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RESUMEN

En este trabajo se pra y an las principales relaciones que se pueden establecer entre

los datos provenientes de los registros geofisicos de pozos y los determinados a partir de anilisis de
nicleos en laboratorio, con el fin de obtener informacién confiable de las interpretaciones cualitativas
y cuantitativas de los registros geofisicos de pozos.

Con el proposito de fundamentar la preparacion de las mencionadas relaciones, inicialmente sec
describen los principios de medicion de varios registros geofisicos para conocer como operan las
herramicentas y que tipo de informacion detectan. Ademas, sc indican los analisis de laboratorio que
se realizan para obtener propiedades y caracteristicas de la formacion almacenadora de hidrocarburos
que se relacionan con los parametros medidos por los registros de pozos. Sc proporcionan detalles
de las relaciones presentadas, incluyendo las aplicaciones principales.

En la partc final del trabajo se indican las conclusiones alcanzadas y se hacen algunas

recomendaciones.



INTRODUCCION

La c;racteﬁzacién de yacimientos es muy importante en la explotacién petrolera debido a que
permite conocer al yacimiento y establecer bases para optimizar su explotacion, teniendo como
resultado mayor recuperacién de hidrocarbu(os y una mayor utilidad.

De la informacion que se obtenga en la caracterizacion dependera que el modelo que se
establezca de yacimiento esté, o no, apegado a la realidad.

Recopilar datos confiables para la caracterizacién es, con frecuencia, una tarea dificil, los
registros geofisicos de pozos proporcionan valiosa informacién, como: saturacion de fluidos,
porosidad, mineralogia, litologia, densidad de la formacion, entre otros datos. En general, esta
informacion tiene un cierto grado de confiabilidad y no es tan costosa su obtencion, comparada con
otros medios para obtenerla; pero en ocasiones se ve afectada por el medio ambiente del pozo, por la
descalibracion de la herramienta o, también, debido a que ciertas caracteristicas de la formacion,
como la porosidad, se determinan en forma indirecta.

Otra manera de obtener datos de las caracteristicas de la formacién es por medio de nicleos que
se cortan en el yacimiento que se va a caracterizar. A estos niicleos se les pueden medir directamente
todas sus caracteristicas y, por supuesto, también estos datos tienen un cierto grado de confiabilidad.
Este medio de obtener informacién es mas caro y tardado que los registros geofisicos. Solo en unos
cuantos pozos se cortan niicleos, en cambio en todos los pozos se corren registros.

Cuando se combinan los datos de registros geofisicos con los datos de analisis de nicleos resulta

una herramienta muy poderosa para la caracterizacion.




Por lo general, esta combinacién se elabora primero en forma grafica y posteriormente se ajustan

defi . En la actualidad, existe una gran variedad de registros

jones a las d ias que se

geofisicos, con disefios especiticos para medir parametros dependientes exclusivamente de la roca,

asi como de la roca con sus fluidos saturantes.

Para todos los registros geofisicos se pucden establecer relaciones entre los datos que miden en

los pozos y los que se obtienen a partir de analisis de muestras de roca.

Los fundamentos de tales relaciones, asi como las formas de prepararlas y de utilizarlas, se

describen en este trabajo.




REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS PARA CARACTERIZACION
DE FORMACIONES




1.1. CLASIFICACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS j




Los registros geofisicos de pozos se pueden clasificar de diversas maneras. La presente
clasificacion se hace con base en la propiedad de la formacion que determina el registro y el principio
de medicion que utiliza. Como es bien sabido, existe una gran cantidad de registros geofisicos de
pozos que se han utilizado y se siguen utilizando en la industria petrolera mundial. En esta
clasificacion solamente se toman en cuenta los registros que actualmente se utilizan en la industria

petrolera en México.

1. REGISTROS QUE INDICAN ZONAS PERMEABLES.
1.1. Potencial Espontaneo (SP).

1.2. Rayos Gama (RG).

1.3. Espectroscopia de Rayos Gama (NGT).

2. REGISTROS DE RESISTIVIDAD Y CONDUCTIVIDAD.
2.1. Registros con electrodos de enfoque.

2.).1. Doblelaterclog (DLL).

2.2. Registro de Induccion

2.2.1. Doble Induccion (DIL).

3. REGISTROS DE POROSIDAD.
3.1. Densidad.

3.1.1. Litodensidad (LDT).

3.1.2. Densidad Compensado (FDC).
3.2. Neutron.

3.2.1. Neutron Compensado (CNL).
3.3. Sonico.

3.3.1. Sénico Compensado (BHC).



1.2. PRINCIPIOS DE MEDICION DE LOS REGISTROS GEOFISICOS.
PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS QUE DETERMINAN.
INFORMACION NECESARIA PARA SU INTERPRETACION.




REGISTRO DE POTENCIAL ESPONTANEO
(SP).

A. PRINCIPIOS DE MEDICION

Las deflecciones que se presentan en el registro de Potencial Espontaneo (SP), corresponden a
fendmenos que ocurren en los contactos entre el lodo de perforacion y las diferentes capas y también
entre las capas. Esos fendmenos producen una corriente llamada potencial espontaneo. La ocurrencia
de este potencial espontineo se atribuye a dos procesos en los que se ve implicado el movimiento de
iones: Potencial Electrocinético y Potencial Electroquimico.

a) Potencial Electrocinético (electrofiltracion o corriente) (Ek).

El potencial electrocinético esta compuesto por dos potenciales: el Emc y el Esb.

El Emc es un potencial electrocinético que se genera a través del enjarre y se crea cuando un
electrolito penetra un medio poroso. Debido a que la presién del fluido de perforacién es mayor que la
presién que tienen los fluidos de las formaciones permeables, una cantidad de fluido se filtra a través
del enjarre del lodo hacia la formacién permeable. Esto genera una fuerza electromotriz (fem),
primeramente donde la presién es maxima, esto es, en el enjarre. La fem depende de la naturaleza de

) lo filtrado y del filtro (fluido y enjarre) y de la diferencia de presién. Como resultado de una presiéon
dada, la fem sera uniforme en todo el contacto Jodo-capa permeable.

El Esb es un potencial electroquimico de polaridad opuesta al Emc y se origina en la frontera de
la capa de lutita con la pared del agujero; con la lutita actuando como un pequefio enjarre con muy
poca pérdida de agua. Normalmente, el potencial elecrocinético total es despreciable, tal que el SP

total, denotado como estatico, es la contribucién electroquimica.



b) P ial Electroquimico (Ec).

Se presenta cuando dos fluidos de diferente salinidad estan en contacto directo o separados por

una membrana semip ble, por ejemplo: una lutita. El pc ial electroquimico es la suma del
potencial de membrana y la conjuncién de liquido o difusién de potencial.

El potencial de membrana se puede ilustrar de la siguiente manera:

En la Figura SP-1 se tiene un recipiente aislado, dividido en dos secciones por una membrana
delgada, cuya funcion es separar las dos soluciones de diferente salinidad que llenan el recipiente,
aunque permite la ;ransferem:ia idnica entre las dos soluciones. Ambas soluciones son de cloruro de
sodio (NaCl); sin embargo, una tiene baja concentracién y la otra alta. Los iones de sodio son
positivos y los de cloruro, negativos. Debido a que las dos soluciones estan en contacto directo (a
través de Ia membrana) los iones estan libres para transferirse de una soluciéon a otra. Los iones
negativos tienen gran movilidad y se moveran de la solucién de alta concentracion a la de baja. Esto
causa una alta concentracion de iones positivos en la solucion de alta concentracion, creando un
efecto de bateria entre las dos soluciones. La diferencia de potencial (voltaje) que atraviesa la
membrana sera pequeiia, solamente unos cuantos milivoltios.

La Figura SP-2 muestra el mismo recipiente y las dos soluciones. La membrana ha sido sustituida
por una porcidon de lutita. La lutita ¢s permeable a iones positivos (Na+). Hay ahora una
concentracion de iones positivos en la solucién de baja concentracion de NaCl y iones negativos en la
de alta concentracidén de NaCl. Note que ahora la concentracion de iones es opuesta a la que se
genera cuando las soluciones estdn separadas por una membrana delgada. También se crea un efecto

de bateria pero con polaridad inversa y la diferencia de potencial es mayor.




Ahora se vera como se pueden tener amb. diciones simultaneamente en el pozo. La Figura
SP-3 muestra una formacién porosa y permeable, con capas de lutita arriba y abajo de ella. Las dos
soluciones son: el filtrado de lodo (solucién baja en NaC'l) y el agua de formacioén (alta concentracion
de NaCl). En el limite de la zona invadida, las dos soluciones estan en contacto directo y los iones se
transfieren libremente. Hay concentracion de iones positivos y negativos como se muestra en la Figura
SP-3. Las dos soluciones estan en contacto a través de la lutita en los limites de arriba y abajo de la
formacion, como es mostrado por las flechas. La lutita deja pasar los iones de Na* pero no los de CI-,
por lo que la concentracion en el contacto entre la capa de lutita y la columna de Jodo sera positiva.
Como resultado se ticnen dos efectos de bateria, con polaridades contrarias.

La Figura SP-4 muestra ¢l resultado del flujo de corriente alrededor de la unién o contacto:
formacidn porosa, lutita y volumna de lodo. La corriente fluye alrededor de esta unidn y viaja a través
de la columna de lodo, hacia arriba en ¢l contacto inferior y hacia abajo, en el superior. Se tendra un
diferente potencial en cada pie de profundidad en la columna de lodo y las polaridades seran opuestas
en las dos fronteras. Un electrodo moviéndose hacia arriba (o hacia abajo) a través del lodo medira
esta diferencia de potencial.

La curva SP se lee en ¢l carril uno del registro eléctrico, a la izquierda de la linea de profundidad.
Las deflecciones son medidas con respecto a la linea de lutitas , este valor es el mas cercano a la linea
de profundidad y es ajustado por el Ingeniero de registros. Las deflecciones a la izquierda de la linea
de lutitas scra "SP negativo” y a la derecha de la linea de lutitas sera "SP positivo”. Un caso tipico de
*SP positivo” se presenta cuando en la formacidén se tiene agua dulce. Los casos anteriores se

muestran en la Figura SP-5.




La relacién entre la resistividad del filtrado de lodo (Rmf) y la del agua de formacién (Rw)
controla la polaridad y magnitud de la curva SP. Si la relacion es grande, el SP sera negativo y tendra
una gran deflexién, este caso se tiene cuando el filtrado de lodo es dulce y el agua de formacion es
salada. Si la relacion es cercana a la unidad, no existira SP, este es el caso en que el filtrado y el agua
de formacidn son iguales en salinidad. Si la relacién es una fraccion, el SP sera positivo.

E! SP responde a la presencia de una formaciéon porosa y permeable, pero la magnitud de la

deflexién del SP no tiene relacidn con la magnitud de porosidad o de permeabilidad.

La curva SP es usada para:

1. Detectar formaciones porosas y permeables.

2. Localizar los limites de las formaciones porosas y permeables.

3. Determinar la resistividad del agua de formacién (Rw), cuando no se tiene otro medio para
obtener este valor :

4. Determinar arcillosidad de una formacion.

5. Reali correlaciones geologi
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B. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS QUE DETERMINA.

Las propiedades y caracteristicas de la formacion que se determinan por medio del registro de
Potencial Espontanco son las siguientes:

1. RESISTIVIDAD DEL AGUA DE FORMACION (Rw).

La resistividad del agua de formacioén, se refiere a la resistividad del agua congénita o agua
intersticial (no contaminada por el fluido de perforacion), es una variable importante en el analisis de
registros geofisicos de pozos.

La relacion entre el SP y las resistividades del filtrado de lodo (Rmf) y del agua (Rw) se pueden

determinar. Con base en varias leyes fisicoquimicas se cncontré la siguiente ecuacion:
SSP = - K log (Rmf/ Rw) . m

Donde:

Rmf es la resistividad del filtrado del lodo, (Ohm-m)

El SSP es el potencial espontanco estatico, (milivoits)

K es una constante que depende de la temperatura y concentracion de sales.

Con base en csta ccuacion, Rw se pucde calcular si se conocen los valores de SSP, K y Rmf.

El SSP se puede leer del registro en una ca]:;a de arena limpia de lutitas, cien por ciento saturada
de agua, con un espesor suficiente para que .se produzca eficazmente el SSP. K se pucde obtener con
la siguiente ecuacién:

K = 60 + ((0.133) (T)) @




Donde:

T, = Temperatura de la formacion (°F).

Para encontrar Rw a partir de la curva del registro de Potencial Espontaneo se utiliza el siguicnte
procedimiento:

1. Determinar, a partir de la linea base de lutitas, el valor del SSP en la f‘ormaéién que se desca
estimar el valor de Rw,; esta formacidon debe tener las caracteristicas que se mencionaron
anteriormente

2. Obtener Rmf y la temperatura del fondo del pozo en ¢l encabezado del registro. Calcular la

temperatura de formacidén (T,) y ajustar Rmf a la temperatura de la formacion utilizando las

siguientes ecuaciones:

Ty = [((Tw, - Tow) / TD) DAY + T, &
Donde: ’
T, = Temperatura cn la formacién de interés (°F).
Ty, = Temperatura del fondo del pozo (°F).
T, = Temperatura en superticie (°F). )
TD = Profundidad del pozo (pi¢s).
Df = Profundidad de la formacion de interés (piés).
“)

Ryt = Ry (T + 6.77) / (T, +6.77))




Donde:
Ry, = Resistividad de los fluidos a la temperatura de interés (ohm-m).

R,,.,., = Resistividad medida a cierta temperatura (Ohm-m).

Teemp = Temperatura a la que se midi6 Ry, (°F).

3. SiRmfes> 0.10, Rmf= Rmf,,. Si Rmfes < 0.10, corregir Rmfa Rmf,, usando la figura

SP-6
4. Usando la siguiente ecuacion, se calcula la resistividad equivalente del agua (Rw,,).

log Rw,, = ((SP + K log Rmf_) / K) )

5. Si Rw,, es > 0.10, entonces Rw,_, = Rw, dc otra manera se decbe corregir Rw,, para obtener

Rw, usando la figura SP-6.

2. LIMITES DEL YACIMIENTO.

Como se puede apreciar en la figura SP-5, los puntos de inflexion de la curva SP marcan las
fronteras o contactos entre las capas de lutita y las formaciones porosas (areniscas y carbonatos), de
esta forma se definen los limites del yacimiento.

3. VOLUMEN DE LUTITAS.

La manera dc obtener el volumen de lutitas en una zona permeable se basa en la siguiente

ecuacion:

6)

Vsh (en 26) = 1.0 - (PSP / SSP)




Donde:

Vsh = Volumen de lutitas.
PSP = Potencial espontanco pseudoestatico (SP de una formacién lutitica).

SSP = Potencial espontaneo estatico de una capa de arena limpia o carbonato de espesor grande

¥ con Sw=100%
(¢)]

SSP = - K log (Rmf/ Rw)
El volumen de lutitas en una arena se usa para la ecvaluacién de yacimientos arenosos con arcilla y

como un parametro de mapeo de analisis de facies de areniscas y carbonatos.

C. INFORMACION NECESARIA PARA SU INTERPRETACION.

Para obtener las propiedades y caracteristicas de Ja formacion que se obtienen por medio de este
registro, en el laboratorio se debe obtencr, del intervalo de interés, la siguiente informacion:

La resistividad de la roca, Rt, con saturacién de salmuera menor al 100% y Ro con saturacion de
salmucra igual al 100%; ¢l volumen de sales presentes en'cl agua de formacion; la resistividad del
agua de formacion, Rw, la resistividad del filtrado del fluido de perforacién, Rmf. Adcx}:és se debe

realizar un analisis litologico para identificar laminaciones de lutitas que no alcanza a registrar cl

registro de SP, con el fin de ajustar el volumen de lutitas.
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Fig. SP-6. Relacion entre Rw y Rweq(®.




REGISTRO RAYOS GAMA
(RG)

A. PRINCIPIOS DE MEDICION.

El registro de rayos gama (RG) mide la radiactividad natural de las rocas. Fue presentado en
1939 como una técnica que puc;.de determinar la litologia.

Los rayos gama no pueden ser detectados directamcnte, solo a través de su interaccion con
materia por ¢l proceso de ionizacién; csto es. por la liberacion de uno o mas clectrones de atomos
neutros. Debido a que los iones y electrones estan cargados eléctricamente, el proceso puede ser
detectado. Hay tres diferentes tipos de deteciores de rayos gama, cualquiera de éstos se pueden usar
para registrar la radiactividad natural, y son:

CAMARA DE IONIZACION

La Camara de lonizacion se muestra en la Figura RG-1a. Es un aparato simple, consiste de una
camara cilindrica llena de gas no conductivo, que contiene una varilla aislada en el centro, la cual se
mantiene cargada con un voltaje de alrededor de 100 volts positivo con respecto a la caja. La
deteccion se registra de 1a siguiente manera: Un rayo gama registrado interactiia con el material de la

.pared o el gas y genera un electron con un rapido movimiento. Este electrén viaja tal vez una pulgada
en el pas y gradualmente se atenta debido al choque con los atomos de gas. En csas colisiones se
rompen y se dispersan aproximadamente 1000 eclectrones adicionales. Este proceso es llamado
ionizacion. A medida quec esos elcctrones cargados negativamente son lanzados hacia el alambre
central, cargado positivamente, constituyen un diminuto flujo de corriente eléctrica en la camara. La
corriente producida por un rayo gama es demasiado pequeiia para ser detectado, pero el flujo de los

rayos gama en un agujero es suficientemente grande para producir una corriente total considerable,
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que puede ser medible. Una serie de esas radiaciones produce unos pulsos sucesivos de corriente. Una
sefial eléctrica es obtenida midiendo el promedio de Ia corriente que pasa a través del circuito externo.
EL CONTADOR GEIGER MUELLER
La Figura RG-1b representa un contador Geiger Mueller (GM) el cual es similar en construccion
y funcionamiento a la Camara de lonizacion. La diferencia esta en que en el tubo GM el alambre
entral se mantiene a un mayor voltaje y la presion del gas es mucho menor que en la Camara de
Ionizacion.

CINTILOMETRO

El Cintildmetro tiene dos componentes basicos, como se pucde apreciar en la Figura RG-lc: 1)
un cristal transparente, el cual da una pequefia centella de luz cuando es golpeado por un rayo gama y
2) un tubo fotomultiplicador, el cual produce un impulso eléctrico cuando la centella de luz choca en

éste. En operacion, una parte de la Juz golpea una superficie fotosensitiva en el lado interno del

fotomultiplicador y esto causa 100 electrones o mas . Esos clectrones se dirigen hacia un clectrodo

emisor secundario, el cual produce tres electrones por cada original. El electron secundario procede a
otro de mayor potencial y son multiplicados por un factor dc tres aproximadamente. Este proceso
continia alrededor de diez veces hasta que la corriente interna multiplicada es un millon. La avalancha
produce un pequeiio pulso, este pulso es amplificado y transmitido a la superficie para registrarlo.

Una caracteristica importante del cintilémetro es que cada pulso de luz del cristal es proporcional

a la energia del rayo gama que produce el destello inicial de luz.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DETECTORES DE RAYOS GAMA.

Las ventajas de la Camara de Ionizacién son: su‘construccidon es simple y opera con bajo voltaje;

las desw: jas son: la dificultad que pr para medir corrientes del orden de 10-13 amperes y

de eliminar desviaciones, debido a la poca corriente que atraviesa el aislador. Usa alta presion de gas

y esto reduce la efici ia, esta efici ia dependera de la presion del gas y de la construccion de la

camara.

La principal ventaja del contador GM es que produce pulsos amplios, los cuales son facilmente
transmitidos. Su desventaja es que es dificil de construir, es demasiado ineficiente como la Camara de
lonizacion. Ambos, Ja Camara de lonizacion y el contador GM, necesitan ser demasiado largos para
dar lecturas adecuadas. La eficiencia del contador GM puede ser aumentada haciendo mas grande la
superficic interior, por medio del uso de paquetes de pequeios contadores.

La ventaja del Cintildmetro e¢s que tiene una alta eficiencia (50 a 60 por ciento) y longitud activa
corta {(unas pocas pulgadas), por lo cual resulta un registro con mayor detalle de la formaciéon y un
minimo de fluctuaciones estadisticas. La principal desventaja es la sensibilidad a la temperatura del
tubo fotomultiplicador, este problema se soluciona parcialmente colocando aislantes al tubo
fotomutltiplicador )

UNIDADES DE MEDIDA

Una unidad de calibracion es el microgramo de radio equivalente por tonelada de formacion
(ngRa-eq/ton), que usd la compaiia Schlumberger. Esta unidad fue establecida con el fin de
estandarizar la presentacion del registro de rayos gama. Esta unidad es una propiedad de la formacién

mas que de la herramienta.
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Hoy en dia, la unidad API de rayos gama cs definida como 1/200 de la diferencia en la defleccion
del registro entre zonas de baja y alta radiacién en un pozo que se tiene en la Universidad de
Houston, Este pozo tiene tres zonas de radiactividad homogénca como se muestra en la Figura RG-2

De acuerdo al ejemplo de la Figura RG-3, el registro de rayos gama sc lee en el primer carril, en
unidades API, junto con un registro de Calibracion del agujero. También se puede observar en el
carril 2 un registro de Litodensidad, en el carril 3 un registro Neutréon compensado y Densidad
compensado.

Las principales aplicaciones del registro de rayos gama son:

1. Para diferenciar litologias.

2. Para realizar correlaciones geologicas

3. Para determinar el contenido de arcilla, en forma cualitativa.

4. Para determinar con precision la profundidad de los disparos en la tuberia de revestimiento.
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B. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS QUE DETERMINA.

El registro de Rayos Gama mide la radiactividad natural de las rocas. Cuando las rocas

.

ias se deposi se cc i de material radiactivo como, Potasio, Uranio y Torio.
Debido a que el material radiactivo esta concentrado en lutitas, €stas tienen lecturas altas de
rayos gama. Las arenas limpias y carbonatos tienen lecturas bajas de rayos gama. Debido a ésto las
propiedades y caracteristicas que determina este registro ayudan a:
I. DEFINIR CAMBIOS DE LITOLOGIA, ESPECIALMENTE DE LUTITAS A ROCAS
ALMACENADORAS.
2. INDICAR EL CONTENIDO DE LUTITAS EN UNA ROCA ALMACENADORA.
Debido a que la lutita es mas radioactiva que la arena o carbonato, los rayos gama se usan para
calcular el volumen de lutitas. El primer paso para obtener el volumen de lutitas del registro de

Rayos Gama es calcular el indice de rayos gama con la siguiente formulat®,

Iar = (GRyg - GR,yp) / (GR i - GR,n) (&))
Donde:
Igp = Indice de rayos Gama.

GR,,,, = Rayos gama de la formacion, leido del registro.

GR,,,, = Rayos gama minimo (arena limpia o carbonato).

GR,,,.., = Rayos gama maximo (lutita).

Finalmente, el indice de rayos gama se localiza en la grafica de la Figura RG-4 se intersecta con
fa linea de la relacion lineal y a la izquierda se lee el porcentaje del volumen de lutitas. Si se hace que

Igr = X, entonces los volumenes de lutitas se obtienen en términos de X, de la siguiente forma:




Relacid , ia

Lineal Vsh =X

®
Clavier Vsh=17- 338-(X+0.7) )
Steiber Vsh = (0.5 X) /(1.5 - X) 10)
Bateman Vsh = X N+GR lector an

En donde ¢l Factor GR (GRfactor) es un numero para forzar la curva de Bateman se parezca al

comportamicnio de Steiber o Clavier. La diferencia entre estas relaciones se¢ ilustra en la Figura RG-

4.

También, para determinar Vsh sc han propuesto dos formulas, de acuerdo a la edad de la roca.
Rocas antiguas, consolidadas (curva 2):
Vsh = 0.33 2% -1.0] (12)

Rocas Terciarias, no consolidadas (curva 3):
Vsh = 0.083 [2007% - 1 .0} 13)
L.a diferencia entre estas relaciones se ilustra en la Figura RG-5.

Este regisrtro ademas ayuda para:

3. CORRELACION, MAPEO Y CONTROL DE PROFUNDIDAD (AYUDA
ESPECIALMENTE EN TRABAJOS DE TERMINACION DE POZOS)

4. DETECCION Y EVALUACION DE MATERIALES RADIACTIVOS,

En ocasiones, arenas limpias (con bajo contenido de lutitas) tienen lecturas altas de rayos gama

debido a que contienen feldespatos potasicos, micas, glauconita o aguas ricas en Uranio.
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C. INFORMACION NECESARIA PARA SU INTERPRETACION

Debido a lo anteri‘or se recomienda hacer la medicién de Rayos Gama y analisis mineralégicos a
un nicleo correspondiente al intervalo que se esté analizando. Realizar un analisis litologico para
ajustar la cuantificacion del contenido de lutitas. Un analisis quimico del agua para identificar

elementos radiactivos que afecten la lectura del registro.
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Fig. RG-4. Relaciones cntre Indice de Rayos Gama y
Volumen de lutitas®),
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V. DE LUTITAS (%)

Fig. RG-5. Relaciones entre Indice de Rayos Gama y Volumen de lutitas.
Rocas consolidadas (curva 2), rocas no consolidadas (curva 3)@).
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REGISTRO DE ESPECTROSCOPIA DE RAYOS GAMA
(NGT)

A. PRINCIPIOS DE MEDICION

La herramienta usada para la determinacién cuantitativa de Uranio, Torio y Potasio es similar a
la usada en el registro de Rayos Gama, con algunas modificaciones en ¢l detector y en el tubo
fotomultiplicador. El detector usado es un cintilometro que consiste esquematicamente de dos
partes: un cristal de yoduro de sodio-talio activado, Nal(T1), acoplado a un tubo fotomultiplicador
que produce un pulso de salida. La altura del pulso es proporcional a la intensidad del centelleo
producido en c! cristal. Con la cadena de amplificacion, incorporada a la sonda, sc conscrva la
linealidad de la amplificacion y permite una correcta interpretacion del espectro obtenido.

En la Figura NGT-1 se observa un espectro de rayos gama obtenido por un detector similar al
usado en la sonda, para un material que contiene los tres elementos radiactivos.

Entre los isétopos naturales de potasio, solamente es radiactivo el K-40, ¢l cual tiene una
abundancia de 0.0118%. En el 92% de los casos se desintegra por medio de captura de electrones
para dar Ar-40. El Ar-40 se excita y cuando regresa a su estado estable emite un fotén gama con una
energia de 1.46 Mev. E! Th-232 y ¢! U-238 no son emisores de rayos gama, sin cmbargo, en sus
serics de decaimiento hay ciertos isdtopos, como: Ti-208, Ac-228 y Bi-214, quc cmiten rayos gama
en varios niveles de cnergia. Cuando se encuentran en equilibrio radiactivo con sus productos
principales, esos is6topos se utilizan para determinar la concentracion de Th-232 y U-238 por medio

de la técnica de espectroscopia de rayos gama.

31



Los picos fotoeléctricos obtenidos para esos isdtopos, como se ilustra en la Figura NGT-1, no
son infinitamente angostos, sino que pueden tener un ancho significativo debido a la fluctuacion del
numero de fotones, fotoelectrones y electrones secundarios a lo largo de las diferentes ctapas entre la
absorcién de fotones gama en el cristal y su conversion a pulsos cléctricos en el tubo
fotomultiplicador

l.a determinacion cuantitativa del Th, U, y K se realiza con la ayuda de un sistema analizador de
la altura de los pulsos, contando, por separado y en forma total, el numero de pulsos recibidos
dentro del correspondiente pico fotoeléctrico en 2.62, 1.76 y 1.46 MeV, respectivamente.

La Figura NGT-2 muestra un registro de Espectroscopia de Rayos Gama. En el carril uno se lee
un registro de conteo total de Rayos Gama y uno del conteo total menos el de uranio, en unidades
API. En los carriles dos y tres se leen los registros de las concentraciones de uranio, torio y potasio,
los dos primeros en partes por millon (PPM) y ¢l potasio en porcentaje de peso.

Este registro se usa para’

1. Obtener un indice de arcillas.

2. ldentificar la litologia

3. Identificar minerales

4. Detectar horizontes con hidrocarburos.

5. Detectar (racturas
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Fig. NGT-2 Ejemplo de la presentacion del registro

Espectroscopia de Rayos Gamat*.
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B. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS QUE DETERMINA.

El registro de espectroscopia de rayos gama tiene aplicaciones potenciales en estudios geolodgicos
y de ingenieria petrolera.

1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS.

La cantidad y tipos de elementos presentes en una formacion se deben al medio ambiente de
depdsito y a los procesos diagenéticos que sufre la formacidn durante el tiempo geolégico.

El calculo de las curvas de concentracién muestran una correlacion del ambiente de deposito,
procesos diagenéticos, tipo de lutitas y volumen de lutitas.

2. CALCULO DEL INDICE DE LUTITAS (],,,).

La aplicacién en el calculo del volumen de lutitas es la mas comin. En el registro de rayos gama
convencional, las zonas con alta radiactividad son consideradas como lutitas y no son analizadas.

El calculo del Indice de lutitas se realiza con las siguientes ecuaciones:

P = (Cihog(Cndmind £ [{Cmdin=(Crmdmind a4
Tindx = HC1iog=(Crdmind 7 [{Cr D ~(Cdmin] as)
Tidut = HCuhiog(Cudminl £ LCu) - (Coutdasin} a6y
Donde:

Crye Cx ¥ C,¢ son las lecturas del registro de las curvas de torio, potasio y de "Rayos Gama libre

dec uranio”, respectivamente.

Los subindices sh y min se refieren a las lecturas del registro en zonas lutiticas y ¢n zonas en

donde se aprecia ¢l minimo nivel de radiactividad.
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El indice de lutitas calculado por las ecuaciones anteriores es mas representativo que el calculado
por el de Rayos Gama. Esto se debe a la exclusion del uranio, el cual es asociado con otros minerales
radiactivos, ademas de los que se encuentran en lutitas, como por ejemplo materia orgianica o gas.
Una emision alta de radiactividad en una arena puede ser causada por una soluciéon de uranio que
emigré de una formacion vecina.

3. IDENTIFICACION DE MINERALES ARCILLOSOS.

Los minerales arcillosos pueden ser identificados por medio de la grafica de las concentraciones
de torio y potasio que se muestra en la Figura NGT-3. Debido a que la composicion de algunos
minerales arcillosos varia un poco, la localizacion de los minerales se encuentra en areas como se
aprecia en la figura antes mencionada

4. INDICADOR DE FRACTURAS,

La curva de uranio se usa para indicar la presencia de fracturas en carbonatos de gran espesor.
Altos contenidos de uranio se consideran indicadores de fracturas donde hubo suficiente
permeabilidad para el flujo de fluidos en ¢l pasado y por consiguiente es capaz de conducir aceite y
gas desde porosidades remotas.

C. INFORNMACION NECESARIA PARA SU INTERPRETACION.

La informaciéon que se requicre para la interpretacion de este registro y verificacion de la
informacion obtenida es la que se obtiene de los siguicntes trabajos de laboratorio:

Analisis mineralégicos de la roca; analisis litologico; analisis quimico del agua de formacién para
identificar minerales radiactivos que afectan la lectura del registro. Identificar fracturas en el nicleo,

a simple vista o por medio de algun medio optico.
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REGISTRO DOBLE LATEROLOG-Rxo.

(DLL)
A. PRINCIPIOS DE MEDICION.

El registro Doble Laterolog-Rxo proporciona tres lecturas de resistividad a diferentes

profundidades de investigacion con el objeto de conocer la vesistividad de la zona virgen (Rt),
eliminando los efectos de la zona invadida. Para realizar estas lecturas, la herramienta, como se
puede apreciar en la Figura DLL-1, consta de 9 electrodos por medio de los cuales se obtienen las
lecturas de resistividad profunda (LLd) y somera (LLs). En el extremo inferior de la herramienta
tiene cuatro brazos quc sirven para centrar la herramienta, obtener un registro del diadmetro del
agujero y en uno de esos brazos se monta la almohadilla del registro Microesférico Enfocado que
proporciona la curva de resistividad de la zona invadida (Rx0).

La herramienta Doble Laterolog fue disefiada para usar los mismos electrodos en la medicion
profunda y somera. Esto se realiza utilizando dos frecuencias, 1a profunda se hace en 35 Hz y la
somera en 280 Hz, esto permite que los dos laterologs tengan el mismo haz de corriente, pero con
diferente enfoque. En el LLd, para su enfoduc. la corricnte regresa a los clectrodos de guardia
remotos que se encuentran alejados entre ellos 28 ft. El LLs utiliza un tipo de enfoque llamado
"pseudolaterolog”, por el cual la corriente de enfoque regresa a los electrodos cercanos en lugar de
los electrodos remotos. Esto provoca que la corriente de medicidn se disperse mis rapidamente una
vez que ha entrado a la formacion. Asi se produce una profundidad de investigacién rclativamente

somera. Lo anterior se puede observar en la Figura DLL-2.

38



Para obtener exactitud en resistividades altas o bajas se emplea un sistema de medicion de

P . En este si: se varia y se mide la corriente y el voltaje, pero el producto de
ellos, esto es, la potencia, se mantiene constante.

La herramienta Microesférico Enfocado se ilustra en la Figura DLL-3 con el arreglo de cinco
electrodos rectangulares, montados en una almohadilla (derecha) que es forzada a correr en la pared
del pozo y el patron de corrientes de la herramienta (izquierda). La corriente de investigacion iy
fluye de un electrodo central A,,. y una corriente de enfoque /, fluye entre los electrodos Ag y A,.
Esta corriente ¢s ajustada para mantener en cero el voltaje entre los electrodos monitores. como se
ilustra en la Figura DLL-3 (izquierda). Esto forza a la corriente de investigacion a entrar
directamente en la formacion, en donde esta corriente sale rapidamente y regresa a los electrodos
cercanos. Se mide el voltaje (V) entre el electrodo M, y los electrodos monitores. La resistividad es
proporcional a V/i;. Con este sistema, el registro Microesferico Enfocado tiene una penetracion lo
suficientemente somera para leer directamente la resistividad de la zona invadida.

Las curvas de resistividad se presentan en una escala logaritmica. Esta forma estandard se
divide en cuatro ciclos, cubriendo un rango de 0.2 a 2000 chm-m. Debido a que algunas veces este
rango no es suficiente para el Doble Laterolog-Rxo, un galvanometro de respaldo se requierc para
cubrir el rango de 2000 a 40,000 ochm-m.

En la Figura DLL-4 se muestra el registro Doble Laterolog-Rxo que se presenta en los carriles
dos y tres. Junto con el registro DLL-Rxo se presentan normalmente, en el primer carril, un registro
de Calibracion del agujero y uno de Rayos Gama.

El registro Doble Laterolog tiene las siguientes aplicaciones:

1. Localizar ripidamente zonas con hidrocarburos (Quick look).
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2. Determinar el valor de Sw.

3. Indicador de movilidad de hidrocarburos.
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Fig. DLL-1. Diagrama de la herramienta Doble Laterolog-Rxo(10),
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B. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS QUE DETERMINA.

El registro Doble Laterolog-Rxo tiene tres profundidad

de investi ion: somera, media y
profunda. Las respuestas de cstas tres mediciones de resistividad sirven para definir el perfil de
invasion del filirado del fluido de perforacion y ésto permite determinar la resistividad de la

formacion en la zona virgen (Rt).

Cuando se registra una zona donde existe enjarre del fluido de perforacion, la resistividad Rt se
vera afectada por su espesor y resistividad.

La determinacion de los valores de Rt, Rxo y diamctro de invasion (di) se hace usando la grafica
de la figura DLL-5. En esta grafica sc entra con los valores de las lecturas Ry, 4/ Ry, ¥y R, 4/ Rxo.
Las lecturas se corrigen por efectos de agujero o de capas adyacentes, si es nccesario. Esta grafica
proporciona los valores de Rt / Rxo, Rt / R, y didmctro de invasion. A panir de estos valores se
calcula Rxo y Rt. De los datos de Rt y Rxo se determina el valor de saturacion de agua (Sw) y
saturacion de agua en la zona lavada (Sxo) de la siguiente manera:

ECUACION DE ARCHIE

Si sc tiene una formacion limpia con porosidad intergranular homogénca se puedc aplicar a
ecuacion de Archie.

Sw=(F . Rw)/Rt

a7
Donde:

Rw cs la resistividad del agua intersticial y se puede determinar como se explico en la parte
corrrespondiente al registro de Potencial Espontaneo, Rt se obtiene del registro DLL-Rxo, F es el

factor de resistividad de la formacion y se pucde obtener de la siguiente relacion:
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Fea/¢m as)

En donde la porosidad, ¢, se puede obtener del laboratorio o de un registro de porosidad.

Los valores de a y m en la ecuacion 18 estan sujetos a variaci , dependiendo de la litologia:

Carbonatos: F =1/ ¢2;

Areniscas: F = 0.62 / $2-!% (Ecuacién de Humble)

Para obtener la saturacién de agua en la zona lavada (Sx0), se puede aplicar una expresion similar
a la ecuacion 17:

Sxo = (F . Rmf) / Rxo Q19
Donde:

Rmf es la resistividad del filtrado del fluido de perforaciéon y se determina como se explico en la
parte referente al registro SP, Rxo se obtiene del registro DLL-Rxo. En cstas ecuaciones, n
regularmente se toma como 2.

METODO DE RELACIONES

Si se toma n = 2 y se divide la ecuacion 17 entre 1a 19 se tiene:
(Sw 7/ Sx0)?2 = (Rxo / Rt) / (Rmf/ Rw) (20)

Esta ecuacion da la relacion de Sw y Sxo y no se necesita conocer F o la porosidad.

La relacion Sw / Sxo es un indice de la movilidad del aceite. Si Sw / Sxo ¢s cercano a 1, entonces
los hidrocarburos no han sido removidos por la invasion del filtrado o la formacion no contiene
hidrocarburos. Si Sw/ Sxo ¢s aproximadamente 0.7 o menos, indica movilidad de hidrocarburos

Para determinar Sw de la ccuacion 20, se requiere conocer el valor de Sxo. Para una invasion
moderada de filtrado y un promedio de saturacion de accite residual, se ha cncontrado la relacion

empirica siguiente:
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Sxo = Swi’s,
Sustituyendo esta relacién en la ecuacion 20 queda:
Sw = [(Rxo / Rt) / (Rinf/ Rw)]5% @n

La relacion Sxo = Sw/3 es estrictamente empirica y puede diferir en cada caso.

C. INFORMACION NECESARIA PARA SU INTERPRETACION.

Para obtener con mas seguridad las propiedades y caracteristicas de la formacién por medio de
cste registro, en el laboratorio se debe de determinar, del intervalo de interés, la siguiente
informacion:

La resistividad de la roca, Rt, con saturacion de salmuera menor al 100%; la resistividad del agua

de formacion, Rw; la resistividad del filtrado del fluido de perforacion, Rmf: la porosidad de la roca,

¢, y la saturacién de fluidos, Sw, So y Sg.
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Fig. DLL-5. Grafica para determinar Rt, Rxo y diametro de invasion(®),
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REGISTRO DOBLE INDUCCION-LATEROLOG 8
(DIL)
A. PRINCIPIOS DE MEDICION.
El registro Doble Induccion-Laterolog 8 proporciona tres lecturas de resistividad,

d

correspondi a tres profundidad de investigacién: profunda (ILd), media (ILm) y somera

(LL8).

La herramienta de induccidén consta de scis pares de bobinas transmisoras-receptoras para
obtener la lectura profunda (I1Ld), un nimero menor de bobinas se usan para obtener la lectura
media (ILm).

El principio de medicion de la herramienta de Doble Inducciéon se puede ilustrar tomando
solamente una bobina transmisora y una receptora, como se muestra en la Figura DIL-1. Una
corriente de 20 kHz de frecuencia e intensidad constante se manda a través de la bobina transmisora.
Se crea un campo magnético alterno que induce corrientes hacia la formacion alrededor del agujero.
Estas corrientes fluyen en anillos de forma circular que son coaxiales con la bobina de transmision y
crean, a su vez, un campo magnético que induce un voltaje a la bobina receptora.

Ya que la corriente alterna en la bobina de transmision es de amplitud y frecuencia constantes,
las corrientes de anillo son directamente proporcionales a la conductividad de la formacion. El
voltaje inducido en la bobina receptora es proporcional a las corrientes de anillo y, asi, a la
conductividad de la formacion.

La herramienta de induccion funciona con buena eficiencia cuando el fluido de perforacion es
aislante (base aceite), incluso aire o gas. Su eficiencia se reduce cuando se utiliza en fluidos

conductivos (base agua).
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Laterolog-8 es similar al del Doble Laterolog, pero

El principio de dicién de la herr

con ocho electrodos. Tiene electrodos de medicion con un arreglo en pares, que mantienen el mismo

potencial por medio de dos electrodos de guardia.

En la Figura DIL-2 se muestra un ejemplo del registro Doble Induccion-Laterolog 8. Se
presenta en el primer carril el registro SP y en los carriles segundo y tercero se presentan los
registros ILm, ILd y LL8, en una escala logaritmica, que se incrementa de izquierda a derecha (0.2 ~
2000 ohm-metro).

El registro Doble Induccidn-Laterolog 8 tiene las siguientes aplicaciones:

1. Detectar zonas con hidrocarburos.

2. Determinar la Sw.

AMPLIFICAIOR
¥

UNIDAD
OSCIATORLA

——  AGUIERO

Fig. DIL-1 Esquema de la herramienta de Induccion(s).
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Fig. DIL-2. Ejemplo del registro Doble Induccion-Laterolog 812,
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B. PROFPIEDADES Y CARACTERISTICAS QUE DETERMINA.
El regis'(ro Doble Induccién-Laterolog 8 tiene tres profundidades de investigacién, una profunda
(ILd), una media (ILm) y R,,;3. Con base en estas tres mediciones se puede obtener Rt, Rxo y
diametro de invasion (di), por medio de Ia figura DIL-3.
En esta grafica se entra con los valores de las relaciones, Ry, 4 / Ry, ¥ Ry, / Ry 4 Las lecturas de
los registros se corrigen por efectos de agujero o capas adyacentes, si es necesario. Donde estos dos
valores se crucen se lee directamente el diametro de invasion (di), asi como las relaciones Rxo / Rt y
Rt/ Ry,
La posicidn relativa de las curvas del DIL-LLS es, en algunos casos, suficiente para determinar si i
la invasion es profunda o somera.
Para Rxo > Rt se tienen las siguientes relaciones:
Invasion somera
Rz~ Rym~Ryy~ Rt
Invasion moderada
Riy2 > Ry ~ Ryg~ Rt
Invasion profunda
Rx0 ~ Rusg > Ryum > Ry
Invasion muy profunda

Rxo ~Rpe~ Rym>Ryg
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C. INFORMACION NECESARIA PARA SU INTERPRETACION.

Para obtener las propiedades y caracteristicas de la formacion por medio de este registro, en el
laboratorio se debe conocer del intervalo de interés la siguiente informacion:

La resistividad de la roca, Rt, con saturacion de salmuera menor al 100%,; saturacion de agua,

saturacion de aceite y saturacion de gas.

¥ Pulg DE AGUIERO
ARG CORREGIDG

Lo Pt o EQuIvALENTE

6\/ 2Ib

Rea/Rip

10 [} e 3 ia () +7 9
Rim 7 Rip

Fig. DIL-3. Grafica para determinar Rt, Rxo y

=2 . PR 0
diametro de invasion”’.
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REGISTRO LITODENSIDAD
(LDT)

A. PRINCIPIOS DE MEDICION.

Esta herramienta mide la densidad de la formacién por medio de la atenuacién de rayos gama
entre una fuente y un detector. La Figura LDT-1 muestra un diagrama de la misma, en donde se
puede apreciar cdmo un brazo forza a la herramienta para que se mantenga pegada a la pared del
pozo.

De la fuente son cmitidos continuamente rayos gama, canalizandolos hacia la formacién, estos
rayos gama chocan con clectrones durante su viaje y sc provoca una pérdida de cnergia y una

; a este > se le llama Atcnuaciéon Compton. Cuando su

dispersion en todas las dir
] ronvolts (mev), el rayo gama ecs absorbido por

d ite 0.1

cnergia cae abajo de apro
medio de un proceso llamado absorcion fotoeléctrica. La Atenuacion Compton depende solamente
dc la densidad clectronica de la formacion (el numero de clectrones por centimetro cibico), lo cual
resulta apropiado relacionario con la densidad masica. Por otro lado, la absorcion fotoeléctrica
depende de la densidad clectronica y del promedio del nimero atémico del material que conforma a
fa formacion. Este mecanismo es utilizado para indicar el tipo de roca.

Se puede visualizar, ¢n un instante dado, una nube de rayos gama con un radio de un pié, cerca
de la fuente. El tamaiio de Ja nube depende principalmente de las propiedades de atenuacion de la
formacién, por consiguicnte de la densidad clcctronica. Esta nube se cxpande o se contrae,
dependicndo de como varie la densidad. Cuando la densidad aumenta, la nube es mas pequeiia y

viceversa. La poblacion de la nube, que consiste principalmente de rayos gama de muy baja energia,
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d de de las propiedades de absorcién. Entre mas grande sea el coeficiente de absorcion, mas

P P

pequeifia sera la poblacidn y viceversa.

Un registro de Litodensidad se corre simulta e, por egjemplo, con un registro de Rayos

Gama y un Neutrén Compensado, como se observa en la Figura LDT-2. En el carril 1 se leen los
registros de Rayos Gama y de Calibracion del agujero. En los carriles 2 y 3 se presentan, con linea
continua la curva de Densidad total (p,), convertida a porosidad usando una matriz de caliza de
densidad 2.71gr/cm? y con linea punteada la curva porosidad Neutron. Se presentan en una escala
que va de 0 a -15 y de 0 a 45 porciento de porosidad. La curva de Litodensidad (factor fotoeléctrico,
Pc) se lee en los carriles 2 y 3, en unidades de Barns/electron, que varian de O a 10, incrementandose
a la derecha. En la parte inferior de la figura se observan los rangos de arenisca, dolomita y caliza,
que se toman como referencia para identificar la litologia. Se puede observar en ¢l nivel A (marcado
a la izquierda del carril 2) que se tiene una caliza, en el nivel C ¢s una arenisca casi pura. En el nivel
B, la matriz no sc puede determinar de la curva de Pe.

El registro Litodensidad tiene las siguientes aplicaciones:

1. Determinar la litologia por medio de la densidad de la roca.

2. Determinar la porosidad.
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Diagrama de la herramienta del registro

Fig. LDT-1,
Litodensidad®™.
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Fig. LDT-2. Ejemplo del registro Litodensidad®).
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B. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS QUE DETERMINA.

El registro de Litodensidad se utiliza para identificar el tipo de litologia que se tiene. La curva de
factor fotoeléctrico (Pe) refleja el promedio del numero atémico de la formacién, debido a ésto es un
buen indicador del tipo de matriz, por lo tanto es de gran ayuda en la interpretacién de litologias
complejas. El parametro Pe refleja la litologia de la formacion debido a que depende del nimero
atomico del medio de absorciéon (formacion) de los rayos gama.

En la Tabla LDT-1 se muestran los valores de Pe para las rocas sedimentarias mas comunes. Los
valores de Pe del cuarzo, de la calcita y de la dolomia son muy distintos. Los valores de Pe de la
anhidrita y de la calcita son muy similares, pero en su densidad son distintos. Minerales como la
siderita (FeCO,) y la pirita (FeS,) tienen valores de Pe considerablemente altos, debido a que el
nomero atdmico del fierro es alto. La barita tiene también un Pe alto, debido a que el bario tiene un
namero atdomico igual a 56.

La tabla descrita anteriormente sirve para tener el parimetro Pe y la densidad de la matriz de la

roca y asi poder determinar la litologia presente.

C. INFORMACION NECESARIA PARA SU INTERPRETACION.
Para apoyar la informacion de litologia que proporciona este registro se necesita conocer del
intervalo de interés: la densidad de la matriz, la porosidad y la mineralogia de la roca, para verificar

¢l factor fotoeléctrico con base en la Tabla LDT-1.
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Pe Dens. rel.  Dens.b (reqg) u
Cuarzo 1.81 2.65 2.64 478
[Calcita 5.08 2.7 271 . 13.8
Dolomia 3.14 287 2.88 9
Anidrita 5.05 2.96 298 14.9
Halita 4.65 217 2.04 9.68
[Siderita 14.7 3.94 3.89 55.9
Pirita 17 s 4.99 82.1
Barita 267 4.48 4.08 1085
IAgua (dulce) 0.358 1 1 0.398
Agua (100K ppm NacCl) 0.734 1.08 1.05 0.85
Agua (200K ppm NacCl) 1.12 1.12 1.11 1.36
Aceite (n(CH2)) 0.119 Dens. aceite 1.22 0.136
[Gas (CH4) 0.085 Dens. Gas 1.33 0.119

Tabla LDT-1. Valores de Pe, Densidad relativa y Densidad para minerales
que son en rocas i ias(5).
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REGISTRO DENSIDAD COMPENSADO
(FDC)

A. PRINCIPIOS DE MEDICION.

La herramienta del registro Densidad Compensado cuenta con una fuente de rayos gama y dos
detectores, uno cercano y otro lejano a la fuente, como se observa en la Figura FDC-1. La
herramienta es forzada a permanecer pegada a la pared del pozo por medio de un brazo. El detector
lejano genera un pulso discreto por cada rayo gama que le golpe;l. Este detector es colocado cerca
de la orilla de la nube de rayos gama por lo que registrara mas pulsos cuando la nube se expande y
menos cuando se contrae. Este detector es protegido (como ¢l detector cercano) de los rayos gama
de baja energia y es insensible a las propicdades de absorcion de la formacion. Asi, el resultado neto
del porcentaje de pulsos depende solamente de la densidad electréonica y ¢ésto proporciona una
medicion de la densidad.

E! fluido de perforacion normal provee un camino facil para los rayos gama, canalizandolos hacia
arriba de la fuente, al detector, dando una lectura erronea de baja densidad si éste no es corregido.
La primera generacion de herramientas de densidad, con un detector, tenia este problema. La funciéon
del detector cercano es compensar la medicion por efectos de residuos de enjarre (que no fue
removido por la almohadilla) y la rugosidad entre la herramienta y la formacion llena de lodo. El
detector cercano da un pulso promedio y es inversamente proporcional a la densidad pero tiene una
profundidad dec investigacion mas somera que el detector lejano, por lo tanto da mayor peso al

enjarre del lodo y al efecto de la rugosidad.
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La Figura FDC-2 muecstra un registro de Densidad Compensado. Los reglstros de Rayos Gama y
les 2

Calibracién del agujero se leen en el carnil 1. La curva de la densidad total (p,,) se lee en los cal
y 3, en una escala lineal de 2.0 a 3.0 g / cm?>. Las densidades comunes varian de 2. O a 2 7

La curva de correccién de densidad (Ap) se lee en el carril 3, con cero en el cemro y O 25 g/cm’

positivo y negativo, en los extremos. La correccion indicada ya ha sido aplicada a la curva‘p,,,

que no es necesario sumar o restar otra vez. : S

El registro Densidad Comp do ticne las si P ione

1. Determinar la densidad total de la formacion.

2. Obtener el valor de !a porosidad.

ENJARRE
((ch «Pmc

Fig. FDC-1. Diagrama de la herramicnta de doble espaciamiento
Densidad Compensado(®.
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Fig. FDC-2. Presentacion del registro Densidad
Compensadot®).
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B. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS QUE DETERMINA.
El registro de Densidad Compensado mide el promedio de la densidad efectiva de la formacién,
la cual incluye el efecto de la matriz y de los fluidos que conticne la roca (lodo salado, dulce o

hidrocarburos).

La densidad total, py,. de una roca de porosidad, ¢ ,se obtiene por medio de la siguiente ecuacidn:
P = Pus = ¢ (Paa - P) 22

Donde:
Pua = Densidad de 1a matriz en g/cm3.

py = Densidad det fluido (1.1, lodo salado; 1.0, lodo dulce y 0.7, gas), en g/cm?

De la ecuacién anterior y conociendo la densidad de la matriz, la densidad del fluido contenido en
¢l espacio poroso y la densidad total medida del registro de Densidad Compensado, se puede

calcular la porosidad por medio de la siguiente ecuacion:

b = (Pous - PL) / (Pry - P1) (23)
L.a densidad del fluido que satura la roca, como puede verse en la ecuacidon 23, es un factor que
afecta al valor de porosidad. Cuando Ia formacién esta saturada con gas, Hilchie (1978), sugicre usar

una densidad del fluido de 0.7 g / cm?, debido a que el gas se disuelve en el filtrado del lodo y esto
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hace que la densidad del fluido, filtrado con gas disuelto, baje. Cuando se tiene una formacién
saturada con aceite y con invasidon profunda de lodo de perforacién salado se utiliza una densidad

del fluido de 1.1 g/ cm?3 y cuando el lodo es dulce la densidad del fluido es de 1.0 g/ cm?

La densidad de la matriz de las rocas sedimentarias, en donde ¢s mas comin que se almacenen

los hidrocarburos, se presentan a continuacion:

ROCA Prma (8/cm?)
Arcnisca 2.65
Caliza 2.7
Dolomita 2.86
Anhidrita 295

Sal 203

Ademas de obtener de este registro un parametro tan importante como es la porosidad, también
ayuda para reconocer zonas con gas, determinar la densidad de los hidrocarburos y evaluar las lutitas
en un yacimicnlo_dc areniscas.

C. INFORMACION NECESARIA PARA SU INTERPRETACION.

Para obtener la porosidad con mayor precision con la ecuacion 2, se necesita obtener en el
laboratorio la siguiente informacion del intervalo de interés: densidad de la matriz, densidad total de

la roca y, si es posible, la densidad del fluido que satura el medio poroso. Ademas, el valor

determinado de porosidad se puede calibrar obteniendo en ¢l laboratorio su valor correspondiente.
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REGISTRO NEUTRON COMPENSADO
(CNL)

A. PRINCIFIOS DE MEDICION.

El principio de medicion de 1a herramienta de) registro Neutron Compensado se ilustra en la
Figura CNL-1. Una fuente de radiactividad se localiza en el extremo inferior de la herramienta y dos
detectores termales se encuentran a uno y dos piés de distancia de la fuente, respectivamente. Estos
detectores estan disehados para medir ncutrones con un nivet de energia termal. Estos ncutrones
ticnen un rango de energia de 0.025 ev, a diferencia de los detectores epitermales que tienen una
energia mayor.

De fucntes de mezclas como plutonio-berilio o americio-berilio se emiten continuamente
neutrones con una encrgia de 4 a 6 megaclectronvolts (mev), como se¢ observa en la Figura CNL-1.
Estos necutrones viajan en todas direcciones en la formacion y, a medida que viajan, su velocidad
disminuye debido a colisiones con nacleos de atomos de la formacion. Cuando su encrgia térmica es

muy baja (aproximadameme 0.025 ev), zigzaguean o se difunden hasta que son absorbidos o

capturados por nuclcos de dtomos presentes.

El elemento mas efectivo para reducir los neutrones es el hidrogeno, porque un neutrén y un
nuaclco de hidrogeno tienen 1a misma masa. En una colision directa, ¢l neutrén  transfiere toda su
energia al nucleo de hidrogeno y se detienc absorbido por cl neutron de hidrogeno. Por otra pante los
clemcntos comunes de rocas sedimentarias, como son: silice, calcio, carbon y oxigeno, tienen mayor

masa que los neutrones, cstos elementos ayudan a dispersar a los neutrones en diferentes direcciones,
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pero solamente una fraccion de la energia de los neutrones es absorbida, aun en colisiones directas.

Su efecto en la reduccion de neutrones es mucho menor que el del hidrogeno.

Debido a lo expuesto anteriormente, se puede decir que la distancia que viajan los neutrones
depende principalmente de la cantidad de hidrogeno presente en los fluidos que saturan el espacio
poroso, la porosidad decl medio y la naturaleza de los fluidos intersticiales. A mayor contenido de
hidréogeno, es menor la nube y viceversa. La poblacion de la nube depende del cocficiente de
absorcion de Ja formacién; por consecuencia, cntre mayor sca ¢l coeficiente mas pequeiia sera la

poblacion y viceversa.

Como ya se indico, esta herramienta cuenta con dos detectores. La rclacion de los promedios de
los detectores cercano y lejano, N/N,, se mide y se relaciona con la porosidad de la formacién. Esta
relacion ha sido probada tcorica y experimentalmente. La medicidon de esta relacion reduce
significativamente los efectos del agujero e incrementa la profundidad de penctracion con respecto a

una herramicnta de un detector de medida. Al mismo tiempo los efectos de absorcion son reducidos,
pero no se climinan.

La configuracion de la herramienta se muestra en la Figura CNL-2, La herramicnta sc forza a la
parcd del pozo por medio de un brazo, ésto elimina, en la medida que es posible, los efectos del
agujero.

1 1te con ¢l D idad Compensado y el Rayos

El registro Neutrén Compensado se corre nor

Gama. El arreglo se muestra en la Figura CNL-3.
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La Figura CNL-4 muestra la combinacién de curvas obtenidas por este arreglo. Los registros de
Rayos Gama y Calibracion de el agujero se leen en el carril 1 y los registros Neutrén Compensado

(linea punteada) y Densidad Compensado (linea continua) se leen en los carriles 2 y 3, con una
escala que va de 45 a -15 % de porosidad.

El registro Neutron Compensado sirve como un indicador de:

1. Porosidad
2. Litologia

3. Tipos de fluidos presentes en la formacion.

FORMACION

~
. N
DETECTOR ~N
CERCANO AN
\
AN
FASE
RMAL  \
\
1
ok ! 1
MODERACION “y
[
e, o

Fig. CNL-1 Diagrama del principio de medicion de la

heramivnta CNLSY
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AGUIFRO

Fig. CNL-2. Arreglo de la herramienta Neutrén Compensadots),
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B. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS QUE DETERMINA.

E! registro Neutrén Compensade (CNL) es un indicador de tres parametros importantes:

Porosidad, Litologia y Tipo de fluidos presentes en la formacion.

1..POROSIDAD

El registro Neutréon Compensado mide la concentracion del hidrégeno en una formacion. En
formaciones limpias (sin material arcilloso), con Jos poros ocupados por liquido (agua y/o aceite),
debido a que el contenido de hidrogeno es un indicador directo de la porosidad de la formacion, el
registro Neutron Compensado mide la porosidad que es ocupada por fluido. Las porosidades
equivalentes se obtienen leyendo las porosidades correspondientes a dolomia, caliza, o arenisca,
segun seca el caso, a partir del cociente de las respuestas de los detectores cercano y lcjano (Nn/Nf).
Cuando sc corre el CNL no se graban los cocientes, se transforman a porosidad con base en datos de
laboratorio, mediante una computadora. Para cfectuar la transformacion, el operador debe introducir
a la computadora la matriz a usar, puede escoger entre caliza y arenisca. El valor escogido sera el
mas adecuado para el area y se indica en cl encabezado del registro. Esta seleccidon se manticne

constante durante la corrida, aunque la matriz pueda cambiar en ciertos intervalos. En la figura

CNL-5 se muestra como afecta el cambio de litologia en Ia porosidad.
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2. LITOLOGIA

El 1 Nn/Nf depende principal e de la porosidad pero bié d d

P .

significativamente, de la litologia, debido a que contribuye a la desaceleracién y captura de neutrones.

Con base en lo anterior, se puede conocer la litologia a partir de las porosidades obtenidas del

cociente.

3. TiPO DE FLUIDO

Como se dijo anteriormente, el elemento mé; efectivo para reducir los neutrones emitidos por la
herramienta CNL es el hidrogeno; con base en ésto, €s posible identificar ¢l tipo de fluido que satura
el espacio poroso de 1a roca; entonces, cuando se registra una porosidad menor que la que se obtiene,
por ejemplo con el registro Neutrén Compensado, o por medio de cualquier fuente de informacién de
porosidad, entonces, se puede decir que se tienen un yacimiento de gas, debido a que en ¢l gas hay
menor concentracion de hidroégeno.

La herramienta de Neutron Compensado mide un indice de porosidad neutron, el cual puede ser

relacionado con la porosidad de la formacion solamente si se conoce la litologia y el fluido que

contiene la formaciont12),

C. INFORMACION NECESARIA FPARA SU INTERPRETACION.
Decbido a lo anterior, para obtener la informacion correcta del registro se necesita informacion de

1a litologia del intervalo analizado, ademas s¢ requiere conocer la porosidad y el tipo de fluido que

satura la formacidn.
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POROSIDAD REGISTRADA EN MATRIZ DE CALIZA

Fig. CNL-5 Relacion entre la porosidad registrada en una
matriz de caliza y la matriz verdaderat®.

72




REGISTRO SONICO COMPENSADO
(BHC)

A. PRINCIPIOS DE MEDICION.

Si se usa una herramienta sénica convencional, con un emisor y dos receptores, cuando existen
cavidades en la pared del pozo, o la herramienta se inclina con respecto al eje del pozo, se tiene un
error en las mediciones del tiecmpo de transito debido a que el tiempo de transito en el lodo no es el
mismo para ambos receptores. Para solucionar este problema se cred la herramienta del registro
Sonico Compensado, que utiliza dos transmisores y cuatro receptores, un par de receptores para
cada transmisor. En un tiempo t, los transmisores emiten una pequefia onda (20 a 40 kHz de
frecuencia), que viaja a través del fluido de perforacion hacia la formacion, en donde se refracta. Las
Figuras BHC-1 y BHC-2 muestran como ¢l efecto de las cavidades o la inclinacion de la herramienta
se invierte para ¢l segundo par transmisor-receptor. El promedio de las dos mediciones, una para
cada receptor, elimina los efectos mencionados anteriormente. La Figura BHC-3 ilustra el principio
de medicion de la herramienta. Primero se transmite de E,, usando los receptores R, y R*, y también
de E;, usando los receptores R, y R™;. Se toma ¢l promedio de las dos mediciones. Este promedio es
el que se registra.

En la Figura BHC-4 se muestra un registro BHC junto con un Registro de Potencial Espontanco
que se lee en el primer carril. El registro BHC se lee en los carriles dos y tres. La escala sc presenta
en unidades de microsegundos/pié (us/pi¢), la cual se incrementa de derecha a izquierda (de 40 a 140
us/pié). En ocasiones, cuando el registro Sonico se corre con un registro de Resistividad, se presenta
en el tercer carril, el de Resistividad en el segundo, y en el primer carril se presentan los registros de

Calibracién del agujero junto con un Rayos Gama.
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El registro Sénico Compensado se utiliza para:
1. Determinar la porosidad.
2. Identificar litologia por sus valores caracteristicos de At.

3. Debido a su buena resolucion vertical se usa para realizar correlaciones geoldgicas

A1 INCREMINTA AMINCREMENTA
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Fig. BHC-1. Influencia de una cavidad en la medicion de At(!3),
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Fig. BHC-3. Principio de medicion de la herramienta BHCU®,
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POTENCIAL ESPONTANEO

- erns o avnoas

SONICO COMPENSADO
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Fig. BHC-4. Ejemplo de la presentacién del registro
Sonico Compensadot®),
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B. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS QUE DETERMINA.

La herramienta sénica (BHC) mide el tiempo de transito, At, que es el tiempo que tarda una onda
acustica en viajar un pi¢ a través de la formacion.

Por medio de este registro se obtiene la porosidad. Después de numerosas investigaciones en
laboratorio M. R. J. Wylliet® concluyd que para formaciones limpias y consolidadas con porosidad

homogénea existe una relacion entre la porosidad, ¢, y el tiempo de transito, At:

Aty = $AL + (1 - d) At,,, 24)

o

b = (At - At ) 7 (At - At,) (25)
Donde:

At,,, = Ticmpo de transito leido del registro sénico, en pscg/pié.

At,,, = Tiempo de transito de la matriz de la formacién, en pseg/pié

At, = Tiempo de transito del fluido que llena el espacio poroso, en pseg/pié. Aproximadamente

189 nseg/pié (correspondiente una velocidad de 5300 pié/seg).

A continuacion sc presenta una tabla con los valores de velocidad de la matriz (V,,,)), tiempo de

transito de la matriz (At,,) ¥y valores mas comunes dcl tiempo de transito de la matriz de rocas

sedimentarias.
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Vo (pié / seg) At,,, (Hseg / pi€) At,, (useg /pi€)

(valores comunmente usados)

Areniscas 18,000 - 19,500 55.5-51.0 55.5051.0
Calizas 21,000 - 23,000 47.6-43.5 47.5
Dolomias 23,000 435 43.5
Anhidrita 20,000 50.0 50.0
Sal ' 15,000 66.7 67.0

Si existen laminaciones de lutita, los valores de porosidad se incrementaran en una cantidad
proporcional al volumen de cada lamina. El At leido se incrementa porque A1, generalmente es
mas grande que At de la matriz.

L.a ecuacion de Wyllie proporciona wvalores de porosidad mas precisos en areniscas y en
carbonatos con porosidad intergranular. En calizas con porosidad secundaria, de acuerdo con Wyllie,
la velocidad del sonido depende en mayor proporcion de la porosidad primaria de los bloques, cn
consecuencia los valores de porosidad total de la formacion seran menores que los reales.

En arenas no consolidadas 1a aplicacion directa de la formula de Wyllie proporciona valores de
porosidad demasiado altos. Cuando las formacioncs no estan lo suficientemenie compactadas, ¢l
valor de At es mas gran.dc que el que le corresponderia, de acuerdo a la porosidad obtenida por

medio de 1a ccuacion de Wyllie, pero 1a relacion de & con At sigue siendo aproximadamente lineal.
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C. INFORMACION NECESARIA PARA SU INTERPRETACION.
Debido a las desventajas que presenta la ecuacién de Wyllie (ecuacidn 2), se recomienda hacer en
el laboratorio estudios petrofisicos para establecer la relacion ¢—At, asi como petrograficos y

mineralégicos de nucleos cortados en Ia zona de estudio para ajustar la ecuacién mencionada, de

acuerdo a la roca correspondiente.
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COMBINACION DE REGISTROS.

METODO DE GRAFICAS CRUZADAS (CROSSPLOTS).

Las lecturas de los registros Neutrén (CNL), Sénico (BHC) y de Densidad (FDC) no dependen
solamente de la porosidad, sino también de la litologia y del fluido que contiene la formacion.

Cuando no se conoce la matriz es dificil encontrar valores precisos de porosidad. La
interpretaciéon se complica cuando Jos fluidos que contiene la formacion afectan la respuesta del
registro.

Los registros Sonico, Densidad y Neutron responden en forma diferente a la composicion de la
matriz y a la presencia de gas o aceites ligeros.

La combinacion de estos registros ¢s una buena herramienta para obtener mejor informacion de la
que se puede obtener con un solo registro.

Una grifica cruzada de registros de porosidad es conveniente para mostrar informacion de
porosidad y litologia

Neutrén Compensado (CNL) - Densidad Compensado (FDC).

La grafica cruzada de Neutron - Densidad se muestra en las Figuras COM-1 y COM-2. La Figura
COM-1 sc usa cuando se tiene fluido de perforacion dulce, p,,; = 1.0, y la grafica de la Figura COM-
2 se usa cuando se tiene fluido de perforacién salado, p,, = 1.1. La diferencia entre las dos es muy
poca. Se muestran en las graficas las posiciones de algunos mincrales no porosos, asi como las lincas
que delimitan a las rocas almacenadoras mas comunes. Las lineas de porosidad constantc son
considerablemente rectas, paralclas al eje NO-SE. Graficando el punto con coordenadas densidad

total (p,) y porosidad neutron (dy) es suficiente para identificar litologia y cuantificar la porosidad.
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Neutrén Compensado (CNL) - Sénico €

d

P (BHC).

Otra combinacion que puede utilizarse es la de los registros Neutrdn (b)) y Sonico (At).

En la Figura COM-3 se muestra una grafica cruzada de los registros BHC-CNL. Las lineas de

porosidad constante siguen un comportamiento menos recto que el que tienen en las Figuras COM-1
y COM-2.

Para definir 1a litologia y porosidad se sigue el mismo procedimiento que con la gratica CNL-
FDC.

C P do (BHIC) - D idad C d

P (FDC)

Una grifica cruzada de los registros Sénico At y Densidad, (p,, o ¢p) tiene poca resolucion en la
porosidad, pero proporciona una buena determinacion de algunos minerales evaporiticos. Como se
ve en la Figura COM-4, un error ¢n la determinacion de un par de minerales del grupo dcl cuarzo-

caliza-dolomia puedc tener como resultado un error apr en la deter

de la porosidad.
La buena resolucion para los minerales como sal, anhidrita, se puede apreciar en 1a separacion en los

puntos de los minerales correspondientes.

Grifica M-N.

En ocasiones se dispone de los tres registros de porosidad. Si tal es el caso, se puede construir

una grafica tridimensional, con ejes x, y y = correspondientes a los registros neutron, densidad y

sdnico, entonces los mincrales identificables ocupan un Gnico punto en el espacio. Casos en los que
existe una mezcla de litologia, con esta grafica es mas facil interpretarla; por ejemplo, una mezcla de
arenisca y dolomia pucde ser interpretada como una caliza en las graficas de neutron-densidad y

neutron-sénico. Varios intentos se han hecho para reducir la grafica de tres dimensiones a dos. Un
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primer intento fue la griafica M-N. Esta grifica requiere de los parametros M.y N, que son

ial ind di de la porosidad primaria. Los parimetros M y N se definen de la

siguierite manera:

M = 0.01 (A, - A/ (P, - P)) (26)

N = (¢ -dx) 7 (Py - Py} 27

{
Donde I
At = Tiempo de transito (1sg / pie).
P = Densidad total (g / cm?)

il
¢n = Porosidad neutron (fraccion)
Los parametros anteriores se leen en los registros correspondientes.

At, p, ¥ ¢, son los valores correspondicntes para ¢l fluido que ocupa el medio poroso. Se

pueden tomar los valores para lodo dulce de At,=189, p,=1.0 y $=1.0 y para lodo salado los valores
de A, =185, p;=1.1 y $,=1.0

Cuando una roca almacenadora pura se ubica en la grafica cruzada, da como resultado una linea
con una pendiente practicamente constante, entonces esta pendiente es caracteristica del tipo de
roca.

La grafica M-N se muestra en la Figura COM-5_ El caso cuando se usa lodo dulce esta

representado por los circulos en blanco y cuando se usa lodo salado, por los circulos negros. En cada
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caso, el silice tiene dos posibles puntos, dependiendo de la velocidad de la matriz tomada y la

dolomia, tres puntos muy cercanos, dependiendo del rango de porosidad.

iones mas comunes:

Se han dibujado dos triangulos de matriz, que repr 1 las
arena-calcita-dolomia y calcita-dolomia-anhidrita.

Para utilizar la grafica M-N, se leen de los respectivos registros los valores de At, p, y ¢ en el
intervalo de interés, se calculan los valores de M y N y se grafican. Si la formacion consiste de una
mezcla de un mineral binario, el punto caera en Ia linea que une a los puntos de los dos minerales. Si
la formacién contiene tres minerales, el punto caera dentro del triangulo formado por los puntos de
los tres minerales. Un punto como el A puede representar una combinacién de arenisca-calcita-
dolomia o calcita-dolomia-anhidrita o la combinacién de los cuatro minerales.

Si la matriz ¢s conocida y consiste solamente de tres componentes, la cantidad de cada uno
puede ser determinada por la posicidn del punto graficado con respecto al triangulo formado por los

4

P ya os.

La porosidad secundaria, lutitas y gas presente en la formacion hacen que la posicion de los
puntos cambie con respecto a su litologia verdadera, esto causa que los puntos caigan fuera del area
del trangulo. Las flechas que se muestran en la Figura COM-5 indican a que se debe que el punto
haya caido en esa area.

INFORMACION NECESARIA

La informacién necesaria para obtener mejores datos de las caracteristicas de la formacion,
obtenidos por medio de la combinacidn de registros es:

Para la combinacion de los registros CNL-FDC, se necesita conocer: pmf, porosidad de la

formacion, densidad total de la formacién, y se requiere realizar anilisis litologicos y mineralodgicos.
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Para la combinacién de los registros CNL-BHC se necesita informacion de: porosidad, tiempo de

transito del sonido en la form;

Py Y reali alisis litologicos y mineralogicos.

Para la combinacion de los registros BHC-FDC se necesita informacién de: tiempo de transito del
sonido en la formacién, densidad total de la roca, porosidad, p,, y realizar analisis litologicos y
mineralogicos.

Para la grafica M-N se necesita informacioén de: tiempo de transito de la formacion, densidad

total de la roca, densidad del fluido que satura la formacién, porosidad, identificacion de fracturas y

se requiere realizar analisis litologicos y mineralégicos.
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2. ANALISIS DE LABORATORIO PARA APOYAR LA
INTERPRETACION DE LOS REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS.
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: 2. 1. ANALISIS PETROFISICOS
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POROSIDAD

La porosidad, ¢, se define como la relacidn que existe entre el espacio vacio en la roca y el

volumen total de esta roca (Vr), se puede expresar en fraccion o porcentaje.
é=Vp/Vr (28)

o también

¢ =Vp/(Vs+Vp) (€3]

Donde:

Vp = Volumen de poros.

Vr = Volumen de roca.

Vs = Volumen de soélidos.

No todos los poros de una roca estan comunicados; en ocasiones algunos poros estan aislados
por lo que se ha clasificado a la porosidad como absoluta o total y efectiva.

La porosidad absoluta, ¢a, es la relacidon entre el volumen total de poros (comunicados y no

comunicados) y el volumen de roca.
$a = (Vpc + Vpnc) / Vr (30)

Donde:
Vpc = Volumen de poros comunicados.

Vpne = Volumen de poros no comunicados.

Se considera como porosidad efectiva, ¢e, a la relacidn que existe entre el volumen de poros

comunicados y el volumen de roca.
Gan

$e = Vpc/ Vr
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La porosidad efectiva es el tipo de porosidad que mas interesa en la explotacién de yacimientos
petroleros, dado que depende del volumen poroso intercomunicado, o sea del espacio al que se le
pueden extraer fluidos.

La porosidad puede ser clasificada también de acuerdo a como se origina, en primara y
secundaria. La porosidad primaria esta en funcién del medio ambiente de depdsito y de los efectos
de cementacidon y compactacion. Es la porosidad intergranular de areniscas y la porosidad oolitica o
intercristalina de carbonatos. La porosidad secundaria es consecuencia de algunos procesos
Beologicos subsecuentes a la depositacion que originan fracturas y canales debidos a esfuerzos y a la
disolucién de la roca.

Para evaluar la porosidad se requiere medir cuando menos dos de los siguientes tres parametros:
Vr, Vp, Vs.

L.a determinacion del volumen de roca, si se tiene una muestra de geometria regular, se realiza a
panir de sus dimensioncs, si no, se obtienen por medio de un método volumétrico o gravimétrico.

za un liquido para medir ¢l volumen de poros comunicados el procedimiento es el

Cuando se u
siguiente:
Sc pesa la muestra, limpia y seca ( W)); se satura completamente los poros con un liquido ( agua

0 aceite que no altere al medio poroso), se pesa la muestra saturada (W;) y se determina el volumen

de poros por medio de la siguiente ecuacion:
Vp= (W,-W,) / p/ 32)
Donde:

p/ = densidad del liquido.
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Un método sencillo para obtener el volumen de sélidos es el que se realiza con base en la ley de

Boyle. Este método mide dir el vol de solidos de una muestra. Si se tiene el volumen
de roca y el volumen de sélidos, de ahi se derivan el volumen de poros y la porosidad, con las
siguientes ecuaciones:

Vp=Vr-Vs (33)

$=Vp/vr 34)

El procedimiento para obtener cl volumen de sélidos es el siguiente:

La muestra se coloca dentro del portamuestras con la tapa firmemente segura, como se ilustra en

la Figura POR-1. Inicial ite el bulbo nivelador se coloca en la posicidon 1, donde el nivel del
mercurio es ajustado a la marca de cero sobre la bureta derecha. La valvula a la atmdsfera es cerrada
y el bulbo nivelador es bajado a una distancia L igual a la presion atmosférica del lugar, en mm de
Hg, (lectura sobre la regla). El nuevo nivel del mercurio en la bureta derecha es obtenido
directamente y corresponde al incremento en el volumen del gas en cm? a la presion mas baja (Py).

El volumen de aire para determinar la porosidad es obtenido a la presién atmosférica (P,) y a una
presion mas baja (P;) en cm de Hg, a una temperatura constante del lugar y debido a esto se puede
aplicar directamente la ley de Boyle:

PV, =PV, (35)

Donde:

P,.V,. son las condiciones iniciales del proceso.

P, V,. son las condiciones finales del proceso.
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V=V, + AV (36)
Donde:

Av es el incremento en volumen causado por la caida de presion (L.-D) en cm de Hg: donde la
distancia D, como se ve en la figura POR-1, es igual al producto mAV, donde m es una constante del
aparato que relaciona columnas de Hg con volumenes de Hg.

Entonces:

V, = AV / ((P, / mAV)-1)

G7
Donde:

V, es igual al volumen total del recipiente portamuestra.

Sec efectia la misma operacion pero ahora con el nucico dentro del recipiente portamuestra y se
obtiene un volumen, V', con la siguiente ecuacidn:

V= AV (P, / mAVY) -1)

y ¢l volumen de s6lidos sc obtiene con la siguiente ecuacion:

Vs=V, -V

a8
Donde:

V,' es el volumen del portamucstra con el nucleo dentro.

Por lo tanto, e! porcentaje de la porosidad de Ja muestra es calculado a partir de los volimenes de
solidos y de roca con la siguiente ecuacion:
$ = ((Vr-Vs) / Vr) x 100

G9)
Donde:

Vr es ¢l volumen de roca.
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) SATURACION DE FLUIDOS

La delermmncnon de la saturac-én de fluidos (aceite, agua y gas) de la roca es importante para
calcular la canudad de hldrocarbUros acumulados en una roca porosa. Existen dos formas de conocer
este pafémeli’o. FAEI método directo que consiste cn medir la saturacion a muestras de roca en
laboratorio. Elv método indirecto consiste en determinar la saturacion por medio de registros
eléctricos de pozos o mediciones de presion capilar. En este trabajo se describiran los métodos
directos.

Cuando se cortan los nicleos del pozo se invaden de filtrado de fluido de perforacion; ademas, se
sujetan a cambios grandes dec presion y temperatura al llevarlos a 1a superficie, lo que ocasiona
evaporacion de los fluidos. Para obtener valores reales de saturacion de fluidos, se requiere utilizar

dos y reali las correcci ias a los datos medidos.

fluidos de perforacion ad

Uno de los métodos para determinar la saturacion de fluidos en un nidcleo utiliza una retorta,
como la que sc ilustra en la Figura SAT-1. En este método se analizan pequeifias muestras de roca
con sus fluidos, que se meten a la retorta y se calientan hasta vaporizar el agua y el aceite. Este
método tiene la desventaja de que cl agua de cristalizacion también se evapora, por lo que se
obtienen volimenes de agua mas grandes que los reales. Otra desventaja es que con la temperatura,
en ¢l aceite ocurre un rompimiento de moléculas (cracking) y formacion de parafinas, este cambio
ticnde a que el volumen de liquido sea menor. Las caracteristicas de mojabilidad de la roca también
pueden cambiar durante ¢l proceso. Antes de usar la retorta se deben claborar graficas de correccion

como las que se mucstran en la Figura SAT-2. Este método es rapido y usando las correcciones

correspondicntes se pueden obtener valores acertados de saturacién. De la retorta se obtienen los
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volimenes de agua y aceite que contenian las muestras, el volumen de gas se obtigne por separado
con inveccion de mercurio.
La suma de los volumenes es igual al volumen de poros
\Vw-\o+ Vg=Vp (40)
Las saturaciones s¢ calculan con las siguientes ecuaciones:
Sw=\w/Vp “41)

So=\o/Vp

Se=\Vg/Vp 4a2)
o

Sa=1-Sw-So 43)
Donde:

Sw = Saturacion de agua.

/d

o = Saturacion de aceite.

Sg = Saturacion de gas.

Vw = Volumen de agua (cm?).
Vo = Volumen de aceite {cm?).
Vg = Volumen de gas (cm?).

Vp = Volumen de poros (em?).

Otro metodo para determinar la saturacion de fluidos es por medio de la extraccion de ellos con
un solvente. La extraccion se puede realizar con un método de destilacion ASTM o un método

centntugo. En Ja prueba de destilacion estandard, el nicleo se pone en la corriente de vapor de
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tolueno, pentano, octano o nafta, esto hace que los fluidos salgan del ntcleo. El fluido extraido se
condensa y se almacena en una probeta graduada. El agua se deposita en el fondo debido a que su
densidad es mayor a la de los otros fluidos. El proceso contintia hasta que no salga mas agua del
nucleo. La saturacion de agua se calcula con la ecuacion 41009, La saturacion de aceite se determina
de una forma indirecta, con la siguiente ecuacion:

So = (Wa - Wy - W)/ (Vpp,) (44)

Donde:

W, = peso del nacleo saturado (g).

W4 = peso del nucleo seco (g).

W, = peso del agua (g).

Vp = volumen de poros (cm3)

p. = densidad del aceite (g/cm?)

La saturacion de gas se obtiene de la mistha manera que en el método de la retorta. El aparato de
extraccion se pucde obscrvar en la Figura SAT-3.

Otro método usa una centrifuga. Se inyecta un solvente cn el centro de la centrifuga. Debido a la
fucrza centrifuga el solvente pasa a través de la muestra. El agua que se extrae es cuantificada y con
base en este volumen y el de poros se obtiene la saturacion de agua. Este método es rapido debido a
que la fuerza con que el solvente entra a la muestra es alta. Con este método, al mismo tiempo se

limpia la mucstra para realizar pruebas de porosidad o permeabilidad.
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Fig. SAT-1. Retornta para destilacion(!s),
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Fig. SAT-2. Grafica tipica para la calibracion de la retorta
para un aceite de una arena Wilcox(15),
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Fig. SAT-2, Grafica tipica para la calibracion de la retorta
para agua de una arena Wilcoxt'9,

CONDENRADOR

wuctEo

SOLVENTE
CALENTADOR ELECTRICO

Fig. SAT-3. Aparato de extraccion ASTMO),

100




RESISTIVIDAD

La resistividad de un material se puede expresar de la siguiente manera:

R=rA/L (45)

Donde:

R = Resistividad (ohm-m)

r = Resistencia en la longitud L (ohm)

A = Area transversal del conductor (m?)

L = Longitud del conductor (m)

En rocas porosas y permeables la corriente cléctrica fluye a través del agua salada que satura
parcial o totalmente los poros. El agua es un buen conductor de corriente eléctrica cuando contiene
sales disueltas. A mayor cantidad de sales disuclias mayor facilidad para el paso de la corriente
eléctrica, o sea mayor conductividad o menor resistividad.

Para una cierta concentracion de sales disueltas, a mayor temperatura mayor conductividad.

En un medio poroso y permeable, a mayor cantidad de fluido conductor mayor conductividad o
menor resistividad.

Los métodos comiunmente empleados en cl laboratorio para medir la resistividad a una roca han
sido clasificados en dos categorias basicas: el método de dos electrodos y ¢l método de cuatro
clectrodos. El método de dos clectrodos tiene la desventaja de que ¢l dhmetro opera con corriente
directa, lo cual da origen a potenciales de contacto entre las placas y la solucién salina, debido a
fenoémenos de polarizacion eléctrica y, en consecuencia, las mediciones son erroncas. Otro problemna

asociado a estc método de medicion, consiste en obtener un buen contacto eléctrico entre las placas
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conductoras y los poros saturados de la muestra. Para climinar el efecto de las resistencias de
contacto en la medicién de la resistividad de la muestra se utiliza el método de cuatro electrodos; sin
embargo, este método en ocasiones también origina errores. Para evitar los inconvenientes que
tienen los métodos anteriores, se ided el método potenciométrico que es sencillo y tiene buena
precision.

RESISTIVIDAD DE LA ROCA (Ro,Rt).

Cuando la roca esta saturada al 100% con salmuera, sc obticne el valor de resistividad
denominado Ro. Si la resistividad se mide cuando la muestra tiene un valor de saturacién menor al
100% de solucion salina, se obtienc el valor de Rt.

RESISTIVIDAD DEL AGUA (Rw).

La resistividad del agua es una medida de su conduccion electrolitica, es dependiente
principalmente de la temperatura y de la composicion quimica, como se puede apreciar en la grafica
de la Figura RES-1. La grafica indica que en una muestra de agua de salinidad dada, la resistividad
disminuye conforme incrementa la temperaturatura,

Investigaciones han demostrado que no s6lo la temperatura y la composicion quimica influyen en
1a resistividad del agua, la presion también influye debido a que ésta favorece al efecto de solubilidad

del gas en el agua, y concentracion de sales; 1o cual afecta a la salinidad del agua.

A partir de un analisis quimico de una muestra de agua de la formacion se puede obtener su

idad. El método usa coeficientes de peso para convertir concentraciones de iones en

resis
concentraciones equivalentes de NaCl. La Figura RES-2 proporciona factores para convertir varios

iones a concentraciones equivalentes de NaCl. Una vez obienidos los equivalentes de cada ion se
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suman y la Rw se obtiene por medio de ja Figura RES-1, entrando con la temperatura del yacimiento

¥y la concentracién de NaCl obtenida.

Zh

AP

Fig. RES-1. Grafica para obtener el valor de resistividad de
soluciones de NaCl('6).
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Fig. RES-2. Grafica para obtener factores de correcion para varios iones,
a partir de 1a concentracion total de solidos de una soluciont'®
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MEDICION DE LA RADIACTIVIDAD NATURAL EN NUCLEOS
La radiactividad natural (Rayos Gama) de las rocas se mide en el laboratorio en ntcleos
recuperados de jos pozos. Los datos se obtienen sin destruir las muestras que se estan estudiando. El
aparato para tales mediciones se muestra en la Figura RAD-107; y consiste principalmente de:
a) Una banda sinfin en la cual se coloca completamente el nicico o los fragmentos, uno
inmediato del otro. Un operador coloca al nucleo sobre un extremo de la banda sinfin y otro

operador, en el otro extremo, recoge el nicleo o los fragmentos de roca.

b) Un tanel de plomo sirve para evitar la salida o reducir en gran magnitud la radiactividad
debido al movimicnto especificado. Una ventana que deja que llegue la radiacion a un contador
Geiger-Muller o a un Cintilémetro.

<) Un Cintildmetro o un contador Geiger-Muller.

d) Circuitos electrénicos: fuente de poder, amplificador, contador, integrador y un registrador

milivoltimetro.

Para la medicion de la radiactividad natural en cl laboratorio se toman en cuenta varios faciores
(sensibilidad y constantces del aparato, velocidades de registro) con el proposito de que el registro
resultante pueda ser comparado directamente con el registro de Rayos Gama obtenido en el pozo.

La medicién de la radiactividad dc los Rayos Gama en las rocas se lleva a cabo antes que otras
mediciones en los nicleos. También puede hacerse a nicleos en los que los fluidos ya han sido
removidos.

Esta medicion no destruye la muestra y se realiza rapidamente, i.e. 60 minutos para un nicleo de

18 metros. El registro puede ser comparado inmediatamente con los registros de pozos vecinos.
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La aplicacion de este registro es la siguiente:
a) Facilita la correlacién geolégica y hace posible identificar las zonas productoras de
hidrocarburos.

b) Ayuda a situar la profundidad en donde se deben tomar nucleos al perforar un pozo.

€) Ayuda a elimi el corte i io de nicleos

d) Hace posible identificar y situar exactamente secciones de nucleos perdidas.

Las Figuras RAD-2 y RAD-3 son casos realest'”. La Figura RAD-2 muestra el registro de un
nticleo tomado en la formacion Gloricetta, en el Condado de Andrews, Texas: El anilisis del nicleo se
realizo hasta los 5942 pics (1811 metros). Mostrd probable zona productora. Con base en la
comparacion de este registro de Rayos Gama con los de pozos vecinos se obtuvo lo siguiente:

a) Buena correlacion entre los dos resultados.

b) La necesidad de tomar nucleos en otros 50 pies (15.24 metros).

c) Se tomo otro nicleo que alcanzé al yacimiento.

La Figura RAD-3 es un registro de Rayos Gama de la formacién Grayburg en el Condado de
Andrews, Texas: La comparacion del registro de Rayos Gama tomado cn ¢l laboratorio con el
registro tomado en el pozo muestra que existe una diferencia de 8 pies (2.44 metros) entre la
profundidad del nicleo y la del registro tomado en el pozo. Esta informacién hace posible explorar

con precision en capas delgadas de formacion.
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¥ a7,
Fig. RAD-1. Aparato para la medicion de Kayo_s“Gama en niicleos
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DENSIDAD TOTAL DE LA ROCA (p,) Y DENSIDAD DE LA MATRIZ (p,..)

La densidad total de la roca, es la densidad de la roca con fluidos en el espacio poroso y su
determinacion junto con la densidad de la matriz es sencilla.

Para determinar la p,,, primero se satura el nucleo al 100% y se pesa (W,), se desatura el niicleo y
se pesa, obteniendo asi un peso (W,), el nicleo es un cilindro y es posible obtener su volumen (Vr)

N . -

conoci sus

La densidad es igual a la masa entre ¢l volumen, entonces la densidad

total de la roca y la densidad de la matriz se pueden obtenener con las siguiente ecuaciones:

on= W,/ Vr

(46)
y
Pra = W2/ Vs a7
Donc.lc:
Vs es el volumen de solidos sc obtiene de 1a siguicnte manera:
Vs=Vr-Vp 48)
Donde:

‘Vp es el volumen de poros y se obtiene con algin método usado para obtener la porosidad.
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TIEMPO DE TRANSITO

El tiempo de transito es el tiempo que tarda una onda sénica en recorrer un pié en una muestra de
roca, El sistema con que se puede hacer esta medicion se ilustra en la Figura TRA-1. A este sistema
sc le conoce como, “El sistema de mcdicion automatizado de pulsos ultrasdnicos"t®) y es una
modificacion del sistema descrito por los autores (Thill, 1967; Thill, et al, 1968). Su funcionamiento
es el siguiente:

Un pulso eléctrico se convierte a un pulso mecanico por medio de un transductor piezoeléctrico y
se transmite en uno de los extremos de la muestra. La onda mecanica se recibe en el otro extremo de
la muestra por medio de un transductor receptor y es convertida a una sefial eléctrica, la cual pasa a
través de un filtro, amplificado por un amplificador de banda ancha y mostrada en la pantalla de un
osciloscopio de doble linea. Un pulso “"gatillo” sincroniza al osciloscopio y al cronémetro con la
salida de cada pulso a la muestra. El transductor piezocléctrico normalmente usado es de ceramica
de plomo zirconio-titanio y operan en un modo longitudinal con frecuencias de resonancia de 250 Hz
y | mHz. La secial de salida es directamente grabada en la linea de arriba del osciloscopio. En
operacién la primer sedal de llegada es altamente amplificada y la sensibilidad del paro del "gatillo®
del cronémetro ¢s ajustada solamente a un nivel un poco mayor que ¢l ruido de la sefial recibida.

Dec ahi en adelante, ¢l tiempo transcurrido entre el inicio del pulso en ¢l generador de pulsos y la
primer scial recibida de la onda elastica en el receptor, se registra automaticamente. Las lecturas del
tiempo de transito son tomadas directamente del crondmetro, de la impresora digital, o de la

grabacion X-Y. Los trazos tipicos de una onda longitudinal de Hegada se muestra en la
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Figura TRA-2. El trazo de abaj§ es el segmento de la sefial demorada y expandida indicada en la

porcién remarcad‘ia en el lrazo d; arriba.

Figura TRA-1. Sistema de medicion automatizado de
pulsos ultrasdnicost1¥).

Figura TRA-2. Trazos tipicos de la llegada de la sefal de
una onda longitudinal en una roca calizaQ1®),




2.2, ANALISIS PETROGRAFICOS
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Los analisis petrograficos de nacleos dan una descripcion de la textura, tipo de roca, mineralogia,
etc. Las técnicas que se emplean son

- Secciones delgadas.

- Analisis con microscopio electronico (SEM).

Las secciones delgadas se obtienen de una muestra de roca y son regularmente de 1 pulgada
cuadrada. Antes de cortar y pulir la seccion, al nicleo se le inyecta un plastico de color, con el fin de
llenar el cspacio poroso. La seccion se examina con un microscopio petrografico para determinar el
tamaiio de grano y su distribucion enire otras carcteristicas de la roca.

El analisis con microscopio. electronico (SEM) permite observar con detalle los granos
individuales, inclusive los de arcilla

Las muestras sc preparan con un proceso especial aplicandole a la superficie del grano una

pelicula conductiva de materiales como: carbdon, oro, o paladio por medio de un aspersor o por

lizada t do una radiacién de electrones.

evaporacion. Entonces, en alto vacie. la muestra es
Con esta técnica es posibles obtener amplificaciones muy grandes, arriba de 40,000X. Esta técnica es
combinada con un sistema tipo KEVEX que determina la composicion de la roca, usando la técnica
dc EDX (encrgia dispersa de rayos N) Un esquema del sistema SEM/EDX se muestra en la Figura

tema SEM. Con este sistema se

PET-). En la Figura PET-2 se muestran fotos tomadas con el

obtiene la distribucion de arcillas y otros minerales.
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Stigmator

RAYO PRIMARIO

Fig. PET-1. Esquema del sistema SEM/EDX®),
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Fig. PET-2. Ejemplos de fotografias tomadas con
microscopio clectronico2.
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2.3. ANALISIS MINERALOGICOS
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Para conocer la mineralogia de una roca existen los métodos de:

- Analisis con difraccion de rayos X.

- Catodoluminiscencia.

El analisis con difraccion de rayos X, proporciona un rapido y preciso analisis mineralogico de
matriz y arcillas. El procedimiento normal consiste en moler una muestra de roca y separar las
arcillas finas (particulas con un diametro menor de 4p.) de los fragmentos mas grandes usando una
centrifuga, asi la matriz y las partes arcillosas pueden ser analizadas por separado, Cada fraccion cs,
entonces, analizada por medio de la técnica de difraccion de rayos X, con ¢l fin de tomar las "huellas
digitales” de la estructura cristalina presente. Se requieren solamente 5 o 10 gramos de material para
hacer las mediciones. Los resultados son reportados en porciento del peso de toda la roca. Un
reporte tipico se muestra a continuacion.

RESULTADO TIPICO DE ANALISIS DE ROCA
POR DIFRACCION DE RAYOS X.

MINERAL “(Respecto al peso total)
Cuarzo 42

Feldespato 28

Calcita 21

Fubarita 6

Kaolinita o

Clorita TR

ita TR 2

Montmorillonita

FRACCIONES DE ARCILLA

TR

Y (respecto al 2% del peso total)

Kaolinita 31
Clorita 10
1lita 55
Montmorillonita 4
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Los resultados de las mediciones con difraccion de rayos X se puede considerar que tienen una
precision de alrededor del 5§ %.

La catodoluminiscencia e¢s un fendmeno que se observa cuando una scccion de roca delgada (30
a 100 1) es bombardeada al vacio con electrones. l.os minerales brillan en diferentes colores,

dependiendo de su composicion mineral y de la historia depositacional y geoquimica de la roca.
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2. 4. ANALISIS QUH\llCO DEL- AGUA DE FORMACION
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En la industria petrolera se han usado los anilisis de agua por muchos afios para conocer las
propiedades fisico-quimicas del agua de formacion

E! agua de formacion, o agua intersticial, contenida en el espacio poroso de la formacién junto
con los hidrocarburos, contiene iones disucltos como: sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruros,
carbonatos, bicarbonatos, cntre otros. La concentracion de estos iones afecta  la conductividad
cléctrica dcl agua, motivo por ¢l cual cs imprescindible conocerla

Las propicdades fisico-quimicas del agua se determinan mediante el analisis volumétrico, ¢! cual
cs un método rapido, practico y econoémico.

En cl anilisis volumétrico se aprovechan rcacciones cuantitativas que se verifican entre la
substancia por dcterminar y un reactivo, cuya concentracién se conoce exactamente. A panir del
volumen empleado de reactivo, se calcula la cantidad de la substancia que se pretende valorar. Las
reacciones que s¢ aplican al analisis volumétrico deben ser conocidas con exactitud, para asi poder
relacionar ¢l peso de las substancias reaccionantes con el peso de los productos de la reaccion; pues

aan cuando en cste tipo de alisis lo i diato cs ta dicion de volu

dircctamentc estin
relacionados ¢stos con el peso de substancias a que son cquivalentes. La exactitud de estos métodos,

cuando son aplicados inteli

Ji1 e y conducidos con destrcza, es comparable con los mejores, y
ademas es un método rapido.

Se debe conocer con exactitud en qué momento la reaccion ha terminado, para cllo se emplean
gencralmente substancias especiales llamadas “indicadores™, cuya misién es advertir cuando la

reaccion ha llegado a ser completa.



En la Tabla VOL-1 se muestra un reporte tipico del analisis de agua de formacién

diagrama Stiff-Davis, que es una forma grafica de pr

del agua.

ANALISIS DE AGUA

PESCRIPCION DE LA MUESTRA:
MUESTRA DEL POZO ROC-1, CLARA, DE COLOR AMBAR E INTENSO OLOR A SULFHIDRICO.

Fecha de muestreo: 17/abr/86 Fecha de analisis: 9/may/86

PROPIEDADES FISICAS SGLIDOS EN SUSP. ¥ SOLUCION,
DENSIDAD 1 0229 g/cma 24.20C MG /L
o 242 "ec SOLIDOS TOTALES 31710.410
CONDUCTIVIDAD 018 mhos/m a 2420C |SOLIDOS DISUELTOS 31703.470
ICOLOR AMBAR SOLIDOS EN SUSPENSION 7.600
OLOR INTENSO A SULFHIDRICO OXIDO FERRICO (Fe203) 2.445
ASPECTO CLARA OXIDO DE SILICIO (SiO2) $0.492
GASES EN SOLUCION, MG 7 L ACIDEZ (CaCO3) 0.000
IACIDO SULFHIDRICO (H2S) - DUREZA TOTAL (CaCO3) 1022.237
BIOXIDO DE CARBONO (CO2) ALCALINIDAD F* (CaCO3) 163.250
IOXIGENO DISUELTO (O2) ALCALINIDAD "M' (CaCO3) 1044.800
SALINIDAD (NaC!) 28526.544
INDICE DE ESTABILIDAD 1.103
IONES DISUELTOS
CATIONES MG/ MEGQ/L ANIONES MG/L EQ/L
ODIo 28] 493 884 CLORUROS ____ | 17908, gae 50519
OTASIO 518 000 13 248 CARBONATOS 185.90
Cl1o 347.426 17.328 BICARBONATOS 876 326 14,366
GNESIO 36.844 032 HIDROXIDOS 0.000 0.000
IERRO 1710 0.092 SULFATOS 39C 000 8.125
10 0.490 1.007 NITRITOS
STRONCIO | 26 100 0596 NITRATOS - -
ILICIO 42,300 6 024 FOSFATOS - -
DIAGRAMA STIFE-DAVIS. MEQ/L
p— (a1
I , ' ’ T
IR | : ! l
: i e giiny JH' e
fll
!lhl
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i
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3. RELACIONES: DATOS DE REGISTROS - DATOS DE
LABORATORIO.




3. 1. RELACION SP- Rt
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El desarrollo de la grifica de potencial espontaneo (SP) - resistividad verdadera (Rt), utiliza dos

retaci basi ( iones 49y 1 ):
log Rt = - mlog ¢ + log Rw - n log Sw 49)
Que se obtiene combil do las ecuaciones:
Sw =Ro/Rt (50)
Ro = FRw (51)
Foe=gwm (52)

Donde:

F es el factor de resistividad de la formacion.

n es el exponente de saturacion,

m es cl exponente de cementacion.

n y m son estimados u obtenidos de mediciones de laboratorio.

la forma simplificada de la formula del SP:

SP = - Klog (Rmf/ Rw) 1)
Donde:

Rmf es la resistividad del filtrado del lodo.

K es un factor que es proporcional a la temperatura de formacion,

K =61 +0.1331, )
Donde:

t, es la temperatura de la formacion, en ©F.



Eliminando log Rw de las i 49 y 1 y simpli do da como resultado la siguiente
relacion:

log Rt = log (Rmf/ ¢™) - nlog Sw - (1 / K) (-SP) (53)

La ecuacion 53 muestra una grafica semi-logaritmica con Rt en la escala logaritmica y SP en Ia
escala lincal, con una pendiente igual a - (1/K) para zonas con porosidad y saturacién de agua
constantes. Rmf y K se pueden considerar constantes, debido a que se aplica esta grifica a un
intervalo corto, y por lo tanto la variacion de la temperatura no es considerable. Si sc realiza una
grafica para diferentes porosidades y saturacion de agua constante se obtendra una familia de curvas
de isoporosidades (Grafica RS-1). Si se tiene porosidad constante y saturacion de agua variable,
entonces se obtendra una familia de curvas de isosaturaciones (Grafica RS-2).

Para la elaboracién de este tipo de graficas se necesita obtener del laboratorio la siguiente
informaciéon: Rt, Sw, ¢ y la resistividad del agua se obticne por medio de alguno de los métodos que
se describen en ¢l Capitulo anterior. El valor de SP se obtiene por medio de la ecuacion 1.

Los valores para entrar ¢n la grafica sc pueden obtencr de diferentes maneras y se escoge alguna
segin sea la informacion que se tenga disponible o las necesidades. A continuacion se enlistan las
diferentes combinaciones.

1. SPg - Rig,.

2. SP,. - Rt

3. SP_ - Rt

4. SP - Rty

126




SP,; es leido del rcgistrq 'de;’otehcialr Espontanco, Rt es la resistividad verdadera de la formacion
determin;dq en ut; nacleo en el laboratorio, SP, se calcula con la ecuacion 1 y Rt se determina por
medio del registr; Doble Induccion o Doble Laterolog.

Cuando se tienen los valores de SP y Rt, se grafican como se ilustra en 1a Grafica RS-2, punto A.
Con este punto A sc¢ determinan Ro y Sw. Ro se obtiene intersectando con la linca de Sw = 100% y
leyendo el valor en el eje de log Rt; también se obtiene el valor de porosidad en la grafica de
isoporosidades (Grafica RS-1) y el valor de Sw en la grafica dce isosaturaciones (Grafica RS-2).

Cuando solamenie se dispone del valor de Rt, se entra a la griafica con éste hasta intersectar con
1a linca de Sw o porosidad que se haya determinado previamente para este punto, como sc ilustra en
la grafica RS-3, y sc obtiene -SP. Cuando solamente se tiene el valor de SP, se obtiene el valor de Rt
¥ Ro, como sc ilustra en la Grafica RS-4. Rt se¢ obtienc de intersectar el valor de SP con la linca de
saturacion determinada previamente para ese punto y se lee ¢l valor en el egje de log Rt, Ro se
obtiene de interscctar el valor de SP con la linea de saturacion de 100 % y leer el valor en ¢l cje de
log Rt

La grafica de isosaturaciones también ayuda a definir ¢l tipo de fluido contenido cn la formacion.
En la Grafica RS-5 sc muestira la relacion de Rt - SP para un intervalo hipoiético. Hay 3 zonas con
su respectiva linea  de saturacion igual al 100%; los puntos A y C son zonas con hidrocarburos y la
zona B es una zOona quc con(icnc agua.

Como sc pucde ver esic tipo de relacién, Rt-SP, es una técnica muy poderosa debido a que se
pueden obtener parametros de la formacion, como son: porosidad, SP, Sw, Rt, Ro, y tipo de fluido,
como se sabe estos parametros son muy importantes para la caracterizacion de yacimicntos, y

ademas es una forma versatil de obtencr informacion, debido a que se puede entrar a esta grafica
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con informacién de diversas fuentes, como son: registros, nicleos y ecuaciones. La utilidad de

obtener los valores de SP y Rt es el poder verificar si estos valores son correctos en el registro.

(=SP)

Graf. RS-1. Relacion SP-Rt con lineas de isoporosidad,
obtencidn de la porosidad para el punto AU,
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Graf. RS-3 Obtencion de SP a partir de Rt y ¢0),

129




LOG Ry

»

SP
(-SP)m—a

Graf. RS-4. Obtenciéon de Ro y Rt a partir
de los valores de SP y Swaw,

Graf. RS-5 Obtencion del tipo de fluidot!?,
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La relacién resistividad verdadera (Rt) - porosidad (¢) se basa en la siguiente ecuacion:
log Rt = -m log ¢ + log Rw -~ n log Sw (49)
Esta relacién se obtienen combinando las ecuaciones 50, 51 y 52.

En la ecuacion 49 se observa una grafica doble logaritmica Rt - ¢, en la cual resulta una linea

recta para zonas de Sw constante, como se muestra en la Grafica RTF-1. Esta recta varia con la
resistividad del agua y la saturacion de agua, teniendo asi una familia de curvas para cuando se
mantiene constante la resistividad del agua.

Para claborar esta grafica es necesario obtener del laboratorio los valores de porosidad,
resistividad verdadera de la formacion y saturacion de agua.
Los valores con que se entra a la grafica sc pueden obtener de diferentes maneras, segun se

disponga de informacion, a continuacion se presentan las combinaciones de como se puede obtener

fa informacion.
1. e = Ry :
2. by - Ry, .
3. Gy - Rl
4. dpg - Rty :
5. Gpuc O Py - Sw ;

6. Rt,,. o Rt, . - Sw

132



El valor de porosidad de nicleos, ¢,,. se obtiecnen en el laboratorio segiun el procedimiento

explicado en el capitulo anterior. El valor de porosidad, &,,, sc obtiene de los registros Densidad

Corr do, Litod.
P

idad, Neutréon Compensado o Sonico Compensado.

El valor de Rt,,, sc obtiene al medir directamente sobre un nicleo de la zona de interés la
resistividad verdadera, con ¢l procedimiento explicado en el Capitulo anterior. E! valor de R, se
obtiene por medio de los registros Doble Laterolog o Doble Induccién,

Cuando se ticnen los valores de ¢ y Rt s¢ grafican como se ilustra en la Grafica RTF-1, punto A
Con este punto se determina Ro y Sw. Ro se obtienc intersectando con la linea de Sw = 100% y
leyendo ¢l valor en ¢l cje de log Rt: ¢l valor de Sw sc obtiene interpolando las lineas de
isosaturaciones en ¢l punto A.

Cuando solamente se dispone del valor de Rt, sc entra a la grafica con éste hasta intersectar con
1a linea de Sw que se haya determinado previamente para este punto y se obtiene ¢, (Grafica RTF-2).
Cuando solamente se tiene ¢l valor de ¢, se obticnen los valores de Rt y Ro. Rt se obtiene de
intersectar el valor de ¢ con la linca de Sw determinada para este punto y leer el respectivo valor en
¢l ¢je de log Rt. El valor de Ro se obtiene intersectando el valor de porosidad con la linea de
saturacion de 100 % y leyendo el correspondiente valor ¢n el cje de log Rt, (Grafica RTF-3).

Con la grafica RTF-3 también se pueden obtener Rw y m. Extrapolando la tendencia Sw = 100%

hasta una porosidad de 100% sc determina Rw. La pend ¢ de 1a tende

anda es -(1/m),
por 1o que se pucde conocer m. Otra forma de obtener m e¢s por medio de la elaboracion dc una

grafica del factor de formacion contra ¢, cn papel doble logaritmico. esta griafica se clabora

apoyandosc en la grafica de la relacion Rt - ¢. Primero se determina el factor de formacion por
medio de la siguiente ecuacion:
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F=Ro/Rw (54)

Ro se determina de la grafica de la relacién Rt - ¢ para cada una de las porosidades y
saturaciones de agua igual al 100 %, como se muestra en la Grafica RTF-4, y Rw se puede
determinar de la misma grafica como se explico anteriormente. Asi m se obtiene de la pendiente de
la tendencia que resulta de Ja grafica F- ¢, como se muestra en la Grafica RTF-5, y de esta misma
grafica se puede obtener a extrapolando la tendencia a una porosidad de 100 %.

El exponente de saturacién, n, también se puede obtener apoyandose en 1a relacion Rt - ¢ y se
hace de la siguiente manera:

Primero se determina el indice de resistividad por medio de la siguicnte ecuacion:

1=Rt/Ro (55)

Rt se determina con la grafica Rt - ¢ intersectando las tendencias de las diferentes saturaciones de
agua con el valor de porosidad, como se¢ muestra en la Grafica RTF-6.

Se clabora una grafica de 1 contra Sw, en papel doble logaritmico, de la tendencia que se obtiene
se determina el valor de su pendiente el cual es igual al valor del exponente de saturacion n para una
porosidad constante, como se ruestra en {a Grafica RTF-7.

La relacion, Rt - ¢, es muy 0lil porque proporciona parametros muy importantes como son,
porosidad, Sw, Ro, Rw, Rt y m que son fundamentales en la interpretacion de registros geofisicos y
para la caracterizacion de formaciones, ademas es versatil debido a que Ja informacién necesaria para

accesar a clla se puede obtener de muchas fuentes.
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Pendiente = m

.
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H
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Porosidad, 3¢

Graf. RTF-5. Obtencion de m y el parametro a apartir de la
grafica F - ¢,
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§ Graf. RTF-6. Obtencion de Rt's para diferentes saturaciones
| y una porosidad\?).
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Debido a que es comiin encontrar materiales radiactivos asociados con minerales arcillosos, es
comunmente aceptado relacionar la defleccion del registro de rayos gama de una formacién con el
volumen de lutitas. Estudios han mostrado que no es el mejor método y se han propuesto

alternativas. El indice de rayos gama se define como:

Ior = (GRyy, - GRuin) / (GRypy - GR ) : (&)
Donde:
Iee = Indice de rayos Gama.

GR,,, = Rayos gama de la formacion, leido del registro.

GR,,,, = Rayos gama minimo (arena limpia o carbonato).

GR,,,.., = Rayos gama maximo (lutita).

Como se puede ver en el Capitulo 1, en la seccion de propiedades y carateristicas de las
formaciones que determinan los registros e informacion necesaria para la interpretacion del registro
Rayos Gama, se tienen seis ecuaciones para relacionar el indice de rayos gama y el volumen de
lutitas, estas ecuaciones se pueden graficar como se ilustra en la Figura RG-4. Este tipo de grafica
debe de elaborarse para la formacion en estudio con el fin de tener una relacion propia. Se prepara
de la siguiente manera:

El volumen de lutitas se puede obtener por medio de un analisis mineralogico, el indice de arcillas
se obtiene con la ecuacion 7; GR,,,, GRum GRy., sc obticne en el laboratorio por medio de un

registro corrido en nucleos de la formacién de interés.
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Después de haber elaborado 1a grafica para la formacién en estudio, se puede entrar a ella con el
1;r obtenido del registro de rayos gama en el intervalo de interés, se intersecta con la tendencia
obtenida y se lee el volumen de lutitas.

Si no es posible o descable elaborar una relacion propia, pero se dispone de los datos de Jgg del
registro de rayos gama, tomado en ¢l pozo, y el volumen de lutitas obtenido en el laboratorio, el
punto que sc define al graficar estos datos en la Figura RG-5, proporciona una idea del tipo de roca
que sc tiene (consolidadas o no consolidadas), de acuerdo con la cercania a las curvas 2 y 3
respectivamente.

Esta relacion entre ¢l indice de Rayos Gama y el Volumen de lutitas elimina la incertidumbre que
representa utilizar ecuaciones o graficas para obtener el volumen de lutitas, debido a que se obtiene

una relacion propia de la formacion.
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Fig. RG-5. Relaciones entre Indice de Rayos Gama y Volumen de lutitas.
Rocas consolidadas (curva2). rocas no consolidadas (curva 3)2).
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l 3.4. RELACION Th - K - TIPO DE ARCILLA
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Debido a que las arcillas estan compuestas de material radiactivo, es posible tener una relacion
entre los minerales radiactivos mas representativos de las arcillas (torio y potasio) con el tipo de
arcilla, como se indica en la Figura NGT-3. E! Uranio también se encuentra presente en las arcillas,
pero se ha comprobado que en ocasiones cantidades considerables de uranio provienen de agua que
se encontraba antes de que el hidrocarburo emigrara a ese lugar, es por eso que no se incluye.

Esta grafica caracteristica del intervalo en estudio se construye obteniendo los valores de torio y
potasio del intervalo de interés de un registro de Espectroscopia de Rayos Gama, y el tipo de arcillas
presente se determina por medio de un analisis mineralogico. En la grafica no se localizan
Onicamente puntos, sino areas gencrales de cada una de las arcillas.

El tipo de arcillas presente en la formacion se obtiene graficando el valor de las concentraciones
de torio en (ppm) y potasio en (%) lcidos en cl registro de Espectroscopia de Rayos Gama, esie
punto cac en una arca y de ahi se determina el tipo de arcilla presente en ese punto.

En ocasiones se encuentran intercalaciones de arcillas en la formacién productora y conocer el
tipo de arcilla proporciona una idea de como afecta a la permcabilidad, ayuda también para conocer

sus propiedades mecanicas con el fin de ver si es posible realizar un fracturamiento.
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146



3.5. RELACION At-4¢
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Después de numerosas investigaciones en ¢l laboratorio M. R. J. Wyllie(1$) concluyd que para
formaciones limpias y consolidadas con porosidad homogénea existe una relaciéon entre la porosidad,

¢, y el tiempo de transito, At

At = $AL + (1 - §) At,, (56)

Donde:

At,,,. = Tiempo de transito leido del registro sonico corrido en el nucleo, en pseg/pié.

At,,, = Tiempo de transito de la matriz de la formacion, en useg/pié

Aty = Tiempo de transito del fluido que llena ¢l espacio poroso, en useg/pié¢. Aproximadamente

189 psep/pi¢ (correspondicnte una velocidad de 5300 pié/seg).

En una grafica At - ¢ en papel normal, la ecuacion 1 define una linea recta, como se muestra en
Grafica DTF-1. Esta grafica se elabora con datos de ¢ y At medidos en niiclcos de la formacién que
se pretende caracterizar.

A la grafica se puede entrar con el tiempo de transito medido en nacleos; tiempo de transito leido
cn el registro Sonico Compensado; porosidad medida en nuclecos o porosidad determinada por los
registros Litodensidad, Neutron Compensado, Densidad Compensado o Sonico Compensado.

Cuando sec entra a la grafica con el valor del ticmpo de transito se obtiene el valor de porosidad
intersectando con la tendencia y leyendo el valor en el ¢je de porosidad. Cuando se entra con el valor

de porosidad cs posible obtener el tiempo de transito de la formacion intersectando con la tendencia
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y leyendo en el cje de tiempo de transito; bién es posible obtener el tiempo de transito de la

matriz, At,,,, extrapolando la linea hasta el valor de porosidad igual a 0%, como se ve en la Grafica
DTF-1 que se obtiene un valor de At,,, igual a 48.5 ps/ pié. El valor de At,,, permite tener una idea
del tipo de litologia, ya que cada litologia tiene valores caracteristicos de tiempo de transito.

Con esta grafica, caracteristica de la formacion analizada, se puede obtener la porosidad y
litologia de una forma rapida y precisa en cualquier pozo en donde haya sido tomado un registro

sOnico compensado. Esto facilita la obtencion de la informacién en la caracterizacion de yacimientos.

x . -
- :
i
: .

B
« &« ® o 1z e 4 w20 22 2% 76 78

POROSIDAD %
Graf. DTF-1. Relacion Tiempo de transito-Porosidad.
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La porosidad, ¢, y la densidad total, p,, se pueden relaci 1 en la densidad de

la matriz, p,,, ¥ 1a densidad del fluido, p, por medio de la siguiente ecuacién:

P = P = ¢ (P ~ P1) 22)

Esta rclacion, en una grafica ¢ - p, en papel normal, representa una linea recta con pendiente
“(Pma - P) como se ve en la Grafica FID-1. Esta grafica se clabora determinando a nucleos del
intervalo de interés la porosidad y la densidad total por medio de los métodos que se explican en el
Capitulo 2.

Ya quc ha sido claborada esta grafica caracteristica para una formacion, se puede entrar a ella
CON: Pryey © Pogucts Pregg © Do

La densidad p,., se obtienc del registro Densidad Compensado. La py,.a Se obtiene en el

laboratorio con el procedimiento descrito en el Capitulo 2. La porosidad ¢, se puede obtener de

cualquiera de los siguientes registros: Densidad Comp do, Litodensidad, Neutron Comp do o
Soénico Compensado. La porosidad ¢, sc obticne en el laboratorio por medio del método descrito
en el Capitulo anterior.

Cuando sc entra a la grafica con el valor de densidad total, p, se obtiecne la porosidad
intersectando la linca caracteristica de la formacién y leyendo el valor en ¢l ¢je de porosidad. Cuando
se cntra a la grafica con el valor de porosidad, se obtiene p, intersectando la linea y leyendo ¢l valor
en ¢l cje de p,. Con esta grafica se pucde obtener también el valor de densidad del fluido, p,, ¥y la
densidad dc la matriz, p,,.. si se cxtrapola la tendencia a un valor de porosidad igual a 100 % para p,

hasta un valor de porosidad igual a O %, para p,,,.
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Como se sabe las l:ocas tienen valores caracteristicos de densidad de matriz y con el valor
obtenido con esta relacidon se puede conocer el tipo de litologia presente.

Con esta relacion se obtienen valores de porosidad y el tipo de litologia que son parametros muy
importantes en la caracterizacion de formaciones. Ademas esta grafica caracteristica de una
formacion puede ser utilizada para cualquier pozo perforado en ella y se le haya corﬁdo un registro

Densidad Compensado.
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Y

Graf. FID-1. Relacion entre p,y ¢ mostrando p,,, y Py
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3.7. RELACION dcny, - Pran
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es cercano y lejano que utiliza el registro Neutrén

dios de los

La relacion de los prc
Compensado, que es relacionada con la porosidad, depende principalmente de la cantidad de

hidrégeno que contenga la formacion, debido a que es el mas efectivo para atenuar los neutrones;
pero también depende de la litologia porque la matriz contribuye de alguna manera a la atenuacion y
captura de los neutrones(’?). Las porosidades equivalentes que se leen en el registro Neutron
Compensado dependen de la matriz (dolomia, caliza o arenisca) que introduzca el operador en la
computadora de superficie y que permanece constante durante toda la corrida. Por lo expuesto
anteriormente, la porosidad equivalente no es la real cuando no coincide la litologia que se le
introduce al registro y la litologia que se esta registrando en el pozo, entonces es conveniente hacer
una grafica de ¢ medida ¢n nucleos contra ¢ del registro Neutron Compensado, como sc muestra en
la Figura CNL-5, para obtener la porosidad de la formacién que se esta registrando.

Esta grafica se clabora determinando la porosidad a nicleos de una formacion y relacionandola
con la porosidad correspondiente del registro Neutrén Compensado. De esta manera se puecde
calibrar la respucsta del registro Neutrén Compensado a una formacion especifica y asi esta grafica
se puede utilizar en los registros CNL tomados en ¢sa formacion debido a que se tiene una respuesta
propia, como se muestra cn la Figura CNL-6, quec es una grafica para calibrar la respuesta del

registro CNL para una formacion del area de Huimanguillo Tabasco, México.
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Fig. CNL-5. Relacion entre la porosidad registrada en una
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
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Las relaciones entre datos de registros geofisicos y datos de analisis de muestras de roca y
fluidos, son muy importantes para obtener las caracteristicas de una formacién por medio de la
interpretacion de registros geofisicos de pozos, debido a que incrementan la confiabilidad de los
resultados. Tales relaciones eliminan la incertidumbre que puede existir en algunos datos calculados,
ya que se puede confirmar la informacion que se obtiene del registro por medio de la comparacion de
la medicion realizada por la herramienta ¢n el pozo y la informacién obtenida en el laboratorio.

Debido a que en muy pocos pozos se toman nucleos y en todos se toman registros geofisicos, la
elaboracion de las relaciones mencionadas ayuda a que en los pozos que solamente cuentan con
registros geofisicos se puedan obtencr las caracteristicas de la formacidén en forma confiable.

La informacion que se obtiene de estas relaciones ademas de ser confiable es abundante. Una sola
grafica aporta mucha informacién; por ejemplo, la relaciéon Rt-¢ proporciona valores de resistividad
del agua, Rw, resistividad verdadera, Rt, Saturacidon de agua, Sw, de los pardmetros geométricos a,
m y n, asi como el tipo de fluido existente en el medio poroso. Todas las caracteristicas anteriores
son muy importantes en la interpretacion de registros geofisicos de pozos para cvaluar la posibilidad
de que existan hidrocarburos, determinar el volumen de cllos, si son liquidos o gaseosos, en qué tipo
de roca se encucntran, el tipo de lutitas intercaladas en el yacimiento, etc.

Actualmente como se sabe, para realizar la interpretacion de registros y establecer el modclo
geoldgico-petrofisico del yacimiento, con todas sus caracteristicas y propiedades, se utilizan
programas de computo, debido a esto se recomienda que a las tendencias que se obtienen de las

relaciones entre datos de registros geofisicos y datos de laboratorio se les ajusten ecuaciones para
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incluirlas en los programas de computo y se haga la q ién y el proc i > de datos en una

forma automatica.

Como se dijo , las caracteristicas y propiedades de la formacién, que se obtienen por medio de las

relaci i das, son confiables y ademas rapidas de obtener. La confiabilidad de los datos
dependera de que la informacidon de laboratorio se determine con muy buena precision y que,
ademas, corresponda con la profundidad de la lectura de la medicion del registro con que se esta
relacionando. Es impontante también que, hasta donde sca posible, sean concordantes las condiciones

» ambas r nes

alasqueser

Las relaciones que se pueden considerar como mas importante son: SP-Rt, Rt-¢, At-d y é-py,,
debido a que aportan informacion clave para la caracterizacion de una formacién y de un yacimiento.
Sin embargo, se recomienda preparar todas las relaciones posibles de acuerdo a la informacion

disponible.
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