleares del sig=
tema constituldo por la fuente emisora de neutrones y la
Jormecidn. ddemds el registro debe obtenerse a una velo-
cidad tal que permite una buena definicidn de los Ifmi =
tes de las capas de la formacidn, para eliminar a la vesz,
en lo posible el efecto de las jfluctuaciones estadisti -
cas,

8) Efecto del agujero, en este factor se combinan tanto-
el efecto del didmetro del agujero como el fluido que =
contenga el pozo. En agujeros en tuberf{a de ddeme el -
efecto del didmetro del pozo depende de la naturalezaz =
del flutdo que contiene, Cuando el pozo se encuehtra 1le
no con un fluido 1iquido, al aumentar al didmetro del c-
gujero, disminuye la cantidad de neutrones que entran a=
la formacidén, con lo cual disminuye la intensidad de la-
sefial en el detector. Cuando el fluido que llena el pozo
es gas, una cterta cantidad de los neutrones gue emnite =
la fuente viajan a través del agujero, debido a esto sem
logra recibir una seial con una intensidaed alta.

3) EBfecto de la tuberfe de Adems, este jfactor se debe a-—
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gue la tuberfa de Ademe dependiendo de su espesor logra
redueclr la respuesta de la sonda.

4) Efecto del cemento, este factor se debe ¢ gque el ce=—w
rmento hidratado tlene un alto contenido de Hidrdgeno, ==
con lo cual, se mantfestard un aumento aparente en el -

contenido de Hidrdgeno de la formacidn. Este factor por—

lo tanto dependerd del espesor del cemento gue se en
cuentra entre la tuberla de Ademe y 1las paredes del agu—
Jero.

5) Efecto de la densided del lodo, este factor se dede =
primordialmente a que al aumentar la denéidcd del lodo, -
se incrementa a su vez el valor de la curva del registro
neu trén~gamma, $in embargo, para el rango usual de densi
dad del lodo, éste efecto se considera despreciable.

6) Efecto de la salinidad del lodo, este factor se debe-
@ gque como el é&ldro es uno de los elementos mds efecti=——
vos para la absorcidn de neutrones, y generalmente los =
SFlutdos de perforacidn son salados en cierto grado, oca=
clona gue a mayor gselinidad del Iodo, sxisia una altg =
absorcidn de neutrones cerca de le¢ fuente, lo cual tien-
de a disminulr la seial en el detector. K1 cloro erlte =
rayos gamnc de capiurae muy penetrantes, los cuales son =
detectados con mayor fecilidad. Para los lodos de perjfo-
racidn que contengan aproximddamente 20000 ppm 0 menros =

de FaCl, el efecto de salinidad es despreclable.

138



7?) Efecto de la posicidn de la sonda en el agujero, és=—
te factor se debe a que en los agujeros gue no tlenen tu
berfa de ddeme, y se encuentran llenos con lodo base =~
agua y bajo un sistema de condiciones lgueles, le inten—
sidad de la seflal recibida por el detector serd mayor —-
cuando la sonda se encuentré apoyada contra la pared del
agujoro que cuando dicha sonde se encuentré bien centra-—
da, esto se debe a gque cuando le sonda se encuenira apo=—
yada estd parclalmente rodeada por un medio con menor =—-
concentractdn de Hidrdgeno en el agujero.

INTERPRETACION DEL REGISTRO

a) Interpretacidn cualitativa, consiste principalmente =
en la determinacidn de la litologfa.

Para poder interpretar 1le litologfa, hay que tomar en =
cuenta que no todas las formaciones contlenen la misma =
cantidad de hidrdgeno, por ejemplo, las arenas y éalizag
no tienen la misma cantidad de Hidrdgeno que las luti=-—-
tas, debido a que las lutitas tienen un gran contenidoe -
de agua, por 1o tanto un contrasite en valores de la cur-
va neutrdn indicard por lo general un cambio de la 1ito=
logfae. Ahora bien, no todas las arenas son completamente
1impias ni tedas las lutitas estdn totalmente libres de=
arena, por lo que, se tendrd una amplia variacidn de la=-

curva neutrdn dentro de este rango de cambio litologico.
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Para una misma porosidad y concentracidn de Hidrdgeno en
la formacidn, la deflexidn de la curva del registro serd
mayor mientras menor sea el contenido de matericel arci=
lloso,

b) Interpretacidn cuantitetiva, consiste bdsicamente en—
la determinacidn de la porosidad. E1 registre neutrdn e
gamma es indicativo de la cantidad total de Hidrdgeno en
le formacidn, como la mayor parte de dicho Hidrdgeno de=
la formaecidn se encuenira en los poros de la roca, la de
Jlezldn de la curva del reglstro neutrdn—-gamna serd pro=
porcional a la porosidad de la roca.

Como el registro neutrdn-gamma es sensible al Hidrdgenoe
que se encuentra en la formacidn, la porosidad que se dg
termina serd la porosidad total,

Se ha encontrado que existe una relacidn definide entre=
el contenido de Hidrdgeno en la formacidn y la porosi=—-
dad. Cuando la porosided es baja, la curva neutrdn=-gamma
muestra deflexiones grundes, mientras que cuando la poro
sidad es alta las deylexiones son bajas, Se han efectua=
do correlaciones empfricas, graficando sobre papel semri=
logaritmico los valores de las deflexiones de la curva =
neutrdn=gamma y la porosidad, obteniendose aprozimademen
te una lfnea recta, en dicha grdfica, fig. 4.2.1.3. , se

graficaron en escala lineal los valores de la deflexidn=
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de Ia curva neutrdn—gemma y en escala logarfimica los va
lores de la porosidad obtenida de andlisis de ‘nécleos.
Pera cada pozo en particular se puede construlr @sta ==
grdfica si se logra disponer de datos de porosidad comoe
ya se menciond por medio de nicleos, los valores de 1a =
cerva neutrdn~-gamma pueden ser pulsos/segundos o unidg=—
des 4PI, la aplicacidn de ésta grdfica solo serd repre=—
sentativa de un pozo o campo en particular,

Por 10 tanto una vez que se ha construido dicke grdfica,
con el valor de la deflexidn de la curva neutrdn=gamma =
se pasa a €sta grdfica, trazdndose una l1inea vertical =
hasta interceptar 1a iifnea recta odbtenide anteriormente,
y se procede a leer el valor de la pordkidad.

También se han publicado grdficas universales, llamadas=
curvas de separacidn, las cuales son parecidag a las que
se han descrito y son utilizadas :f.r-a FOrmaciones con w
calizas. Dichas grdficas se pueden utilizar paerae los ran
gos de condiciones de agujero gue s2 encuentran NOrmal—
mente en el sampe. 52 uso de éstas grdficas { 4.2.1.4. y
£.2.1.5. , £.2.1.6. s 4e2.1.7. ) se.mostrard por medio=
del slguiente ejemplo.

Con los sigulentes datos y uttlizando la grdfica 4.2.1.4
obtener el valor de la porosidad,

Lectura del registro — 1650 unidades API 250 op
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Lodo natural con peso de 10.5 1b/gal

Espesor del enjarre 3/8”

Didmetro del agujero 8 3/4®

Solucidn.

Con el valor del didmetro del agujero ( 8 3/4* ) y con=
el valor de la densidad del lodo ( 10.5 1b/gal ), se si=
tda el punto * 4 ® . Posteriormente se leventa en este =
punto una Ifnea vertical hasta interceptar la lfnea hori
aontal correspondiente al velor del espesor del enjarre,
con lo cual obtenemos el punto ” B » , Despué%, e partir
del punto ®* B ¥ ge continua paralelamente a las diagona-
les, hasta encontrar el punto * C ” ; de ese punto " C *»
se levanta una lfnea vertical hasta encontrar la ordena-
da de valor 1, punto”D? En el punto que corresponde al=
valor de la lectura del registro ( 1650 unidades API ), =
ée baja una lfnea vertical hasta que se intercepte con =
la 1fnea horizontal de la temperatura de 70 OF; punto®Fy
Despu€s ge baja una lfnea vertical hasta interceptar g =
I1a 1lfnea curvae que se prolonga desde el punto ® D *., en=
donde se interceptan serd el punto ” G * , de donde s@ =
traszard una Ifnea horiszontal hasta que corte el eje Indi

ce de porosidad, en donde obtenemos un valor de 4.7 % .
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IV. 2.2. REGISTRO DE DENSIDAD (4-6=7=8=10=12)

El1 registro de densidad de la formacidn ( FDC ), es uti=-
Iizado por lo general como un regisitro de porosidad, el-
cual puede tomarse en agujeros gue se encuentren llencs—
con cualquier tipo de fluido. Por medio de este registro
se obtiene la densidad total de la formacidn, con lo que
se determinan valores de la porosidad directamente en =
Juncidn de esta densidad. En combinacidn con otros regis
tros se pueden determinar zonas productoras de gas,asf{ -
como interpreter cualitative y cuantitativamente 1itolo=
gias complejas.

FUNDANENTO DEL REGISTRO

Este registro se basa en la emisidn de rayos gamma. Une~
Juente redloactiva se encuentre colocada en un patin -
blindado que es aplicado conira la pared del agujero, di
cha. fuente emite hacla le formacidn rayos gamma de redig
na energfa, los cuales pueden ser constderados como par-
tfculas de alta velocidad que chocan contra los electro=
nes de lea formacidn. En cada chogque un rayo gamma cede ~
algo de su energlfa cinética a dichosoelectrones y conti-
nfa su trayectoria con menor energia ( este tipo de tte-
racidn se conoce como efecto Compton de dispersidn ). La
fuente y el detector que se utilizan para tomar este ti=
po de registro, estdn disefiados de manera gue la respues

ta que se obtiene con la sonda se deda en gran parte al-
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uerecto Compton de dispersidn®. Los raycs gamma disper—
sos logran llegar al detector que se encuentra colocado-
a una distanciae flja de la fuente y son evaluados como -
una medida de la denstdad de la formacidn, ya que 8l nd=
mero de rayos gamma de “efecto Compton® estd directamen—~
te relacionados con el ndmero de electrones de la formae
etdn, De esta forma la medicidn del aparato de densidad=-
estd relacionada esencialmente con la densidad de los =
electrones ( o sea el ndmero de electrones por centime—-
tro cfbico ) de la formacidn. Por otra parte la densidad
de electrones estd relacionada con la densidad total de~=
la formacidén ({ b ), ezpresada en gr/cc. Dicha densidad-
totel a su vex depende de la densidad de matriz de la ro
ca, de su porosidad y de la densidad de 1os fluildos gue=-
ocupan 1os poros.

SONDA DEL REGISTRO

E1 registro de densidad se obtiene por medio de una son-
da que vae aplicada contra la pared del pozo, la fig. -—-
4.2.2.1. , muestra en forma esquemdiica las partes jundg
mentales gque constituyen a dicha sonda, las cuales son =
las sigutentes: un patin el cuael se encuentra apoyado so
bre la pared del agujero, parae lograr esto, la sonda po-
see un brazo excentralizador con un resorte. El1 patin es
de una formae tal gque le permite cortar el enjarre gue se

encuentra sobre las paredes del agujero, con lo que se -
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logra que el pdt{n se encuentre apoyado directamente so=—
bre 1a pared del aegujero. Ahora bien cuando el contacto-
entre el patin y la formacidn no es el adecuado, se debe
aplicar una correccidn a las lecturas gque se toman con =
este tipo de sonda, dicha correccidn en la lectura de la
densidad se realilza automdticamente en la sonda FDC y es
expreseda como A} .

En el patin van montados una jueﬁte emlsora de rayos =—-—
gemnae y dos detectores de dichos raycs, les cuales se =
encuentran a diferente distancla de la fuente emilsora.
La sonda tiene un radioc de investigacidn horizontel de =
aproximadanente 0.15 mts .

PRESENTACION DEL REGISTRO

£l registro de densidad compensada de la formacidn, se -
presenta en la flg. 4.2.2.2. , en la pista 1 por lo ge—
neral se tlene una curve de rayos gamma, sn lasupistas -
2y 3 se registra la curva de la denslidad de la formag———
ctdn (%) en escala 1lineal. En la pista 3 se registra a—
la vez la curva de correccidn de lIa densidad (a%), la —
gue se obtiene automdticamente al tomar el registro y ——
tlene una escala lineal.

FACTORES QUE AFECTAN AL REGISTRO FDC

1) Enjarre del lodo, este factor muy pocas veces llega a
afectar al registro, esto se dede e gque la presién con =

la cual el patin se encuentra apoyado sobre la pared del
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agujero y la forma gue tiene dicho patfin, no permiten -~
gue el eajarre residual gue quedc entre el peifn y la pa
red del cgujero sea muy grueso, por lo tanto este efecto
se corrige automdticamente en la curva de (AY).

2) Diémetro del agujero, este factor no se toma en cuen-—
ta en aquellos pozos cuyos didmetros sean de 0.15 a 0.23
mts , cuando el didmetro del agujero sea menor de 0.15 =
mnts , se tiene que 1l1a curvature del cgujero es mayor que
lae de el patfn, por lco cual queda urna cepa delgeda de —-
J1lvido de perjoracidn entre dicho patin y Iz formacida,~-
este factor se corrige automdticamente como sl faera mna
correccidn por enjerre, ain cucndo éste no exista.

Ep lc tablae IV.2.2.a , se¢ dan los datos'de las densida—~
des de los minerales que se encuenirarn con frecuencla en
los pozos peiroleros.

En 1a tabla IV.2.2.0 , se dan 1los valores de las densi~—

2ades de 168 filuidos mds comznes en Ios pozos petrole——
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DENSIDAD DE LOS MINERALES { gr / cc )

Anhtdriia 2.95 Nagneslia 3,00
Dolomita 2.87 KXaolonita 24632
Calcoita 8.71 Iltta 2476
Feldespato 2,55 Nontmorillonita 2.00
Yeso 2.32 Axlfre 2.05
Cuarzo 2.65 Stlvita 21.85
Tadla IY.B.B.G
BENSIDAD DE LO8 FLUIDOS ( gr [/ cc )

dire 0.000129 dgue dulce 1.000
Gaz natural 0.00078 dguc de mar 1.026
dceite (50%°4PI) 0.780 Adgua szalaeda 1,150
lcette {3004PI) 0,875 (200000 ppx)

Tabla IV.2.2.b




INTERPRETACION DEL REGISTLO FDC

Obtencidn de la porosidad.
Sabemos que por definicidén la densidad totel del siste—

aa roca=fluido estard dade por.

Sb _ peso total del sistemae roca-—-fluido . I7.2.2.1
~ volumen total del sistema roca=jfluido sGese

La ecuacidén IV.2.2.1 , puede adoptar la siguiente forma.

(aalumen to tal} (densidad de}"(zolunen tot (.iens.idad o)
-91) = de la matriz la matriz el fluido del fluid
1

“"-".. IY.Z‘g.g

Adhora bien para una formacidn limpia de densidad de ma——
tr{z conocide, gue tenge una porosidad ¢ y se encuentre-
saturade con un 1fguido cuya densidad promedio sea,-))f, y
sustituyendo estos parcfmetros en la ecuacidn IV.2.2.2 ,-

tenemos.

-

Jp =08+ (1 -0 )8ma  ceeeriiineinnnn. IF.2.2.3

De Tuecuacidn IV.2.2.3. , despejando a la § tenemos.

¢=3mc-?b PR PO POEN OO OPOSDE RIS Iyﬁg.g.é

Yra -1
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Ezisten soluciones gréficas de la ecuacién IV.2.2.4. , =
para cuando la formacidn estd saturada con aguc dulce es
decir ?;’= 1.0 y cuando estd saturade con agua salada =
9j’= lel ; dichas grdficas también tienen marcadas las=—
densidades de matrices respectivas, las grdficas utiliza
das sun? 4024843 Y 442.8.4. , para determinar el pore
clento de porosidad en dichas grdficas, se procede de la
slguiente manera: leemos la densidad totel en el regis =
tro, a continuacidn debemos saber la densidad del fluido
gque sature la formacidn asi como lae densidad de mairiz =
de dicha formacidn, si estos valores estdn contenidos en
las grdficas mencionadas anteriormente, se procede a enw
trar por el eje de las abscisas con el valor de la densi
dad total tomado del regilstro, ?b, con este valor se =
proyecta una Iinea vertical hasta interceptar la 1fneg =
cuya densidad de matriz sea la de nuestra formacidn de -
interéds, una vez realizado lo anterior, se procede a —
irazer une 1insc horizontcl hacla el eje de Ias ordeng-—-—
das en donde obtendremos el valor de la porosidad calcu=—
lado.

Cuando la formacidn contiene hidrocarburos, es necesario
introducir una correccidn por saturacidn residual de hi-
drocarburos e la ecuacidn IV.2.2.4. , ya que los hidro -

carburos son mas lilgeros gque el agua y por lo tanto su =

denstdad es menor.
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En rocas con hidrocarburos, en Ia zona invedida por el =
Jiltrado del lodo, el jluido serd una mezcla de hidrocaer
buros, jfiltrado del lodo y agua corngénita. Para finegs =
prdcticos y tomando en cuenta que la densidad del lodo =
y la del agua de jormacidn son muy parecidas, se consl =
derard que en la zona invadide ezisten unicerente hidro-
carburos residuales y Siliraedo de lodo, por lo gue por =

definicidn tenemos.
?f——:SJ:O ?uf + (1 "‘SIO J %h oo xvosn IV-3.2.5

Como ?mf-‘—- 1, la ecuacidn I¥.2.2.5. , se transforma =

ella
?J’-‘—'SIO + { 1 '-SZ‘O ) ?h sewesery 1-7.«2-206

Sustituyendo le ecuacibn IV.2.2.6. , en 1la ecuacidn -

IVeZ.2.4. , Obtenemos pinalmente.

?za - ‘?b )

‘ L R X N N ] Ir.g.g.?
{=a ~ Szo + (1-Sz0) Rn
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I¥. 2.3. REGISTRO EPITERHAL '%~6-7=6-10-12)

Este reglstro es conocldo con el nombre de registro epi=
térmico de pared ( SNP ), el cual basa su funcionamiento
en la detecctdn de la cantidad de Hidrdgeno gue exista =~
en la formacién. Con este registro se obtienen valores =
directes de porosidad, puede ser corrido en pozos que =
contengan cualquier tipo de fluido de perforacidn y sin

tuberfa de Ademe.

FUNDAYENTQ DEL REGISTRO

Egte registro se basa en la emisidn de neutrones, los =
que se transformardn en neutrones epltérmicos, cuya ca—-
racteristica principal es 1a de alcanzar un nivel de ==
energf{a apenas un poco mayor qué 1os del nivel térmicos.
El Hitdrdgeno interviene en el camblio que sufren 1os neuw=
trones que salen de la jfuente emisora con una gran wvelo-
cidad, provocando la liberacidn de rayos gamma de captu—
ra. Existen otros tipos de elementos ademds del Hidrdge-
no cuya funcidn es la de absorber o capturar neutrones -
térmicos, pero para este tipo de registro dichos elemen~
tos tienen poca importancia y no se toman en cuenta.
Para la deteccidn de los neutrones epitérmicos existen =
dos herramientas : a) cdmara de ionizacidn, b) contador—
de centelleo, las cuales fuerdn descritas en el registro
de rayos gamma.

SONDA DEL REGISTRO SNP

K1 registro epitérmico de pared se odbtiene por medio de-
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una sonda, la cual va aplicada por medio de un patin con
tra la pared del agujero, fig. 4.2.3.1. , en dicho patin
van rontados una fuente emisora de neutrones y un detec—~
tor de neutrones epitérmicos, dicho detector puede ser -
tanto una cdmera de ionizacidn como un contador de cente
Ileo; la distancia de separacidn que existe entre la =
Juente y el detector es de aproximddamente 0.40 ats. De-
bido a gue el patin se encuentra en contacto directo con
la pared del agujero, se elimina con esto cualquiera de-
los stguientes efectos: didmetro del agujero, densidad -
del fluido de perjforacidn y salinidad de dicho fluido.
£1 sistema de deteccidn de neutrones es.direccional, es-
to es, qde la seral que recibe el detector se debe en su
totalidad a 108 neutrones que llegan de la formacidn, —
despreciando a aquellos neutrones gque llegan directamen-—
te del pozo. .

CALIBRACION DEL REGISTRO SNP

La seftal que ceptae el detector de la sonde se traensmite~
al equipo de registro, el cual se encuentre en la supers—
Jicie en donde diche sefal ¢s transformada gutomdticamen
te a unidades de porosidad. Cuando la litologia de la =
Jormacidn es conocida, se efectuan ajustes en el tablero
de conitrol con Ia finalidad de gque la porosidad computae=

de que aeparece en el reglstro corresponda el tipo de ma=—
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trig de la formacidn seleccionada. Cuando ocurren cam =
bios de lttologfla repentinos, se pueden cambiar los =
arreglos hechos en el table,o de control durante la 0db=~
tencidn del registro. En el caso de no conocer la litolo
gfa, el registro se toma suponiendo gque se trate de for=
maciones de calizas y posteriormente se le efectuan las=—
correcciones pertinentes,

Este tipo de registro es calibrado por medio de muesiras
de rocas gque no se encuentren contaminadas y cuya porosi
dad sea conocida de antemano, las correcciones que se =
le- tengan que hacer a este tipo de registros dedido a la
denstdad del fluido de perjoracidn, temperatura y salini
dad, se llevardn a efecto en el tablero de control del -
registro,.

PRESENTACION DEL REGISTRO

La curva del registro epltérmico de pared se muestra enw=
le fige 4.2.3.2. , en la plsta 1 por 1o general se tiene
una curva de rayos gamma, en 1las pistas 2 y 3 se regisg =
tra la curve de porosidad computada en escala lineal,

FACTORES QUE AFECTAJ LA RESPUEST4 DEL RSGISTRO

La sonda del registro epitérmico de pared fué disefiada =
para operar bajo ciertas condiciones las cuales se consi
deran como patrdn, para que los valores de porosidad gue

se obtengan no necesiten correccidn algune, dichas condi
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ciones son las sigulentes:

1) Didmetro del agujero — 0.20 metros

2) Temperature - 2¢ %

3) Presién - atmosférica

4) Agujero sin enjarre

5) Pozo y formacidn llenos con agua dulce .

Cuando l1a sonda del registiro opera en condiciones que no
sean las anteriores, el equipo que se encuentre en la =
superficie efectue las correcciones cast en su totelidad
eutomdticamente, sin embargo tenemos algunos factores =
los cuales no se corrigen cutomdticamente, como son:s

1) Efecto del didmetro del agujero cuando se encuentra =
lleno de gas, en este caso es necesario'aplicar unae core
reccidn e los valores de porosided obtenidos del regis -
tro, pare lograr esta correccidrn se utiliza el nomograma
Jige 4.2.3.3, , con lo cual obtenemos el valor de la po-
rosidaed verdadera.

2) Efecto del enjarre del lodo, debido ¢ 1a jforma del =
patln y ¢ que va en contacto y a preqidn contra Ia pared
del agujero, puede raspar una cierta cantidad del enja =
rre, pero por lo general siempre queda una pelicula del-
enjarre remanente que efecte la sergl que recibe el de -
tector, este efecto depende del espesor y concentracidn-

de Hidrdgeno de dicho enjarre remanente. De acuerdo a =
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las condiciones pairdn ctitades anteriormente, existe una
que considera gue parec la toma de este registro no debe-
haber enjarre, es por esto gque al efectuar la correccidn
al reglsiro por este factor, el vaelor aparente que obtew
nemos se nos reduce. Esta correccidn no se efectua auto~-
néticamente en el tablero de control sino que tiene gque-
aplitarse manualmente a los valores de porosidad letfdos—
del registro, para lo cual se utiliza el romograma fig.—
4,8.3.40 , para utilizar este nomograma es necesario sa-
ber o determinar el espesor del erjarre, que se puede ob
tener del registro de calidracidn del agujero.

3) Efecto de la 1litologfa, cuando no se conoce la 1itolg
gfa y no se puede indicar en el tablero de control el tl
po de ésta, se procede a tomar el registro como si la RrG
tr{z de la roce juera caliza, en caso de que lIa litolo =
gla supuestae ( callza ) no haya coincidido con la que se
tenga realmente se procede a efectuar una correccién por
nmedio de la grdfica 4.2.3.5. , en la cual en el eje de =
las abscisas se tlene el valor de la porosided parz ca =
lizas Yy en el eje de las ordenadas se tlenen los valores
verdaderos de la porosidad usando la curve correspondien
te a la 1itologf{a que se tiene realnmente.

Las correcciones que se efectuan cutomdticamente en el =

tablero de control durante la toma de este registro son=
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las siguientess

1) Efecto del didmetro del agujero, pera pozos con flui=
do de perforaecidn l{quido.

2) Efecto de ia salinidad.

3) Efecto de la densidad del lodo.

4) Efecto de la temperatura y la presién.

5) Efecto de los hidrocarbures residuales.

TNTERPRETACION DEL REGISTRO

a) Interpretacidn cuentitativae, con este registro obtene
mos valores cuantitativos de porosidad. Cuando tenemos =
Jormaciones limpias los valores obtenidos con el regis —
tro caesi no requieren correcciones, por lo gue se puede~-
obtener valores de porosidad verdaderos: Su uso princi -
pal en interpretacidn cuantitativa es en conjunto con =
otros registros como son: el de induccidn, el de densi -
dad, etc.

b) Interpretacidn cualitativa, ésta se realiza cuendo el
registro epitermal de pared se combina con un registro =
de densided y/o un sdénico y tiene como finalided la de -
terminacidn del tipo de Iitclogla gue se tenga, cucndo =
dicha litologla sea muy compleja y la determinacidn del-
porciento de porosidad de esta litologfe. Para lograr 1o
anterior nos basaremos en el método en el cual se utiliw-

zan los registros neutrdn epttérmico y de densidad, di =

cho método se encuentra en la gréfica fig. 4.2.3.6. , en
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donde tenemos que en el eje de las abscisas se tiene la-
porosidad del registro epltermal de pared suponiendo ma=
triz de caliza. ( en el caso que este registro se hubie=
ra tomado en otro tipo de l1itologfe, la porosidad que se
obtenga se corrige por medio de la grdfica 4.2.3.5. , pg
ra obtener el valor de la poroslded eparente correspon =
diente a matri{z de caliza ) , sobre el eje de las ordena
das se obtlenen los valores de porosidaed del registro de
densidad suponiendo matri{s de cellza. Para conocer como-
se usga esta grdfica a conttnﬁacidn se da un ejemplo.
Datos:

Porosidad del registro de densidaed ( @ FDC ) - 10%
Porosidad del registro epitérmico de pared e
(@ S¥p ) - 15%

Solucidn.

Utilizando 1a grdfica 4.2.3.6. , y con los datos de las=—
@ FDC y § SNP se fijJa un punto en el lugar donde se in =
terceptan, el cual queda entre las curvas de caliza y do
lomitae. B1 valor verdadero de la porosidad se obtiene in
terpolando las 1¥neas que se tienen al unir dichas cur =
ves, en este caso es de 13.5 % aproximadamente. Por otra
parte la 1itologfa se determina en funcidn de la distan=
cia de dicho punto a une y otra curva respectivamente, -
en nuestro caso tenemos que le composicidn de la roca es

de aproximedamente 55 % de caliza y 45 % de dolomita.
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IV, 2.4. REGISTRO DE NEUTRON COXPENSADO{4~6=7=8-10~16)

El1 registro de neutrdn compensado { CNL ), se basa en =
une herramienta que contiene dos detectores de neuiro=——-
nes, por lo que en ocaciones este tipo de registro es =~
conocido como * regisiro de neutrones de dodle espacig——
miento ® . La herramienta con dos detectores de neutro=—
nes fué desarrollada para determinar 1a porosidad tanto-
en agujeros con tuberfa de Ademe como en agujeros gque no
se encuentren 4demados. La respuesta que se obtiene con~
esta herramienta es determinada por la velocidad con la-
que decrese la caentidad de neutrones térmales conforme -
se van alejando de la fuente que los emitio, la veloci--
dad con l1a gue decresen 1los neuirones es determinada por
la porosidad que exista en la formacidn.

En este tipo de repistros se tilene un teblersc en Ia St~
per}icie, el cual recibe los riimos de conteo de los dos
detectores y se calcula la razdn de dichos ritmos del] =
detector mds cercano al mds alejfado de Ia jfuente, este =~
cociente mediante correcciones apropladaes se convierte -
en indice de porosidaed, el gue se obtiene dilrectamente =
en el registro en una egcala lineal, E1 registro de neu=
trones de doble espaciamiento proporciona mediciones ==—
compensadas para los efectos gue verian las condiclongs—
de los pozos, como son: temperatura, salinidad, tipo de-

Jluido de perforacidn, enjarre, separacidn y presidn, ==
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cuando dichos pardmetros son semejantes a los pardm¢ ~eo=-
tros estdndar, en el caso de que varien se efectuardn —-
las correcctones que se indican mds cdelante. Este tipo-~
de registros pueden correrse en combinacidn con oiros =
registros, por lo general se corre junto con el de densi
dad,.

FUNDANMENTOS DE LOS NEUTRONES

Esta herramienta consta de una fuente emisora de neutro=
nes rdpldos, la cual puede estar constitulda por 4dmeri--
cio=~Beriliio o Plutonio-Berilio. Una vez que los neutro--
‘nes rdpidos han sido emitidos por la fuente, penetran a=-
la formactidn que se esté bombardeando y ocurre gque los =
neutrones chocan con los dtomos de dicha formacidén con =
lo que van disminuyendo lentamente su velocidad (ener=—-
gla), hasta llegar al momento en que el neutrdn alcanza-
una velocidad minima, dicho neutrdn puede permanecer en-—
movimiento debido al efecto de la ilemperatura, hasta gue
es atrapado por un dtomo de la formacidn, cuando ocurre-
lo anterior, se dice que el neutrén ha alcanzado su ni--
vel térmico de energfa o que es un neutrdn térmico, los=
cuales son detactados por los dos deteciores gque van mon
tados en la sonda.

SONDA DEL REGISTRO CHNL

La sonda del registro de neutrones de doble espaclamlen-

to se tlustra en la fig. 4.2.4.1. , en ella van montados
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dos deteciores de neuirones termales a diferente dilstan-
cta de la fuente emisora, la cual se encuentra tambien -
montada en la sonda, dicha sonda tierne un difmetro de =~
0.00937 mts. La distancia ¢ gque se encuentran los detec~
tores de 1la fuente es la slguiente: el detector cercano-
se encuentra ¢ 0.37 mts y el detector lejano ¢ 0.63 mits.
Bl detector lejano tiene un volumen mayor que el del de-
tector cercano, con el objeto de aumentar su sensibill-—
dad.

La fuente emisora de neutrones puede ser del tipo Pluto~
nio—=Bertiio o Admericio-Berilio, y puede emitir aproximac—
damente 4 X 10° neutrones/segundo. Bste tipo de sonda -
puede ser corrida @ una velocidad de 548.78 mts/hr, y -
los rangos de temperatura y presitdn son de 204.4 o¢ iy
1408 kg/cng respectivanente.

Cuando le sonda 8e corre en agujeros que no se encnen-;
traen Ademados y cuyo didmetro varie entre 0.40 mts y =
0.15 mts, la sonda 1levs un jfleje que la mantlene contra
la pared del agujero, [fig. 4.2.4.1. ,, cuando el didmetro
sea menor de 0.15 mis o se encuenire A&euado, la sondg -
no Ilevard el fleje y se supone que va pegada a la pa=-—-
red_del agujero.

En 1a superficie se encuentra un tablero de control, en-

el gue s8¢ peciben los ritmos de conteo de cada detector—
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termal y se procede & calcular la razdén de 108 ritmos =
( ritmos del detector cercano/ritmos del detector leja—-—
no J, este cociente mediante correcciones aproptadas se=
convierte a indice de porosidad, el cual se obtlene en =
el registro en una escala lineal.

PRESENTACION DEL REGISTRO

Bn la fig. 4.2.4.2. , se tiene la presentacidn del regis
tro CN¥L en una de sus combinaciones mds usuales, en la -
pista 1 se tiene un registro de rayos gaemma, en las pis=-
tas 2 y 3 se tienen indicadas las curvas representetivas
del registro CNL y del registro FDC.

CALIBRACION DE LA SONDA

La celibracidn de la sonda esta basaeda en respuestas =—-
observadas en el laboratorio, en pruebas gue se efectuda— .
ron a Sormaciones de porosidad conocida y sabien@o la —--
compostcidn de su matr{s. Estas respuestas y los resultag
dos de registros tomados en pozos con buena porosidad, =
Jueron la base para calibrar la sonda.

El1 regisiro de porosidad que se obtiene con el CNL puede
corresponder & la matrfs que se espera sea la predominan
te ( caltza, arenisca o dolomita ). Para lograr ésto, en
el tablero de control se ajusta el tipo de matrfz que se
desea. Si el.registra CNL se tome suponiendo una matriz-

y 1a 1ttologfa fuerd diferente, los valores del registro
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CNL se corrigen por medlo de la gréfice fig. 4.2.4.3. .
CORRECCIONES QUE DEBEN HACERSE AL REGISTRO

4) Correcciones en agujero no ddemado.

Las condiciones estdndar de calibracidn de la herranilen-
ta utilizada en estos tipos de agujeros, jfueron lag si--
gutentes:

1) Didmetro del agujerc - 0.20 mits

2) Adgua dulce en el agujero y en la formacidn

3) No exista enjarre de lodo

¢) Temperatura - 24°C

5) Presidn aimosyérica

68) Herramtenta excéntrica en el agujero'

81 el efectuar la toma del regisiro las condlciones que-
se tienen en el agujero var{an de las condiclones estdn=~
dar, se procede a efectuar 1as siguientes correcciones =
mandalmente a los valores obtenidos con el reglstro CXL:
d) Didmetro del agujero, €ste efecto Jué determinado con
didmetros de agujero gque varian entre 0.12 mts y 0.32 —-
mts. La correccidn manual se efectua por medio de la =
gréfica fig., 4.8.4.4. - 4 -~ o Esta correccidn se aplica~
automdticamente en la construccidn del teblero de con-;~
trol cuando se corren juntos los registros CNL-FDC.

b) Bnjarre de lodo, el efecto gue causa el lodo hidrdge~

nado entre la formacidn y el patin, es el de reduclr el-
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ritmo de conteo, lo gque proporciona un aumento en la pow
rosidad aparente. Cuando no existe un registro de cali =
bracidn para poder obtener la correccidn por didmetro de
agujero, se utiliza le gréfica - B -~ ,

Cuando al correr el registro CNL y €ste se COmMPEensa COn=
el registro de calibracidn se utiliza la grdfica = C = .
c) Se}aracidﬁ, lae separacidn de la sonda de la pared del
agujero nos produce un aumento en la porosidad aparente,
1o gue puede deberse a la rugosidad de dicha pared, Si =
se sabe que la sonda estd a una cierta distancia conoci=
da de la pared del aegujero, la correccidn se efectua por
medio de la grdyica = G - , esta grdfica es para aguje =
ros de un didmetro de 0.27 mts. y alejamiento paralelo, -
Para la separacidn en egujeros de didmetro mayor, el e =
Jecto se puede estimar mediante una interpolacidn lineal
tomando como correccidn éero para un agujero con un did=
metro de 0.12 mis.

d) Peso del lodo, el aumento de densidad 2el lodo reduce
el contenido de Hidrdgeno en el agujero debido al despla
zamiento de la fase liquida por los sdlidos. E1 efecto =
es muy pequefio y se corrige por medio de la gréfica = F.
e) Salinidad, el efecto de la salinidad es una combina=—
cidén de desplazariento de Hidrdgeno dedido a la sal y =
absorcidn de neutrones termales debido al cloro., La sa =

linidad del agujero ocasiona gue en el registro se obten
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gan lecturaes bajes de porosided, mieniras que 1a salini-
dad del agua de formacidn nos dd lecturas altas. General
menie, 1a sclinidad del agujero y 1a del agua de forma =
cidn son gproximadamente iguales, por lo gue la correc =—
cidén neta es muy poca, del orden de une unidad de porosi
dad, esta correccidn se efectua por medio de las grdfi —
cag =D =y -~ % -,

J) Temperatura y Presidn, estos efectos fueron determing
dos en mediciones hechas en el laboratorio, gque jfueron =
realizadas a une temrperatura de 102 °c v en formaciones—
con 11 % de porosidad, parae efectuar lgs correcciones -
debido a estos efectos se utiliza la grff_rica -H -, &n-
la cual se coasidera un gradiente de presidn de 0.12 —-—
Ig/cng { correspondiente a un lodo con una densidad de =
1,20 gric.c. ) y un gradiente geotérmico de 1.82 °c/100-
nig.

B) Correcciones en agujeros ddemados.

Lag condiciones estdndar de calibracidn de la herramien—
ta utilizeda en estos tipos de agujeros, jfueror 1as sil--—
guientes: '

1) Didmetro del agujero - 0,22 mts.

2) Didmetro de la tuberfa de Ademe - 0.14 =mis.

3) Espesor de cemento = 0,041 mis.

4) 4gua dulce en el agujero y formacidn.

5) Temperatura de 2¢ ° ¢,
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6) Presidn atmosférica.

?) Herramienta ezxcéntrica en la tuberia de ddene,

Cuando el registro se corre y si las condiciones en que=—
Jué tomado varian de las condiciones estdndar, se efec =
tuan las correcciones gue se indicen a continuacidn, por
medio de la grdfica flg. 4.2.4.5. .

La respuesta del registro CNL en agujero cdemado se de -
termind en el laboratorio para las mismas jformaciones =
gue fueron usades para agujero abierto, usando diferen =
tes tipos de tuberfas de Ademe y espesores de cemento a=-
los que se usaron para simular las condiciones en agujew
ros ddemados. Cuando se toma el registro en agujero Ade-
mado el tablero de control en la superficie se ajusta a-
estas condiciones y también a la mairf{z adecuada, 1as ==
correccionas por camblos de didmetro del agujero se pue—
den efectuar manucelmente, pero si se toma un regisiro ds
celibracidn de aegujero abierto, la correccidn se puede =
efectuar automdticamentie mediante programas de computo.
En la grdfice fig. 4.2.4.5. , las correcciones que se ==
efectuan manualmente al agujers estan separadas en itres—
efectos independientes, los cuales son: didmetro del agu
jero gréfica = 4 ~ , espesor de la tuberia de Ademe grd=
Jica - 7 - y espesor del cemento gréfice = C = .

Los demis efectos son esencialmente los mismos que parae—
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el caso de agujero sin tuberfa de Ademe y se corrigen =
como se indica a continuacidn: peso del lodo grdfica -~
- D -, salinidad del agujero grdfica — E = , salinidaed-
de la formacidn grdfica - F - y temperatura grdfica =
-G -

INTERPRETACION DEL REGISTRO

4) Interpretacidn en agujero sin tuberfa de Ademe.

El registro CNL en combinacidn con registros de densidad
Yy 8dbnicos se puede utilizar cuceclitativamente para la dee
teccidn de 1itologla y =onas de gas, cuantitativaemente -
se puede aplicar para determinar la porosidad,

Para el calculo de la porosidad, el registro Ci¥L se core
re generalmente con un registro de densidad, con ambas =
curves se registra el I{ndice de porosidad en unac misma =
escala, este fndice puede diferir de la porosidad verda-
dera, debido a que ambas curvas de los registros pueden-
estar afectadas por camblos de saturacidn de gas y lito=
logfa., Cuando corremos estos dos tipos de registros se =
registra simulieneamenite las curvas en una misma escagla-
de Indice de porosidad, con lo cual se puede epectuar .
una comparacidn para poder detectar zonas con gas. FPor =
otra parte con los datos que obtenemos de estos dos re =
glsiros podemos calcular la porosidad verdadera y la 1i=-

tologfae que se tenga mediante las grdficas 4.2.4.6. y =
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£.2.4.7. , que se usan en Jorma similaer a las grdficas =
descritas en el registro epitérmico de pared.

B) Interpretacidn en agujero Ademado.

41 tomar este tipo de registros en agujeros Ademados oD
tenemos valores de la porosidad, dichos valores serdn -
mas confiables mientras mds centrada y mejor cementada =
se encuentre la tuberfe de ideme. Para determinar ia li-
tologfa, este registro debe correrse en comrdinacidn con=

otro registro, como puede ser un registro de densidad.
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IVeB.5. REGISTRO DE TIENPQ DE DISUINUCIOH DE TEKPERATURA

El registro de tiempo de disminucidén de temperatura -
( zmz'),(flgﬁiﬁgxfgﬁliﬁé%éo requerido pare la degraodi =
cidn de los neutrones termales en las formaciones, Las =
proptedades de las formaciones de absorber neutrones ter
nales, son Utiles en la evaluacidn de 1as jformaciinesy =
de todos los elementos que existen en la tierre, ¢l clo=-
ro es el gue mayor cantidad de neutrones termales .bsor-
be, debido a esto, el registro IDI responde princip:lren
te ¢ la cantidaed de cloro presente en el agua de formg -
cidn en forme de NaCl . E1 registro TDT es muy pare=
cido a los regisiros de resistividad, por 10 gue puedg =~
ser correlacionado con estos reglstros,.

El registro TDT se puede tomar en pozos con tuberfa de =
4deme y ademds con tuberfa de produccidn. Este registro-
pue&e localizar formaciones gue contengan tanto hidrocar
buros como agua salada. Cuando se conoce 1a porosidad de
la formacidn, puede detlerminarse contectos de gas—acelte
y aceite-agua, con el valor de la porosicdad y el de la =
salinidad del agua, se puede calcular la saturacidn de =
agua., También con este tipo de registros se puede descu—
brir_avances de agua natural en los yaecimientos, compa =
rdndolo con otros registros tomados antes en agujeros

sin tuberic de Ademe, en yacimientos sujetos a inyeccidn
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de agua se puede usar para observar el pragreso de la in
yeccidn,

Debido a que este tipo de registro puede detectar hidro=
carburos detrds de le tuberla de ddeme, es especialmente
dtil parae pozos que se encueniren en reparacidn o en ter
minacidn.

FUNDAYENTO DEL REGISTRO

Un generador de neutrones en la sonda, emite breves des—
cargas de neutrones generados a 14 KHev. duranite interva-—
los regulares, después de cada descarga, los neutrornes =
de elta energla, son prenados rdpidamente hasta que al—-
cangan una velocldad termal, debldo a las colisiones. ==
sucesivas con los nicleos de los elementos en la forma -
cidén y en el pogo, a continuacidn se mide durante interw
valos de deteccidn que siguen a cada descarga, el némero
de neutrones remanentes en la formacidn, entre c&da dege=
carga y el comienzo del primer intervalo de deteccidn =
existe un tiempo de retardo que permite que los neutro =
nes rdpidos alcancen su energfa térmica, y desaparezcan=
los efectos del pozo ( gque actuaron al principio J.

El1 ndmero de rayos gamma de captura recidbidos por un de—
tector de 1a zona a cualquier momento es proporcional al
nimero de neutrones termales libres en ese momento. Para

reducir los efectos del pozo, se miden rayos gamma de w
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castura en Iuger de neutrones teraales.

En cada punto de la formacidn queda absorbida por unidad
de tiempo unc cierta fraccidn de los neutrones termales—
presentes, esta fraccidn es V£ abs , donde tenemos gque ¥
es lc velocidad de los neutrones y £ abs es 1la seccidn—-
transversel macroscdpica de captura en el medio, Yy tiene
como enidades czz‘e/ ez o crl . En luger de 7 £ cbs, la=-
proporciia relativa de degredccidn de la pohlacidn de -
newtrones termcles, puede userse la reciproca¥ int = ——
21/¥+abs « Lo centidad Tint es sinplemente la constante-
de tiexpo para la captura.o la absorcidn, T int se denomi
ne como tiempo intrinseco de degradactdfz ternal, yo gue-~
es une propiedad intrinseca parae un medio perticular, pa

ra 1a cecl se desea una medida precisa. Paera una veloci=

ded de neutrones termeles de 2 200 mts/seyg , tenemos -~

gue.

4,58

T = 7
® 900G eTESRese2TFE "'2‘a.l

Sint =

£ gks

En donde T int se encuentre en microsegundos y sabs en -
cn—l. Considerando l¢ densidad de neutrones termales en—
un punto de la formacidén,suponiendo que §o sec 1l densi=
ded de neutrones termales luego de un tiempo de retardo,
fo , que sigue a la descerga de neuirones. Suponiendo ——

gue To sea suficientemente grande como para perritir gue
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gue los neutrones lleguen e su equilibrio térmico, y si-
el dnico proceso gue tiene lugar es el de captura de neu
trones, 1a densidad de neutrones, N , decae de acuerdo a

la sigutente ecuacidn.

I=Noe-t/yint SeRNrOFOINCGEIPROIOCOIIIOBR LIRS IV.2.5.2

-

En donde t es el tiempo medido a partir de To .
&1 solamente fuese 1la captura la causa de la desapari=———
cidn de neutrones termales, el tiempo de degradacidn que
nide serfa igual al tiempo intrinseco de degradacidn, ==
Tint, que es una propledad caracteristica del material
de la formacidn.
Para encontrar el valor de la seccidn macroscidpica de =
captura de una roca, se suman las secciones racroscdpl~—
cas de sus componentes, pesado cade uno por el volumen =
Jraccional ocupado por caeda componente, de akl 12 conve-
niencta de utilizar el concepto de ® seccidn de captura®
en 1a interpretacidn. Se registra por lo tanto, la medi-
cidn de la seccidn que se define como.

4,88

log="—"—"- ®eo e seesPsOBOIOLIOLELLED IV;20503
T log

La seccidn transversal de captura del cloro es mucho ma=-

yor que la de la mayoria de los otros elementos comunes=—
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en las formecilones con hildrocarburos, el cloro es un --
constituyente normael del agua selada de las formaclonessy
por lo que el registro IDT serd princilpalmente, una nedt
da del contenido total de agua salada en la formacidn.

SONDA DEL REGISTRO
Las sondas del registro TDT las hay de dos didmetros, -m

una de 0,085 mts y otra de 0,042 mts la que puede bajar-—
por la tuberfe de produccidn. Este tipo de sondas resls—
ten una temperature de hasta 150 °c.

Bn 1la fig. 4.2.5.1. ,8¢ ilusira una sonda TDT en la que-=
van montados dos detectores de rayos gamma, gQue S EN—m—
cuentran a diferente distancla del generador de neutro—-—
nes, que se encuentra abajo de dichos detectores. En los
extremos de la sonda van montadas dos secciones electro=
nicas.

PRESEHTACION DEL REGISTRO

En 1a fig. 2.2.5.2. , se itlustra la presentacidn tipice-

del registro TDT, en la pista 1 se registre unae curva de
rayos gamma, en las pistas 2 y 3 se regisitran las curvas
de el tiempo de degradacidn termal y el valor correspon
diente a la seccidn transversal de absorcidn. En la pis=—
te 3-se-cbtiene también una curve gque nos indica los co=~

ples de la tuberfa de Adene,
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CALIBRACION DE LA SONDA

La fuente primaria estdndar disporible para ejectuar la-
calibracidn, es un gran tanque de agua. Cuando es llena=
do con agua dulce pura, es una jfuente estdndar que pro--—
duce un T meas ( que es el tiempo de degradecidén termal =
medido en Ia sonda ) , el cual es de 195 micro-segundos.
En el pozo, la operacidn del sistema detector se prueba-
con una pequena juente radioactiva, tal como se hace con
otras herramientas de los regilstros radloactivos. Para =
calibrar el sistema de medida se utilizan senales de =
prueba correspondientes a tiempos de degradacidn de ==
100, 200 y 300 micro-segundos.

FACTORES QUE AFECTAN LAS MEDICIONES DEL REGISTRO

1) Efecto de la difusidn de neutronss, los neutrones emi
gran entre el pozo y la formacidn por difusidn, cuando =
T int de la formacidn es mayor que 7'int del pozo.( signi
Jica que los neutrones decden mds lentamente en la Jorma
ctdn ) la densidad de neutrones en la formacidn eventual
nente se hace mayor gue en el pozo, por 10 que existe un
'jlujo neto de neutrones desde la formaclidn hasta el posgo
( lo que signtfica que la formacidn actua como un deposi
to que provee neutrones al pozo )}, esta corriente de neu
trones decde en una proporcidn gue depende generalmente

del T'int de la formacidn, por el contrario, cuando @l =
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valor devyint del fluido del pozo es mayor gque el de la=-
Sformacidn, el movimiento neto de neutrones es desde el -
pozo hacia la formacidn. E1 tiempo de degradacidn medido
es entonces mds fuertemente influido por las condiciones
del pozo.

Los efectos perturbadores de le difusidn, que hacen gue—
T meas difiera un poco de ¥int, se pueden corregir ¢l —--—
usar una seccldn transversal de captura aparenie para lc
matrfz de la roca tguel a 1.6 veces su valor tedrico pa—~
ra interpretaciones praciticas,

2) Efecto de agujero, 1la tuberia de ddeme, el fluldo del
agujero y el cemento, ajfectan la lectur? que se obtiene-
con el registro TDT, cade uno de los pardmetros menciong
dos anteriormentie capturaen neutrones Yy eriten rayos guamr—
ma de captura segin su propio ritmo de decaimiento in =
trinseco. Un agujero con agua selade y la tuderfa de dde
me, son zonas de rdpido decaimiento y los neutrones tér—
micos en ellas se agotan wmucho antes de que operg el re-—
canismo de deteccidn, por Io que no {ienen influencic di
recte sobre Treg. Sin embargo cuando el didmetro de Ia -
tuderfa es grande ( mds de 0.23 mts J y contiene agua sz
2ada, el ritmo de conteo es bejo y las variaciones esta-
d{sticas pueden ser grandes, en camblo, los efectos de =

decairiento del agua dulce y de ledes bass aceiie son =~
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grandes, pero no lo suficiente como para afeciar las new
diciones que se hacen en formaciones con hidrocarburos.
£l tiempo de decaimiento del gas cuando se encuentra a -
baja presidn, es muy grande y la ceptura de neutrones =
térmicos en el agujero es muy peqgueiia, en este caso l1a =
gefial del agujero tiene poca influencia sobre el ¥ re—
gistrado.

3) Efecto del espesor de capa, parae poder obtener una -
buena informacidn del tiempo de decaimiento térmico, se-
necesita que la capa registrada tenga un espesor minimo-
de uno a dos nts.

4) Efecto de la profundidad de investigacidn de la sornda
y de la sona de invasidn del fluido, la sonda del regis~
tro TDT, tiene una profundidad de investigacidn mayor -
gue las gondas de porosidad de neutrdn, pero a su vexz my
cho mds somera que los registros de resistividad« La pro
Jundidad de invesiigacidn del registro TDP aumenta con -
la razdn de la £ de la zona no invadida.

INTERPRETACION DEL REGISTRO

4) Interpretacidn cualitativae, 1a interpretacidn del re-
gistro IDT, por lo general puede hacerse visualmente -
comparando el registro TDT con un regisiro de porosidad.
La curva de tiempo de degradacidn se interpreta del mis=-
mo modo gue una curva del reglsiro de resistivided, debi

do a que ambos reglstros se encuentran afectados en la =
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misma forma por porosidad, salinidaed de agua y sature =
cidn de agua.

B) Interpretacidn cuantitativa, une de las aplicaciones-—
principeles que se desean al tomar este registro, es la-
de conocer la scturacibn de agua de la formacidn, Se pue
de considerar gque toda formacidn es una mezcla de varios
congtituyentes, cada uno de los cuales esta caracterliza=
do desde el punto. de vista del regisiro TDT, por su secw
cidn transversel de capture y la fraccidn de volumen de=
roca gque ocupa.

La ecuacidn general del registro TDT para une Jormacidn-
porosga, arcillose y que contenga agua e hldrocarburos. =~

(=2

Z reg = [l-i’sh-ﬁe]é_ma-f'[b‘sh] £sh + [ ¢e3w] 2w +[¢e -
(1=Sw) ] £R  cerevnvescncnenainees IF.2.5.4

En la ecuactdn anterior cada coeficlente que se encuen =
tra gentro de los paréntesis, representa el volumen reig
tivo del material componente correspondiente. 51 volumen
relativo de la matriz de la roca incluye todo menos Iluti
ta y jluido; por lo tanito s ma debe representer no solo
los principales minerales de 1la roce sino también sus =
impurezas y el material de cementacidn.

De 1a ecuacidn anterior se puede despejar el velor de la

Sw, por lo que tenemos qgus.
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(£reg — £ma ) - e[S h = $ma) - 7Vsh (5 sh =% na)
fe (sw - 2h )

S =
& 5 583380080 an32DY IY.2'5.5

Por otra parte cuando se tiene une Sformacidn limplia, es=-

decir libre de arcilia, lenemos que.

4 reg=1{( 1-fe )t ma + PeSwsy + P { 1-Sw )£ hIV.2.5.6

De donde al despejaer Sw, tenemos.

(% reg=¢me ) -~fge ($h = Zmg )
Sn-: (X ] IyoaolSi?

e (cw=<h)
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V. 1. REGISTEO SONICO DE POROSIpAp 't 6=7=8-10=12-17)

B1 registro sdnico de porosidad { BHC ) tlene como prin=
cipal objetivo la determinacidn de la peorosidad de lIa =
formacidn en forma directa, ya que las propiedades acts=
ticas de las rocas estdn ligadas tntimamente con su poro
sidad, E1 principlo en el cual se basan estos tipos de =
regtstro, es el de enviar una serie de ondas aclsticas =
gue viajen a travds de la formacidn, y a continuacidn =
registrar el tiempo de trdnsito { At ), el cual es el =
tiempo reguerido por unae onda conmpresional de sonido ==
para recorrer 0.3048 mts de formacidn. Z1 pardmetro A t-
es el valor recfproco de la velocidad de una onda compre
stonal de sonido, el cual va a depender de la litologfa=
y porosidad de la formacidn.

SONDA DEL REGISTRO

La herramienta que actualmente se utiliza para obtener -
el reglgstro sdnico de porosidad se designa como BHC, gue
consta de una sonda de material ailslante aclstico, que =
va en el extremo de un cable, fige S5.1.1. , esta sonda =
elimina la mayor parte de los efectos debidos a cambios=
en el didmetro del pozo, asf como los errores producidos
por la itnclinacidn de la sonda.

Como se puede observar en la fig. 5.1.1. , 1la sondae BHC=-

lleva montados un par de transmisores, gque se encuentiran
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@ {os extremos de dos pares de receptores. Cuando un -
transmisor es activado por un pulso, éste genera una on=
da de sonido que penetra en la yormacidn. Se mide el -
tiempo transcurrido entre la deteccidn del primer arribo
a los dos receptores correspondientes, los caminos recor
ridos por los primeros arribos de las ondas acisticas -
se tnéican en la fig, 5.1.1. . Los transmisores y los re
ceptores son transductores electroacdsticos, es decir -
gque convierten energfa eléctrica en energfa acdsticea o =
viceversa.
La velocidad del sonido en la sonda y en lodo de perjo =
racidn es menor que en la jformacidn, por consiguiente, =
llegard primero a los receptores la energla acdstica gque
viajd a travds de la formacidn cerca de la pared del po-
X0,
Los transmisores de la sonda del registro BHC son actie
vados alternativamente y los valores gue se obtienen de=
t son Ieidos en pares alternos de receptores. En la su
perficle se encuentrae una computadora que promredia los =
valores de At automdticamente, ademds tiene como jfun =~
ctdn la de integrar los tiempos de trdnsito para odtener
el tiémpo total de trdnsito, que se regisira en la super
Sicie en microsegundos/ple.

Los receptores tienen un mecanismo automdtico de tiemrpoy

203



LY
*
h g
»

.~ Rz

i|R4

r—\—.—.—-t.c—-—-.——\
”,

Ny
La

\_J

FIG. 8.1, 1.

204

~
™~

TRANSMISOR
SUPERIOR

L]

TRANSMISOR
INFERIOR




el cual funciona si el nivel de energla o ampliitud de la
onda acdstica se encuentra arriba de cierto velor minimo,
esto es con el fin de impedir que algin ruido haga fun-—
cionar los mecanismos automdticos de tiempo de los recep
tores premaeturamente, y se registra en tiempos de trdnsi
to falsos. Si la amplitud de la onda de interds que hace
Juncionar dicho mecanismo del primer receptor, se atenda
en una proporcidn menor al nivel minimo de energfa, no =
logrard cerrar el mecanismo de tiempo en el segundo re =
ceptor, debido a esto el mecanismo de tiempo del segundo
receptor permanecerd abierto hasta que llegue unc ordag =
con una amplitud mayor gque el nivel mih?mo de energfa y
1o cierre, Cuando esto ocurre se tiene un salto de ci{ ~=
clo, en el cual la curva sdnica en el registro muestra -
una desviacidn abrupta y grande hacia valores mayores de
At fig. 5.1.2. . El efecto de salto de cfclo ocurre =
por lo general cuando le¢ seifal es jfuertemente atenuada —
por formaciones no consolidadas, por fracturas, por sa -
turacidn de gas y por lodos con burbyjas de aire.

PRESENTACION DEL RZGISTRO

En 1a¢ fig. 5.1.3. , se muestre una de las formas nas co=
munes de presentacidn del registro sdnico de porosided,-
en la pista 1 se tiene por lIo general una curva de cali-

bracidn de didmetro del agujero o blen una curva de -
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rayos gamma, en las pistas & y 3 se registrac el tiempo ~
de recorrido de las ondas acdsticas, designaedo como -
tiempo de trdnsito, A%, dichas pistas tienen una escala
lineal cuyas unidades son microsegundos/ste, en el mar -
gen izguierdo de lea pista &2 se regisire una curve llamg—
da de tiempo total, esta curve presenta una serie de mar
cas o picos., Existen dos tipos de picos, unos mgs gran =
des que otros, los picos pegueros corresponden a interva
los de tiempo de un milisegundo, entre dos picos grandes
el intervalo de tiempo corregpondiente es de dliea mil =
milisegundos. Con esta curva se puede determinar el tiem
po de trdnsito totel entre dos intervalos de profundl =
dad,

Jon este tipo de regisiros se puede obtener una resolu =
ctdn vertical de 0.60 mts y una zona de investigacidn =
horizontal de 0,30 mts.

En la tablae V.1. , se indicen los valores de velocldad =
de compresidn medidos en los materiales que generalmente
constituyen la matriz de las rocas, as{ como 1los de 1a =
tuberfe de Addeme,

FACTORES QUE AFECTAN LA RESPUZSTA DEL REGISTI0O BHC

1) Condiciones del agujero, este factor se basa en el =
didmetro que se tenga del agujero, ya que si el didmetro

es prdcticamente constante y no es muy amplio, el efecto
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HATERIAL ¥ma (piles/seg) Atma( seg/pie)
drenisces 18C00 - 19500 55.5 - 51.0
Calizas 21066 -~ 23000 47.6 - 43.85
Dolonmi tas 23000 43. 5
Anhidrite 20060 a0
Sal 15020 ' 66.7
Tuberl{a Ademe 17500 57

Tabla V.jZ.
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gue causa e€s una atenuacidn de le onda acfstice, l1a cual
casl no efecta la respuesta del regilstro. Cuando el did-
metro del agujero es muy grande, se pusade ocasionar gue-—
existan saltos de clclo, con io cual es afectada l1a res—
puesta del registro.

2) Caracteristicas de las formaciongs y de los fluidos,=-
este factor afecta la respuesta del registro debido a =~
gue el valor del tlempo del trdnsito, At, depende de la
composicidn mineral de la roca as?{ como del tipo de flul
do que contenga.

3) Caracterfsticas de la sonda, para obtener una respues
ta adecuada con este registro, la disiancic entre ccda =~
par de receptores deberd ser 0.60 mts, y la distencia en
tre en transmisor y el primer recertor deberd ser de -
gproximadamente 0.90 mts, si se Alcieran vaeriar estas =
distancias la respuesta que se tendrfc tambidn se modiji

caria.

RELACION POROSIDAD « TISX+0 DE TRANSITO

4oRad o ﬁylligggécontré después de numerosos experimentos
en el laboraetorio, que en jbrmacione§ limplas y consoli-
dadas, con pequefios poros distribuldos uniformemente ==
existe una relacidn linecl entre el tiempo de trdnsito y

la porosided, la cual se exrpresa CORrO.
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At =9 AtF+(1=-0) Atre seveeerennes V1.1

Despejando la porosidad tenemos.

At - Atina

i

secevescensecnssve FVelol2
Atf - Atma

El uso directo de la ecuacidn V.I.2. , da valores de =
porosidad demasiado altos en arenas no consolidadas e ipn
suficientemente compactadas. Kstas arenas no compactadas
se presentan nras comunmente en jformaciones geoldgicamen=
te maes recientes y especialmente a poca profundidad. Sin
embaryo, adn er formaciones projundcs estas arencs re =
ctentas nro estdn compactadas en los casos en gue la dife
rencia entre la presidn de las capas adyacentes y la del
Fluido en la formacidn es menor de 351.9 o 281.5 ig/ca®,
Esta felta de conpactacidn puede quedar indicada en lutl
tas adyccentes cuando estas mruestran valores de tlempo =
de trdnsito mayores de 100 microsegundos/pie.

Chando las formaciones no son lo suficientemente compace=
tadas, los valores observados de tiempo de trdnsito ===
serdn mayoree gque los que corresponderian a su porosidad
de acuerdo a la ecuacidn V.l.1. . Sin embargo la relec =
cidn entre porosidad y tiempo de trdnsito se mantendrd -

asroxzimadamente lineal. Una correccidn empirica, Cp, fué



rpropuesia para ser aplicado a la ecuacidn V.1.2. , pera—
dar un valor correcto de la porosidad, por lo que tene =
mos la siguiente ecuacidn.

1 At = A ima
¢='—"— . seesercnn V..Z..?

Cp Aty -A4tma

En donde el factor Cp se calcula de la sigulente maneras

¢ Atlsh

Cp= s s ePRSGrTL SO NRTEPENORGES V.104
100

Cuando 1la arena es compactaedae, Cp alcanza el valor de =
1.0, que es el minimo gue se puede tener.

INTERPRETACION DKL REGISTRO ¢

E]l registro sénico de porosidaed cuando es usedo en forma
individual, nos sirve grincipaelmente pare determinar la-
porosidad primaric de la jbrmacidn: En conjunto con —
otros registros que nos den la porosidad totel, se util}l
za parae determinar un I{ndice de porosided secundaria, de
JFinir litologfa en formaciones complejas, zonas de pre =
siones anormales y zkonas de gas. '

Al conocer el tiempo de trdnsito del registro, el valore
de la poreosidad que se obtiene por medio de la ecuaacidn

V.1.2. , también se puede obtener por medio de la grdfi=-

ca ftg. 5.1.4., en la cual en el efe de las abscisgs se=
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tienen graficados valores de tiempo de trdnsito expresa—
dos en microsegundos/pie , con el valor A t que se ob —
tenga del registro se traslade a la gréfica anterior y=-
se procede a trazer una linea rectae hasta interceptar -
con la lfnea de velocidad de matrfz ( ¥ma ) que se tenga,
y posteriormente se efectda la lectura de la porosidaed =

en el eje de las ordenadas,
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7. 2. REGISTRO SONICO DE CEYENTACION 12-16)

Este tipo de registros es utilizado en pozos con tubderia
de Ademe, esta tuberia se encuentra cementadae con varios
Jines, entre los que podemos mencionar:

1) Aislaer entre sf{ los horizontes productores, y a su =
vez aitslar estas de otros horizontes o de intervalos, =
dentro del mismo horizonte gque contiene agua.

2) Bvitar la produccidn de gas libre, de casquetes de =
gas o de yacimientos vecinos de gas no asociado.

St la cementacidn primaria de la tuberfa de ddeme es dew=
Sectuosa, puede existir produccidn de fluldos indesea ==
bles a travéds de los intervalos ablertos en e1 pozo, los
cucles pueden provenir de horilaontes o intervalos veci=
noS,

Bl registro sdnico de cementacidn permite determinar el=
grado de adherencia del cemento a la tuberfa de ddeme, =
as? como su resistencia c¢ la compresidn. Este tipo de re
gistros se utllizan tanto en cementaclones primarias =—
como en cementaciones foraadas.

PRINCIPIO DEL REGISTRO

E1 registro sénico de cementacidn se puede obtener con =
el mismo tipo de sonda que se usa pare la obtencidn del-
reglstro sénico de porosidad, o por medio de una sonda =
especial. Este tipo de registro se basa en la medicidn =

de Ia amplitud de la onde acdstica, en milivolts, del =
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primer medio cfclo de la sefial recibida en el receptor,=
el cual se encuentra a una distancia de 0.90 mts del =
transmisor,

Cuando una tuberfa de 4ddeme esta 1lbre, es decir que no-
existe cemento o roca 1o suficientemente prozrimos a di—-
cha tubefia, bajo estas condicliones, cuando se hace pa——
sar una onda acUstica de extensidn en el sentido de su =
longitud, la tuberfa vibra libremente y es cuando se re-
gistra la amplitud mdzima de la onda.

La onda acdstica que se emite por medio del transmisor,-
sigue una trayectoria parecida a 1a del registro sdnico-
de porosided, dicha onda sale del receptor, viaja a tra-
vés de la tuberfa de Ademe y es detectada en el receptor
de donde se envia la sefal a la superflicie, en donde es-
registrada,

8t el cemento se encuentra bien adherido a la tuberia de
Ademe habrd buen acoplemiento acistico con el cemento y-
tambténiﬁon la formacidn, la amplitud de la onda regis—-
trada séré.menor que cuando la tuberia se encuentre 1iwe
bre, en el caso de que la adkerencia del cemento sea so=-
lo parcial, se tendra un valor intermedio de amplitud.

SONDA_DEL REGISTRO

La sonda del reglstro sdénico de cementacidn se illustra -
en l1a flg. 5.2.1 , en 1a sonda va montado un transmisor-

de ondas acdstlicas y un receptor de dichas ondas; la se=-
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paracidn entre el transmisor y €l recepior €8 d8 0,50 =
nits.

DPRESENTACION DEL REGISTRO

La presentacidn del registro de cementaecidn se ilustra =
en la fig. 5.2.2., en la cual tenemos que en la piste 1~
se encuentra una curve gue nos indice los coples de 1a -
tuberfa, en la piste £ se encuentra registreda Ic curva—
de adherencie del cemento o lea tuberfe, en una escalag --
que tiene como unidades milivoltis.

INTERPRETACION DEL REGISTRO

La interpretacidn del registro se basa en la observacidn
de las ampliitudes medidas, cuando la curva de ampliiud =
tenga valores cercanos @ Ccero milivolts: es decir cuando
se encuentre pegada al carril de profundided, se puede -
considerar que la adherencia del cemento a la tuberie es
buena, por el contrario entre mayor sea el velor de la -
anplitud de la curve, significe gque la adhkerencie del ce

mento a la tuberfc es mala.
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VI METODOS DE INTERPRETACION CUALITATIVA Y CUAYTITATIVA




I~ EETODO DE ARCETE FARA CALCULO DE Sp '¢~7—8-22)

Este método se aplica para determinar lea saturacidn de -
agua ( Sw ) en rocas limpias, mojades por agua y con unc
porosidad del tipo intergranular. La determineccidn de la
saturacidn de agua se determina por medio de la siguien=

te ecuacidn.

F Rw '
SID‘-: - 4 8 T80 % 8 %8 55PN ST RSO OPPIES NS VIQ.Z..Z
\ Rt

En donde tenemos que.

E1 factor de formacidn ( 7 ) se puede obtener a partir =
de determinaciones Ze laboratorio o bien a partir de las
dos ecuaciones empiricas que son gque se«emplecn pare cal

cular dicho factor, las cuales 3on.

Q

¢m

AR EERENENFNEEEEEEAEERNEEFERENRSSN) yIQ-ZlB

0.62
F:m—— IR RN RENENENEEREE R REEN NN ENXERN] VI..Z.S

L)

La determinacidn de la resistividad del agua de forma ==-
cidn { Rw ), se puede obiener a partir dZel registro de =~

Potencial Hatural { SP ), o de un aendlisis quimico del -

agua.
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La resistividad verdadera de la Sormacidn ( Rt ) se pue=
de obtener de cualquier registro de resistividad de inee

vestligacidn profunda, por ejemplo: DLL, LL-3, etc.

II.~ HETODO DE Rwa PARA EL CALCULO DE Sw (4=7=8-22)

Este método utiliza la ecuacidn de Archie, en la que al-

despejar Rw tenemos.

su° Rt

F

IR ENENENENERENESENNEREEENENSEESRR] ?Ilgﬂnz

Ruo =

Cuando se tliene una szona con una Sw = 100 % , el valor =

de Rw puede ser calculado como.

Rm'—""‘""" A RS RN TR R RN I I AT A W ) VIogng
-

Para msonas con hidrocarburos, 7 sigue siendo la misma, -
Yrnicamente Rt se incrementa, por lo que se obtlene la =

stguiente ecuacidn.

Rt
F

L3 B O B BN AR B N JN B BE B B IR JF O 3 BB NN N N A N N 3 FI.2.3

Rwa =
Para el cdiculo de una serie de zonas y una de estas zo-

nas es de agua, la Rwe calculada por medio de la ecug=———

cidn ( VI.2.3. ) tendrd un valor bajo en dicha zona de -
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agua, por lIo que se tilene,

RZD:Rwa ® 5006 BF OO eSS SPOCELSIIIVLIEOGERSS VI.2.4

Parae este valor bajo de la zona de agua.

2 F Rw
S~ = "es e v edressnvnsessevane VI.205
Rt
Ruw
Sﬁ= LR I B N B B BN B O B O BN BN N BN NE BK BN N A N N J 711’.2.6
ARt
F

Pero como sabemos gue .

Rt

Rwa =
F

se tiene que,

2 Ruw
Sw = L A K BN BK BN L N 2N B I IR O IR 00 Jh ¥ 3L B I I VI02.7
Rwa
Donde finalmente.
] Rw !
Sw =] VI.2.8
1\ BRwa
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{8=22)
III.= ¥ETODO DE COLPARACION DE Fr/Fs

En este método se tiene gue.

Fr = factor de la formacidn aparente de Ilc nrormal corta-—
o de un registro de Xzro,

Fs = factor de reststividad aeparente del ragistro sdni =
co.

De acuerdo a 1o anterior tenemos gue.

Rzo
Fr=-—'———— st 02000 vencesssesPERI. VI.‘?..Z
By
¥
3
a
Fs= ¢m & 8 2 OB U PO F LY P Yy VI.S.g

De ias ecuaciones anteriores se obtiezne l1a relacidn de -

FriFs y se aplican los siguientes criterios.

Si Fr/Fs € 1 , se tiene que la formaecidn se encuentra sg

turade con agud.

Si Frifs»1 , se tiene gue lae formacidn contiene hidro——

carburos.
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. §=22
IV,= X¥ETODO DE LAS MONTANAS ROCALLOSAS ( TIXIER ) (6-22)

En la interpretacidn de registros se desconocen 5 pard~—
metros importantes para l¢ evaluacidén de la formacidn, -

los cuales son

7, Sw, Rw, Rz, Szi.

-

Normalnente se dispone de 3 curvas de registros, las que
nos proporcionan a su vez 3 ecuuaciones similtaneas.

-~ Eeuacidn de la curva del SP,

anf
Ruw

SSP-"—"‘K‘JOQ sesssensrssserss Vi.4.1

~ Keuacidn de 1a curvae de Ia normal corta,

F Rz

Sh’ci = svesvrsssorsnsnn VIQ‘ZQ&

Ri
~ Ecuacidn de una curva de investigaecidn profurnda.

F Rw
Sw =

S e P8O0 sPNISNONDS VI.g'B
Rt

Dos ecuaciones nds son necesarias pare solucionar el =——
problema, una estd deda por le resistividad de la mezcla

de fluidos, Rz, la que se indica a continuacidn.
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1 Z 1=-2

= + S ——— ecsenessssoes VI.4.4
Rz Rw Rmf

en donde 2 £ 7.5 % del espacio porcso.

Por dltimo Tizier proporciona la ecuactidn que falta.
Sxigzsw L L B BN IR B B BN 3N BN BN B JE A O B BE 2K 2% BE N BN BE BN J yI‘4.5

La ecuacidn de Tirier es una relacidn empirtica que nos -
permite obtener un valor representativo de Srl, en rocas
limpias y que se encuentren mojadas por agua. En arenas-—
arcillosas y en rocas mojadas por acelte el exponente de
Sxzi, tendrd un valor diferente a 2.

Resolviendo el sistema de 5 ecuaciones se obilene.

Ri Rw

Sw;—' ee s ensssecssenvenssne : VI.406
Rt Rz

Este método tiene clertas limitaciones las cuales son:
1) ¥o puede ser aplicado en formaciones cuya porosidad -
sea menor de 10 % .

2),Hb puede ser aplicaedo en formaciones con bdaja permea=—

bilidad.
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V.= HETODO DE Rxo/Rt (8-22)

En este método se tiene una curva de SP* calculado por -

Rzo/Rt, la cual se presente superpuesta sodbre una curvae-

de SP registrada. La ecuacidn del SP estd dade por la -

siguilente ecuacidn.

Bnjf

L ENE NN REENRERNERNNESER ] VI.’s.-z

SP = - K log

Para el caso de que se tengan zonas con Sw = 100 % , se-

tiene.
R:CO—‘-‘FRMf VI.5.2
RO=FRw LI R B AR B AR B B N B B R B N OB I BN B BN YR VI.5.3

Sustituyendo las ecuaciones ( VI.5.2 ) y ( VI.5.3 ) en -

la ecuacidn ( VI.5.1 ), tenenmos.

+ Rxo
SP = -llog essesssevEssENse 7I05.4
Ro .
Si sabemos los valores de Rro y Ro { Ro = Rt parae -

Sw = 100 % ) se puede calcular el SP+ gue se produce en-

la formacidn.
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+ Rzo
SP'= =K log ——— veeceserenassnss VI.5.5
Rt

Kl valor de Rxo se puede obiener de cualquier registro -
de *Rro® y el valor de Rt serd obtenido directamente de—
un registro de resistividad de investigacidn profundae.
La interpretacidn del método es la sigutentes
1) En zonas con agua, el sPT calculado con Rxo /Rt serd -
aprozximadamente igual al SP del registro.
2) En zonas con hidrocarburos el SP* calculado a partir-

de Rzo/Rt serd menor gue el SP del registro.

.
VI.=- YETODO DE LITO=-POROSIDAD POR 53451043(523533§§.22)
La técnice de *Itto-porosidad® por medio de grdficas eru
zadas es el mejor método para la interpretacidn de for--—
maciones con litologfa compleja. En esta tdcnica se uti-
lizan 3 registros geofisicos de porosidad ( S#P, GNT o
CNL ) , FDC y BHC, Por medio de los registros FOC y ==
BHC obtenemos los valores del pardnet%g ®&” y por medio=-
de los registros CN¥L y FDC los valores del pardmetro -
o o

Cuendo—graficamos los vaelores de ¥ vs ¥ , fig 6.6.1s cCG—

da mineral puro es representado por un uUnico punto sin =

hacer caso de la porosidad.
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La teécnica de "1ito-porosidad” tiene mucha aplicacidn =
en 1a evaluacidn e interpretacidn de formacliones, se cal
culan las caracteristicas de las rocas, cCOmo soars

1) Porosidad primaria y secundariac en zonas de carbong—
tos complejos y en arenas ercillosas.

2) Porosidad secundaria.

3) Determinaecidn de la litologflac pare usarlae en esiu =—-—
dios de estratigrafia y medios amdierntes.

Las grdéficas cruzadas de los regzisiros 34C ws FDC son -
las mds utilizaedas para lc interpretacidn de arencs ar——
clillosas.

Las grdficas cruzadas de los registros FDC vs CHNL son =~
las mds utilizadas para la interpretacidn de cerbonatos.
Los pardmetros *K® y ®N® se calculan de la sigulenie for
maa.

Atr - At
H: I Dool SeF Ve yzosol

f b - fr

( ¢;-")f - ¢;f
f» - fr

'.."‘..O.. VI.S'?

Los pardmetros ®4* y “N* son indeperdientes de Ia porosi

dad y solamente dependen del fluido y itipo de mairiz.

Los regisitros FDC y CNL responden a 1a porosidad total -

de la formacidn, el registro BAC responde a la porosidad
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de la matrf{z, la porosided secundaria no afecta el cdl--
culo de *N”,

K1 pardmeiro *¥” se incrementa a medida que la porosi--——
dad secundaria se incrementa, asf como al incremento de-—

la porosidad primaria.

Combinaciones ldgicas de tres minerales:

Dol =~ Cal = Sil

Dol = Ank = Sil

Yeso = Dol ~ Anh

¢ sec = Dol = Cal

¢ sec = Cal = St1

La fig. en la cual se encuentran graficados los velores=
de X vs ¥ , se complementa con tres grdficas:

1) FDC vs CNL (rig. 6.6.2)

2} FDC vs BAC (rig. 6.6.3)

3) CNL vs BAHC (fig. 6.6.4)

Estas tres grdficas se utilizan para verijficar la inter—
pretacidn de la *1ito=-porostdad®. La grdfica FDC vs BHC-
gs la gue nos proporciona le¢ mejor diferencia enire la -
lutita y la anhidrite. Las grdfices FDC vs CNL Yy w—=—-=
CNL vs BHC son 1las gque nos ayudan a dipferenciar con ma——

yor certeza que tipo de dolomita va a utilizarse,
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Cdlculo de la porosidad:
4) Porosided primarie, cuando el tridngulo 1itoldgico =—-
para un intervalo dado ha stdo seleccionado, 108 porcen—

tejes de porosidad y minerales son calculados con las =

siguientes ecuaciones.

At = P \tf + V,Atma; + Vohtma, + Vyhtna,

Py = P (B )r + Vl(%’)mal + Vg(¢)ma2 + Vo(@yImag
£y =@/ +7,pma, + V,yPma, + Vyfnay
1 = g + r, o+ Vo + ¥

B) Porosidad secundaria.

¢” = ¢1{¢”)f ol ¢3 {¢‘-f}f + 71{¢”)mal + y2(¢”)m02
'Fb ¢1~ff+ ¢2-,0f+ Vl-fmal-i-ygf’mag

N

La porosidad totel se calcula como sigus.
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VII,= HETODO DE GRAFICAS CRUZADAS PARA DETERXIFAR

LITOLOGIA ¥ POROSIDAD {4~8-9=21~22)

Para aplicar este método es necesario contar con dos re-
gistros de indice de porosidad, las grdficas cruzedas -
gue se utilizan con mayor freéuencia son las de 1os re~
gistros CNL o SNP vs FDC , dichas grdficaes utilizadas pa
ra esta<combinacidn S0n 2 6.7¢l , 6.702 3 6.7e3 Y Goe7udle
Para explicacidén utilizaremos la grdfica 6.7.3 , en la —
cual se combinan loe regisiros CHL y FDC, para lodo base
agua dulce ({ =1 ).

Para ilusirar su uso lo versmos con un ejemplo.

Datosg:

f5 = 2.60

(Your! corr = 15 #

Solucidn:

1) Se utiliza la grdfica 6.7.3.

2) En el eje de las abscisas se entra con el valor de =

¢CHL corregido.

3) En el eje de las ordenadas se entra con el valor de -
Ps.

4) E1 punto P en la grdfica queda entre las curvas de ca
Iiza y dolomita, casi en la Ifnee que une la divisidn -
correspondiente a la porosidad del 11 % en las dos cur——

nas,

a36



5) Como el punto cee entre las curvas de celize~doiomi«~
ta se infiere gue la matrlz estd compuesta por estos dos
minerales.

6) B1 punto se encuentra en un lugar que corresponde @ -
un 48 4 de caliza y 52 % de dolomita aprorximadamente.

?) La porosidad del punto es 11 % .

Como se puede apreciar st hacemos el total de litologia=—
y matriz nos da 48+52+11 = 111 % de volumen uniterio, =
por lo gue se concluye gque se tiene un error en los cdél~-
culos realizados por medio de las grdficas. Pare corre——
gir las lectures procedemos a dividir cada jfraccidn obte

LN
nida entre el valor de 1la suma total, con lov que obtene-

mos.
43 % de caliza
47 % de dolomita
10 % de porosidad
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H VIII.=~ METODO DE AGUILERA PARA LA DETERATINACION DE Sw

! Este método nos proporciona buenos resultados en rocas =
naturalmente fracturadas y en rocas con porosidad de ma—
triz unicamente.{23.£4)

En la aplicacidn del método n6 hay que tener un conoci——
miento previo de los pardmetros *m® , *n® y *Rw”,

Las ecuactones bdsicas para la evaluacidn de formaciones

a partir de regisiros son:

ts -z
Sw:"I- n LR RN RN RN TR RN RN VI.B..Z
Rt _ Rt
I = TR L Ro BB P VEIIBOISIRIGES 71-8.2
F=¢_m= gﬁ) seseveessvracorene VI.8.3

¥anipulando las ecuaciones VI,8.2 y VI.8.3 , tenemos:

Rt
I = Neesssesedocsery VI.8.4
g™ Rw
Rt=I ¢™ Ru ¥I.8.5
Log Rt = Log I + Log Rw - mlog @ VI.8.6

242



Donde la esuacidn { VI.8.6 ) nos indica que una gréfica-—

de Log Rt vs Log ¢ dard como resultado una Ifnea recta -

con pendiente de = m , para Ionas con Rw e I constantes,

Fig. 6.8.1. .

Para yacimientos fracturados el exponente de porosided =

» m » serd menor gue el exponente de porosided de la ma-

trf{z » mb » ( determinado en el laboratorio J.

La ecuacidn ( VI.8.6 ) puede extenderse para cualguier -

tipo de regisiro utilizado.

1) Registro sdnico de porosidad ( BHC ).

Log Rt = = m log (At -Atm ) + m log B + log Rw + log I
caresnevessscse Fl.8.7

2) Registro de densidad compensado ( FDC ).

Log Rt = =m Jog (Pm -Fb ) + log Bw + 109 I esee VI.8.8

3) Registro neuitrdn compensado { C¥L ).

Log.Rf: ==-n log ¢ML + 109 Bw + 100 I cecesse VILB.9

4) Porosidad obtenida por comdinacidn de regisiros. ,

Log Rt ==m Jog @ + 10g R + 10g T eececccees-Fl.8,10

Una venteja del méiodo es que no es abgolutauente necesga

rio utilizar valores de resistividad verdadera en las -

grdficas. Las lecturas de Rt leldas directamente del reg-

gistro pueden ser utillzadas ya que son proporcionales ¢

21as resistividades verdaderas.
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También una grdfica de Log Rt vs Log de la respuesta de-
una sonda de porosidad nos detecta fracturas, si:

1) m =1 se dice que la formacidn esta totalmente fracty
radae.

2) 12 n<mb se dice que la formacidn tieme un grado de-
Sfracturaniento,

3) m = mb se dice que la formacidn no esta fracturada.
Para lc determinacidn de zonas con hidrocarburas y agua,
se realtza por medio del pardmetro * P ® , el cual estd-
en funcidn de la resistividad y la respuesta de un tns—-
trumento de porosidad.

Porterfgyyasociados encontraron que * Pl/g » es un par.'dn_g
tro con una distribucidn normal parae zonas con saturg—-—
cidn de agua del 100 %. E1 pardmetro * pl/2 » se calcula
dependiendo del tipo de registro de la silguiente-forna:
1) Registro BHC

.

1/2
Pl/g = [Rt (At "‘Atma ) B] eseassreere VI:B..Z.Z
2) Regtstro FDC

1/2
Pl/g = [Et (‘f na "'Fb ) H] esvsvenres ¥VI.8.12
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3) Para cuando se conoce la porosidad.

P2 = [pe g 7] /% ceveressassrases  VI.8.13

Como * P1/2 » tiene una distriducidn normal pere zonas =
con Sw = 100 % , una grdfica de * Pl/g » pg frecuencia =
acumulativa ( que incluya el nimero total de datos parg=
valores de ¥ Pl/g » dentro de un rango en particular } -
sobre papel probabilistico dard como resultaedo una Ifnea
recta, fig. 6.8.28. . Las zonas con hidrocarburos se des~—
viaran de esta lilnea recta.

Una vez que las zonas con hidrocarburos‘han sido detecia
das, los valores de Sw serdn calculedos como sigue:

1) Considerar las szonas de Sw = 100 % como una distribu-
cidén individuael. Esto dard como resultado una l1inec rece—
ta en papel de probabilidad, fig. 6.8.3. .

2) Determinar el valor medio de » P * g una frecuenciac =-
acumulativa del 50 4 .

&) Calcular el indice de resistividad, I, de le relacidn.

P
I-':"'—'i"' CeredsaeROrersteRLy ;'1.08014
8 100
Donde:
PE ~ es el valor de * P ” pare aonas con hldrocarburos.
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%100 - es el valor medio de * P * determinado en el =-—
4) Calcular la saturactdn de agua de .
Sw ::I -,l/n seNGOIDOESIIFTOOISEISY VI.&..ZS

Bn la ‘ecuacidn ( VI.8.,15 ) se supone que el exponente de
porosidad * m * , eg lgual al exponente de saturacidn =

*a®,
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En la fig. P.1 se presentan algunas curvas de registros
geofisicos del poso ” Core # 7 *» , las gue se analiza—-
rdn como gse indica a continuacidn.

Bn las columnas (1) y (2) se indican los intervalos y =-
sus profundidades regpectivamente, de las curvas que =
se van e analizar.

Las columnas (3), {4), (5) y (6) nos indican los vaio—~
res de las curvas de los registros en cada intervalo, -
leldos directamente en la fig. 2.1 «

Las columnag (7) y (8) nos indican los valores de ¥ y=-
¥ respectivamente para lodo dulce, At =189 , ¥ r =1 y
¢GNL =1 ; estos vaelores se encuentran grajficados en 1a
Jige 7.2 .

Los pardmetros de las columnas (9), (10), (11), (18), =
(13) y (14) se determinarcn por medio del método de 1i-
to-porosidad, antes de aplicar este método es recomendg
ble grdricar los valores de las columnas (4), (5) y (6)
como se muestra en las figs. 7.3, 7.4 y 2.5 , con la =--
finelidad de determinar que pardmetros Iitologicos se~
vaen a calcular con el mdtodo de Iilto=porosidad.

Los pardmetros de las columnas (15), (16), (17), (18) y
(19) se determinaron aplicando el método de Aguilera,
En la columna (15) se tienen los valores de P1/2 los =

gue se determinaron aplicando la slguiente ecuacidn,
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pl/2 _ ¢ pe g™ ) /2 VITc.1

en donde el valor de m se obtuvo por medio de la grdfi=-
ca fig. 2.6 , en donde se tienen valores de Rt vs ¢, el
valor de m jfué de 2.17 .

Una vez conocidos los valores de Pl/g, se procede a cal
cular los rangos de Pl/a Yy se grafican conitra su frew——
cuencid acumulada, con lo gue se determine la zona de =~
saturacidn de agua y la zona de saturacidn de hidrocar—
buros, ver fig. 7.7 .

La fig. 7.8 nos indica los valores de P1/2 Us 31 fre=—-—
cuencia acumulada para la zona con saturacidn de agua, -
con 1o que se obtiene el valor de ono = 0.18

En la columna (16) se tienen los valores de Py para ca=-

da intervalo, en la columna (17) se tienen los valores=-

de I , calculados por medio de la siguiente ecuacidn.

E 9 8 28 00 00 o8P ETTHOLSY VII .2
100 .

Finalmente en las columnas (18) y (19) se indican las =
saturaciones de agua e hidrocarburos respectivaemente, -

para cada intervelo calculadas con la siguiente ecua———

cidn.

Sw=I-l/m [ NN NE N RN R R YR X VII ‘3
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DATOS

I4T.| PROFUNDIDAD |RESISTIVIDAD | DEVSIDAD| At | POROSIDAD
nts ohms/m®/n gr/ce | mse %
T | 2502-4509 750 576 50 7.5
2 | 4510-2520 125 2.63 | 55 6.2
3 | 4535-2539 250 2.55 | 78 19.0
¢ | 2520-4544 125 2,70 | 73 9.0
5 |. 4545-¢548 253 2.69 | 56 8.0
(6 | 4528-4550 200 2.74 | 54 8.2
7 | ¢550-4555 180 2.75 | 53 5.9
8 | 4555-4559 45 2.73 | 50 8.0
9 | es59-t562 36 2.76 | 73 7.0
10 | 4562-4564 53 2.75 | 62 6.0
11 | 4564~4565 44 2.75 | 49 5.9
12 | 4565-4568 52 2.78 | 17 5.8
13 | 4566-4570 35 2.76 | 53 8.0
14 | 4570-4573 40 2.70 | s0 11.0
15 | 4575-4580 6 2.6¢ | 57 24.0
16 | 4580-4590 12 2.67 | 54 12.0
17 | 4590-4695 13 2.66 | 50 12.5
18 | 4595-4605 ? | 2.6¢ | 53 14.0
19 | 46054610 10 . 2.65 | 55 12,0
20 | 4610-4620 ¢ | 2.67 | 55 11.8

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

( ) = Columnas

Tablae V11.1
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POIOSIDAD | POROSIDAD DOLOKITA | CALIZA
¥ ¥ PRIHARTA SECUNDA RI4
0.782 | 0,525 0.043 0.012 0.917 {0.025
0.6823 | 0.573 0.056 0.003 0.133 0.806
0.710 | 0.53¢ 0.139 e 0.507 | 0.08¢
0.683 | 0.536 0.012 N 0.095 0.38¢ .
0.782 | 0,541 0.063 e 0.555 | 0.34¢
0.773 | 0.532 0.061 e 0. 844 0.068
0.776 | 0.542 0.037 —— 0.650 0.253
0.803 | 0,533 0.041 0.022 0.807 | 0.128
0.652 | 0.524 0. 007 —— 0.162 | 0.21¢
0.78¢4 | 0,541 0.00€ — 0.335 | 0.344
0.80¢4 | 0.548 0,031 0.013 ' 0.725 0.230
0.797 | 0.536 0. 021 0.120 0.871 0.088
0.776 | 0.523 0.056 —— 0.922 | 0.000
0.810 | 0.532 0.044 0.045 0.909 0. 000
0.802 | 0.52¢ 0.092 0.023 0.872 | 0.005
0.804 | 0.527 0.071 0.032 0.850 | 0.046
0.813| 0.526 0.043 0.064 0.843 | 0.048
0.835 | 0.52¢ 0.065 0.057. 0.872 | 0.008
0.812 | 0.533 0.074 0. 030 0.747 | 0.147
0.803 | 0.532 0.077 0.02¢ 0.833 | 0.065
(7) (8) (9) 10) (11) (12)

Continuacidn Tabla V1l.I
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Pl/2

LUTIr4 POROSIDAD P g I
TOTAL
et arme 0,055 0.526 0,876 8.5185
————-—— 0,059 0.518 0.268 8.2716
0,269 0.139 1.858 3. 452 106, 5432
0.509 0.012 0.0892 0.008 0.2469
0.035 0,063 0.792 0.627 19,3519
0.025 0.062 7 0.680 0.462 14,2593
0.0589 0.037 0. 375 0,140 4. 3210
et 0.063 0. 334 0.111 3. 4259
0.619 0.007 0.027 0.0007 0.0216
0.314 0.006 0.028 0. 0008 0.0240
o e 0,044 0,283 0,049 1.5123
ot 0.141 0. 6860 0,739 22,8086
0.310 0.056 0.3259 0.067 2.0679
————— 0.089 0.458 0. 208 6.,4506
———————— 0.115 0.234 0.054 1.6667
——— 0.103 0.894 0.086 2,6543
—————— 0.107 0.319 0.101 3.1173
s 0.122 0.269 0.072 2.2222
e e 0.104 0.371 0.073 2.2531
0.101 0.166 0.027 0. 8333
(13) (14) (15) (16) (17)
Continuacidn Tabla V1.1
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Sw Shes
Q.3726 0, 6274
0.3777 0.6223
0.1163 | 00,8857
1.0000 0.0000
0.2553 | 0.7447
0.2939 0.7061
0.5095 0.4505
0.5670 0.4330
Z.0000 0. 0000
11,0000 0.0000
0, 8264 0.1736
0.2367 0.,7633
0.7155 0.2845
00,4236 0.5764
0.7903 | 0.2097
0.6377 | 0.3623
0.5%822 0.4078
0, 6921 0.3079
0.6877 0.3123
1.000 0. 0000

- {218)-- | (19)

Continuacidn Taebla V1l.l1
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VIII CONCLUSIONES




1) Los registros geoffsicos son importantes en la in-
dusitriae petrolera ya que nos ayudan a determinar pa-
rdmetros petroffsicos, para una adecuada explotacidn-

de 108 yacimientos.

2) Los registros eléctricos nos proporcionan valores
de la resistividad total de la formacidn, en un prin=
cipio se utiligaron los regisiros de tipo no—enjfoca—-
dos para la obtencidn de dichae resistividaed, sin em——
bargo con el paso de 103 ailog se han cambiado por los
registros de tipo enfocados, debido a que éstos nos -
proporctonan valores de resistividad nds precisos y =

confiables,

3) Bl registro de radicactividad nctural se corre ge=
neralmente cuando no se puede obtener un regisiro de-
potencial natural, con el registro de radioactividad~-
natural se puede definir esiratos lutiticos y no-luti

ticos, asi como determinar un indice de arcillosidad.

4) Los registros neutronicos de radiocactividad induci
da son utiliaados principalmente para determinar lo =
porosidad total de le formacidn, y en combinacidn con
otroe registros de indice de porosidad nos proporcio=

nan ademds injformacidn de la litologfa.
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5} EI registro FDC nos proporciona la dengsidad itotal-
de las formaciones, asf como nos presentc una curva —

integrade que nos indica la porosided total.

6) EI registro BHC nos proporciona un indice de Ia po
rostded, este registro responde principalmente a¢ la -

porosidaed primaria.

7) Es conveniente calibrar los registros geoffsicos -
con informacidn obtenida de ” nicleos * en el lcdora-—

torio.

8) E1 método de lito=porosidad por grdficas cruzadas=—
nos proporcione velores de la porosidad ‘prinariac y/o-
secundaria, asf{ como la Ilitologfa en formaciones com=-

plejas.

9) E1 nétodo de Aguilera es un método estadlstieco que

nos proporcionae buenos resuliadcs Ze Sw.

10) E1 objetivo de esste trobaeje es ser unae jfuente dew
4
consulta para las personas gue empiezan a esiar en =——

contacto con los registros geoflsicos.
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IX NOMENCLATURA




Cp

dai

Ee
EJ
Em
GR

GR

Area de la seccidn transversal ( cmg J.
Constante de la formula de Archie.

Valor que depende de la provincia geoldgica don-—
de se encuentre el pogo, por lo general puede va
riar entre 0.8 y 1.2 ;

Factor de correccidn por falta de compactaecidn.
Didmetro del agujero ( mts ).

Didmetro de la zona invadida ( mts J.

Voltaje ( volts ).

Potencial electroquimico total { milivolits ).
Potencial de contacto ( milivolts J.

Potencial de membrana ( milivolts J.

Deflexidn de la curva de rayos gamma frente al <
intervalo cuyo contenido se tratae de determinar—
( U. API ).

Deflexidn de la curvae de rayos gamma frente a =~
una arena limpia ( U. API ).

Deflexidén de la curvae de rayos gamma frente a la
Iutita ( U. API ).

Factor de resistivided de la formacidn.

Factor de formacidn aparente de la normal corta.
Factor de resistividad aparente del registro sdé-
nico.

Espesor de la capa ( mts J.

Espesor del enjarre del lodo ( mts ).
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v & N o N

pom

Ra
ki

Rme
Bmf
Rmfe

Ro

Ri
Rs

Indice de resistividad ( ohms-nt J.

Corriente eléctrica ( ampers J.

Costante a la temperatura de la formacidn.
Permeabilidad ( darcys J.

Longitud { mts J. '

Factor de cementacidn

Kzponente de porosidad de la matria.
Ezponente de saturacidn.

Densidad de neutrones { gr / cc J.

Presidn ( atmdsyeras )

Bartes por milldn.

Gasto ( cn® / seg ).

Resistividad aparente ( ohms-mt ).

Reslstividad de la zonae invadide por el filira-—
do del lodo ( ohms-mt ).

Resistividad del lodo { ohms-mt ).

Resistividad del enjarre del lodo ( ohms-mt Je
Resistividad del filtrado del lodo ( ohms-mt ).
Reststividad del filtrado del lodo eguivalente -
{ ohms-mt J.

Resigtividad de la normal corta ( ohms=-mt J.
Resistividad de la formacidn 100 % seturada con-
agua { ohms-mt J.

Resistividad verdadera de la formacidn ( ohm-mt).

Resistividad de las capas adyacentes ( ohms-mt ).
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Rw

Rwa

Rwe

Rxo

Shcs

Sw
Srh

Szo

Sxi

SSP
U_
7b
Vel

ma

Resistividad del agua de formecidn ( ohms-mt ).
Resistividad del agua de formacidn aparente w—-—

{ ohms-mt ).

Resistividad del ague de formaecidn egquivalente -
( ohms-mt J.

Resistividad de 1a zona barrida por el filtrado-
del lodo ( ohms-nt ).

Resistividad de Ig zona Iimpia ( okms—=mt ).
Resistividad de la solucidn concentrada (ohr-mt).
Resistividad de la solucidn di¥luidae ( ohms-mt ).
Saturacidn de fluidos ( =2 de jiuido/n3 de poros).
Saturacidn de hidrocarburos ( a’ de Ridrocarbu=e—
ros/m3 de poros J. ‘

Seturacidn de agua ( 2> de agua/m3 de poros J.

3 de ni-

Saeturacidn residuael de hidrocerduros { m
drocerburos/a° de poros J.

Saturacidén de agua del yiltrado 2n la zona invaew
dida.

Saturacidn del cgua del filitrado en la zona linm=-

pia.

- Potencial espontaneo estdtico ( milivolts J.

.~ Velocidad ( mts/seg J.

- Volumen totel de roca ( mis® Je
- Freceldn de lutita ( mt33 Jeo

- Velocidad acdstica de la matrlz ( microseg/ple ).
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Vp -
Vs -
Vsh -
¢ L3

@a -
e -
Pe -
Gp =
#, -
o =

At -
Atsh =

Tint -
M

Yy -
4 -

15 -

Volumen de poros { nts’ ).

Volumen de graenos { atsS ).

Volumen de lutita por unidad de volumen de lca =
Jormacidn.

Porosidad { =° de poros/m3 de roca J.

2
3 de poros/m” de roca }.

Porosided absoluta { =
Porosidad efective ( 7° de poros/m3 de roca J.
Porosidad de la formacidn.

Porosidad total ( =° de poros/m3 de rocal.
Porosidad primaria en fraccidn.

Porosidad secundaria en fraccidn.

Tiempo de trdnsito { nicroseg/p{e Je

Tiempo de trdnsito de Ia matriz de la rocg {(mi=-—
croseg/pie J.

Tiempo de trdnsito del yluido ( microseg/pie ).
Tiempo de trdnsito de las lutitas adyacentes -
{ microseg/ptel. 7
Ttempo intrinseco de disminucidn termal ( micro-
seg Je ]

Viscosidad del fluido { cp Jo

Potenciel Zeta ( milivolts J.

Densidad ( gr / cc J.

Densidad total de la formacidn ( gr / cc J.

{r - Densidad del flutdo ( gr / cc J.
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«{7}1 = Densidad de los hi\dracarburos a las condiciones-—
de la formacidn.f gr [/ cc J.

) ma = Densidad de la matriz { gr / cc ).

fmc = Densidad del enjarre del lodo ( gr [ cc J.

{ny = Densidad del filtrado del lodo ( gr / cc J.

£ abs = Seccidn transversal macroscdpica de captura (en™l).
£ reg - = Valor leide del registro (cm L).
£na - Seccidn de cdptu.ra de la matriz de la roca (cu"ll.

£gh = Seccidn de captura de las lutitas ( m_'z).

=W - SJeccidn de capilure del agua ( en™l)

£hecs = Seccidn de captura de los hidrocarburos (cn"l).
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