UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

EFICIENCIA DEL REGISTRO DE ESPECTROSCOPIA
DE CAPTURA DE ELEMENTOS EN LA
INTERPRETACION MINERALOGICA

T E S I S

PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERA GEOFISICA

PRESENT A:
XOCHITL FLORES SOTO

DIRECTOR: ING. BERNARDO MARTELL ANDRADE

CIUDAD UNIVERSITARIA, MEXICO D. F. 2007




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



Agradecimientos

AGRADECIMIENTOS

A mis papas, por darme la vida y cuidar de ella para que no se extinguiera.

A mis herman@s, por su amor y apoyo incondicional.

A la UNAM, por dejarme vivir, crecer y ser parte de ella.

Al Ing. Bernardo Martell, por la oportunidad de trabajar con €l en esto y por su enorme paciencia.

Al Ing. Javier Arellano, por su interés, asesoria y paciencia en la realizacion de la tesis.

Al Ing. Ricardo Castrejon, al Ing. Francisco Arroyo y al Ing. Enrique del Valle, por su tiempo y

apoyo en este trabajo.

Al Dr. Carlos Valdés y al Dr. Hugo Delgado, por su confianza y apoyo en mi formacion.

A Elsa, Israel, Oscar, Pedro, por la gran ayuda y el tiempo para esta tesis.

Al M. en C. Esteban Hernandez y al Ing. Gerardo Cifuentes, por su confianza, apoyo y alientos para

concluir esto.



Agradecimientos

Les doy las gracias a todos y cada uno de uds. que de alguna u otra forma, han estado presentes en
mi vida y han sido parte fundamental de esto....

A CRUCITA y don MAX, por su amor, ejemplo, apoyo y confianza, porque nunca me faltara nada
y por creer que era capaz de entender a mis cerros inflados. GRACIAS por la familia que me dieron.

A BERNA y ARA, por ser los mejores hermanos del mundo, por su paciencia y apoyo... siempre.

A AURO vy LEO, por ser como mis segundos papas, por sus cuidados, consejos y buenos momentos.
A AURORITA y EMILIANO, por devolverle esa inocencia, infancia y alegria a mi vida, por sus
A PATY, por toda una vida de amistad, confidencias, buenos y malos momentos. Gracias por tu
apoyo y carifio, por escuchar, por tratar de entender, por la sinceridad... por estar aqui...

A VIR, por ser el amor incondicional, por tu amistad, apoyo, por los momentos precisos y
significativos de mi vida, por la suerte de estar...

A CESAR, por haberme regalado unos segundos de tu vida y con ello ensefiarme lo que es amar,

gracias por creer en mi y ser tan importante en mi vida; por el vino y los alcatraces... porque algin
dia...

A LUPISS, por tantas horas de charlas, llantos y alegrias, confidencias y problemas resueltos...
A JUANITA y NEREY, por ser hermanas, confidentes y buenas amigas. ...

A VERO, CARO y JEAN, por su gran amistad y por enseiiarme lo que es luchar para seguir
adelante. ..

A JUAN, por la nostalgia, carifio, confianza, apoyo, llantos, alegrias, chistes, amistad, confidencias,
viajes, chelas, paciencia, enojos, secretos, AMIGOS!!!!!... por no dejarme ir...

septiembre sea inolvidable y muuuuuuuuuuuucho mejor..... Dhuu. ..

A DAISY y NACHO, por ser grandes cuates, confidentes, amigos.... y por las idas al cine....

A ALFREDO V., por sus consejos, carifio, amistad... por ser amigo...

A RICARDO C,, por sus consejos, apoyo y por estar al pendiente. ..

A LUCIO y JOSE MANUEL, por sus consejos, apoyo, confianza, ensefianzas y los Puffjj; de Don
Goyo....

A MANUEL, por creer en mi, por el carifio, por los momentos de estudio... por el 15 de febrero, la
Leonarda y los partidos de los viernes a launa....



Agradecimientos

A HERY, por renacer de entre las cenizas, por tantas coincidencias, por confiar en mi...
A DOLORES, por las consultas, los consejos y los buenos relatos. .. ..

A OMAR, ABRIL, JORGE, por los reencuentros, por la amistad y los buenos ratos....

A NOEMLI, por su primera influencia en este camino. ..

A MARY y RICKY, por ejemplo, amistad y sobrinos.... A JOSE LUIS, por su eterna paciencia....
A TOMAS, ANA, SARITA y TOMMY, por Pachuca y la bella airosa. ...

A EDY, PRIMA, CESAR, MIGUEL, ISMAEL, CARO, OSWAL, JOSE LUIS, ELY, por ese anexo
inolvidable. ..

A QUIQUE, MOL LUPITA, ALEX, AGUADABA, JIMMY, ANDRESH, CARRIL,
CHICHCARO, RAMON, MARIO, por los buenos momentos dentro de los malos...

A ADAN, ROJO, JUAN CARLOS, por el patrocinio, por las visitas y el café en las alturas....

**A los geos... ...

PAHO y ESME, por tantas confidencias, desamores, llantos y risas.... por escuchar...por la
honestidad....

MANDRAKE, JAVIER, ZULY, ITZA, PACO, JUAN RAMON, CARLOS, ELSITA, ANA,
ALINNE, ADOLFO, BAUTI, LUIS EDGAR, THALIA, MOU, DANIEL, EMILIO, RICHARD,
ERICK, GAMEZ, IVAN, RASILLA, KARLA, LOLA, MARIAM, MAURICIO, MIGUEL'S,
OSCAR, PANTHER, PEDRO, RAFA, SANGRE, LILA, TAF, COMPADRES, TAN, por tantas
practicas y excelentes momentos, por los bailes.... a CESAR C, por sus frases con propiedad y
elegancia...

OMAR y THAI, por ser mis pas por algunos dias, por su cariio, por todo....

AIDA, SARA y CARI, por su confianza y apoyo....

A GERARDO y ESTEBAN, por tantos kilémetros recorridos y... por recorrer, por “L’Drink Team”
por sus ensefianzas, consejos, trabajo, oportunidades; por los mosquitos, por el sol, por esta
grandiosa amistad, por creer, por ser y estar, por escuchar....GRACIAS....

2




indice

INDICE

RESUMEN . ... i e e e et e e e e e e e e e e e e e e i
l. INTRODUGCCION. ..ottt it oo e e e et e e 1
1. CONCEPTOS BASICOS DE PETROFISICA. ... it e, 5
2.1 Principales rocas constituyentes de YaCimientoS. .. .......ocvvuuie i ierie it iie e eeeeaenneeenas 5
A o 013 o - T 5
2.3 Permeabilitdad. .. ... ..ot e 8
T 11 1] ¢ 1ox (o] o PP P 10
2.5 Propiedades ratioaCtiVas. ... ..cuuerer et e e e e e e e e e e e 11
2.5.1 Dispersion y atenuacion de Ray0s GamiMa..........oeveireviiiirieeiie e ieiieiee e eanaas 18
M. ANTECEDENTES DEL REGISTRO DE ESPECTROSCOPIA DE CAPTURA DE

ELEMENTOS (ECS) .. ittt iiiit e ettt e et e et e e e et e et et e e e e te e a e e aeeanas 20
3.1 Registro de Rayos Gamma Naturales (GR)..........ovieiie i e e 20
3.1.1 PrinCipio de MedICION. ......uuue it e e e e e e 21

G 200 72 o U oo 21
3.1.2.1 CAmMara de 10NIZACION. .. ...t et e et et e e e e e e 22

3.1.2.2 Contador de Gaiger-Mueller..........coouie i e 23

3.1.2.3 Contador de Centellen. ... ..o 24

B LB CalIDIACION. .. .ttt e e e e s 26
3.1.4 Profundidad de iNVESTIgACION ... ... .. vttt e et e et e e e e e aen e 27
3.1.4.1 ReSOIUCION VEITICAl. .. ... v ittt e e e e e e e 27

3.1.5 Factores que afectan al registro........c.ocvvei it it 27
3.1.5.1 Calidad del @QUJEIO.......uuieie et et e e e e e e 28

3L L8 APIICACIONES. ...ttt e et e e e e e 29
3.1.6.1 Determinacién de la litologia.............coocoi i, 29

3.1.6.2 Determinacion del contenido de Iutitas...........c.oeveiieiiiiiie e, 30

3.2 Registro de Espectrometria de Rayos Gamma (NGT)......couuveiuiiiiin i 32
3.2.1 PrinCipio de MediCiON.......c.vie it e e e e e 32
322 CaliDraCiON. .. ... et e e e 33
3.2.3 Presentacion del regiStro. .. .......e vt e e 34
3.2.4 Profundidad de inVestigacCion............couui it e e e 34
3.2.4.1 ReSOIUCION VEITICAL. .. ... it e e e 34

3.2.5 Factores que afectan al registro.........oovviiiir i 34
3.2.6 APIICACIONES. .. .ttt e et e e e e e 35
3.2.6.1 Determinacién de la litologia.............cooooi i, 35

3.3 Registro de Densidad (FDC) y de Neutron (CNL).......cviv e e e, 39
3.3.1 Registro de Densidad (FDC)... ...t uuuutiie ettt e et e et e e e e 39
BB L L BQUIPO. e ettt e e e e 39

3.3.1.2 Principio de MediCiON..........oeve it e e e e e 40

3.3.1.3 CalibraCion. .. ....c.voe it e 40
3.3.1.4 Presentacion del registro...........ouveiiriiiie it 43

3.3.1.5 Profundidad de investigacion.............cocviiie it e, 43

3.3.1.6 Factores que afectan al registro..........c.oovviiiiie i 43

3317 APIICACIONES. .. ettt et et e e e e e e 45



indice

3.3.1.7.1 Determinacion de la porosidad.............cccoviiii i i, 45
3.3.1.7.2 Determinacion de la litologia...........ccovee i 46
R T 0 T 1 oL 47
3.3.2 Registro de NeutrOn (CNL) ... ...cuiuee it e e e e e e e e ee e e 48
3.3.2.1 PrincCipio de MediCiONn..........ve it e e e e e e 48
3.3.2.2 Caracteristicas de los elementos de captura.............cceveveviiieiininnannn 51
K TR T B ) o o] T ) o P 51
3.3.2.3.1 Detectores de neutrones tErmiCoS. .. ... ..ovuveveriieeieeieienennns 53
3.3.2.3.2 Detectores de neutrones epitérmiCoS..........covveieeereviieninnnnn. 53
3L B 2 A BQUIPO . . ettt e et e e e 53
3.3.2.4.1 Registro de Neutron Compensado (CNL)........c.oevvivieinnennnn. 54
3.3.2.5 CalibraCion. ... et e e e 56
3.3.2.6 Profundidad de investigacion.............c.ouuieiieiiiine e e 56
3.3.2.7 Respuesta del regiStrO. .. ... et st e e e e e e e 56
3.3.2.7.1 Indice de Hidrogeno..........cc.uuiveiieiie e e eee e eee e 58
3.3.2.7.2 Respuesta del registro a hidrocarburos................coooeieviinannnn 60
3.3.2.7.3 Respuesta del registro a lutitas y efecto de la litologia............... 62
3.3.2.7.4 Respuesta del registro al efecto de laclorita.......................... 64
3.3.2.8 APIICACIONES. .. ettt et e e e e 64
V. REGIST RO ECS ... it e e et e e e et e e e et e e e e e ae e 67
4.1 PrinCipio de €SPECIIOSCOPIA. .. vu v tiet et et et et eet et e e et et e e e et ee e e e e eenen e 67
B2 EQUIPO. .. et et et ettt e et e et e e e e e e e e e e e e 68
4.3 PrinCipio de MediCiON. ... ..ot e e e e e e e 69
4.4 Cuantificacion de 10S €leMENTOS. ........ue it e e e e e 70
4.4.1 ANALISIS HTOIOGICO. .. ... et e e e e e e e e e 72
4.4.2 Estimacion de las fracciones [itol0giCas. .. .......uvuveeiuii i e e 74
4.5 Presentacion y ventajas del registro ECS..........o i 76
V. APLICACIONES DEL REGISTRO ECS. ... .o e e e, 78
o T0 070 Rl 0o U 1 (P 78
5.1.1 Geologia general. .. .....couiiiriie it e e e e e e 79
5.1 2 EStratigrafia. .. c.. e ee it e e e e 80
5.1.3 Analisis petrofisico (Comprobacion)............ccoiiii i 83
5.1.4 Presentacidn e interpretacion del registro ECS............ooiiiiiiii i, 89
5.2 POZ0 “AQUE FIIa” ... ettt e e e e 91
5.2.1 Geologia GBNEral... ... ..ouuiie it e e 91
5.2, 2 EStratigrafia. .. ..ot 92
5.2.3 Presentacion e interpretacion del registro ECS..........ooooiii i 94
VI. CONCLUSIONES. ... ottt e et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e aees 96

BIBLIOGRAFIA. .. ..ot e e e e e et e e e 98



Resumen

RESUMEN

El registro de Espectroscopia de Captura de Elementos (ECS) de la compafiia Schlumberger es una
nueva herramienta producto del avance tecnoldgico y de la investigacion en el area de los registros
geofisicos de pozos, los cuales tienen gran aplicacion en la exploracion petrolera.

México siendo un pais importante en la produccion de hidrocarburos se ha visto en la necesidad de
buscar nuevas técnicas, herramientas y elementos que ayuden a la exploracién y explotacion de sus
recursos naturales, de ahi la importancia de este trabajo, que consistié en recopilar informacion y
mostrar la aplicacion y eficiencia sobre una de las ultimas tecnologias utiles en la exploracion,
como lo es el registro ECS.

El objetivo del registro es determinar la litologia del yacimiento mediante el célculo de las
concentraciones relativas de los seis principales elementos siguientes: el silicio (Si), calcio (Ca),
hierro (Fe), azufre (S), titanio (T) y gadolinio (Gd); también es posible determinar concentraciones
de cloro (CI), aluminio (Al) e hidrogeno (H). Su principio de aplicacion se basa en el andlisis de un
espectro de rayos gamma detectado por la herramienta para un determinado nivel de energia
caracteristico de cada elemento constituyente de la formacion geoldgica. Una de sus grandes
ventajas es la de determinar las propiedades de la matriz y obtener un célculo preliminar de la
litologia directamente, con lo que se tiene informacion valiosa en tiempo real de los proyectos 6
yacimientos analizados.

Como primer paso en la elaboracion de este trabajo fue la busqueda bibliografica sobre el tema,
posteriormente se realizo una evaluacion de comprobacion con datos de uno de los pozos utilizando
el programa Geolog (de la compafiia Paradigm) y finalmente se planted una interpretacion de los
registros ECS.

Los pozos utilizados en este trabajo se encuentran ubicados en el estado de Veracruz; el primero
“Cocuite”, en la Cuenca Terciaria de Veracruz, y el segundo “Agua Fria” en la Cuenca de
Chicontepec. Los campos Cocuite y Agua Fria por su parte, son campos productores de gas y aceite,
respectivamente; litoldgicamente se componen de una secuencia siliciclastica formada por una
mezcla de areniscas compuestas a su ves de fragmentos de calizas retrabajadas del Mesozoico. Esta
litologia pudo ser identificada en los registros ECS de cada uno de los pozos, con lo que fue posible
dar una estimacion de los elementos constituyentes de las formaciones geologicas en los intervalos

donde se corrid el registro.



l. Introduccion

El registro geofisico de un pozo es el proceso de medir indirectamente las propiedades fisicas,
quimicas, eléctricas, radioactivas y nucleares de las rocas y de los fluidos contenidos en ellas y que
son obtenidos después de la perforacion de un pozo dentro de la corteza terrestre. Normalmente un
registro geofisico de pozo es una representacion visual de un grafico en dos dimensiones, en el cual
la medida de la propiedad geofisica se ubica en un eje (y) y la profundidad, en un eje (x). El
objetivo principal de los registros geofisicos es el de localizar y evaluar los yacimientos con
hidrocarburos en su etapa inicial y posteriormente para su control y monitoreo, asi como también
evaluar las caracteristicas litoldgicas de la formacion que los contienen; los principales usos de los

registros geofisicos son:

e Correlacion entre pozos

¢ Identificacion de la litologia

e Determinacion de la porosidad

¢ Delineacion de zonas porosos y permeables

¢ Identificacion del tipo de fluido en el espacio poroso

e Identificacion de fracturas naturales

e Maedida del movimiento de fluidos dentro y cerca del agujero
e Determinacion del angulo del agujero y echado de la formacion
e Temperatura del agujero

e Geometria del agujero

e Estimacion de la presion del poro y gradiente de fractura

e Evaluacion de la calidad del cemento y del revestimiento

e Monitoreo de los yacimientos

El registro que tiene un mayor e importante interés para esta tesis es el de la identificacion litologica

y mineraldgica, es decir el registro ECS.



l. Introduccion

Los diferentes tipos de registros, catalogados en funcién de la propiedad a medir de la roca, han
llevado a conocer y evaluar la distribucién de la porosidad y la saturacion de los fluidos en las
reservas petroleras. Sin embargo, todas las herramientas empleadas han presentado sensibilidad a
las variaciones mineraldgicas en los alrededores de la matriz de la roca, arrojando a su vez
variaciones significativas en los resultados de la interpretacion litolégica y con ello variaciones en
los valores de porosidad y saturacion de fluidos. La posibilidad de inferir tales variaciones
litologicas en los registros de pozos ha sido un punto critico en el trabajo de petrofisica, por lo que
los registros ECS son de gran aplicacion e importancia.

La interpretacion litologica indirecta consiste principalmente en la estimacion de las fracciones de
arcilla, arena de cuarzo y carbonatos, para lo cual los registros cominmente utilizados son los
radioactivos tales como los de rayos gamma, los de densidad y neutrén o una combinacion de ellos.
No obstante la busqueda incansable de reservas de hidrocarburos ha llevado en los ultimos afios a
desarrollar nuevas técnicas, metodologias y herramientas con el objetivo de obtener optimos y
rapidos resultados en la evaluacion de yacimientos y estructuras geoldgicas potencialmente
productoras, lo que condujo a la introduccidn de varias generaciones de registros de espectroscopia
nuclear llegando finalmente al registro de Espectroscopia de Captura de Elementos (ECS Elemental

Capture Spectroscopy, por sus siglas en inglés y nombrado asi por la compafiia Schlumberger).

Debido a que el registro ECS es relativamente nuevo, en México su aplicacion y uso ha sido
bastante limitada, lo que dificulto la busqueda de ejemplos reales para trabajar con ellos. El objetivo
del registro es el de determinar la litologia del yacimiento mediante el calculo de las
concentraciones relativas de los siguientes elementos: Silicio (Si), Calcio (Ca), Hierro (Fe), Azufre
(S), Titanio (T), Gadolinio (Gd), Cloro (CI), Aluminio (Al) e Hidrégeno (H). Su principio de
aplicacion se basa en el analisis de un espectro de rayos gamma detectado por la herramienta para
un determinado nivel de energia caracteristico de cada elemento constituyente de la formacién
geoldgica. Una de sus grandes ventajas es el de determinar las propiedades de la matriz y obtener
un calculo preliminar de la litologia directamente en tiempo real. EI producto final es una grafica
del registro donde se pueden identificar mediante diferencia de colores, las fracciones de las cuatro
litologias caracteristicas como son lutitas (CLAY), carbonatos (CARB), evaporitas (EVAP) y el
residuo correspondiente a las areniscas (Q-F-M), utiles en el conocimiento de la calidad de la roca
generadora o del yacimiento.



l. Introduccion

Por otra parte, la sonda utilizada es corta, facil de utilizar y rapida de operar ya que una de sus
caracteristicas principales es que puede emplearse tanto en pozos abiertos como en pozos cerrados.

Consta de una fuente emisora de neutrones y un detector de rayos gamma.

El objetivo principal de esta tesis es el de demostrar la eficiencia del registro en la interpretacion
mineraldgica y litoldgica de un yacimiento mediante el analisis, interpretacion y discusion de los
registros ECS de dos pozos ubicados en dos de las zonas potencialmente productoras de gas y aceite
del estado de Veracruz, ya que se encuentran uno en la Cuenca Terciaria de Veracruz llamado
“Cocuite”, mientras que el otro se ubica en la Cuenca de Chicontepec llamado “Agua Fria”. De
manera general para ambos pozos se llevé a cabo una correlacion con la descripcion de la columna
estratigrafica, también se realizé el analisis petrofisico de uno de los pozos mencionados, lo que
ayudo a probar la efectividad del propio registro utilizando para ello una herramienta de evaluacion

distinta a la del registro ECS.

Este trabajo estd compuesto por seis capitulos, el primero de ellos es la introduccion en la cual se da
una descripcion general del contenido de la tesis; el segundo contiene los conceptos basicos de
petrofisica como son: la explicacion de las principales rocas constituyentes de un yacimiento, la
definicion de los conceptos de porosidad, permeabilidad, saturacion, de las propiedades radioactivas
de las rocas. En el capitulo tres se presentan los antecedentes del registro ECS, los cuales fueron la
base fundamental para la creacion y aplicacion del mismo en la evaluacion de formaciones
geoldgicas potencialmente productoras de hidrocarburos, los registros predecesores y que se
describen son: el registro de rayos gamma naturales (GR), el registro de espectrometria de rayos
gamma (NGT), el registro de densidad (FDC) y el registro de neutron (CNL); de todos ellos se
explica su principio de medicion, la composicion del equipo y su calibracién, la profundidad de
penetracion que tiene la herramienta, los factores que afectarian al registro asi como las

aplicaciones principales en la evaluacion petrofisica.

Los capitulos cuatro y cinco son la parte fundamental de la tesis, en el primero de ellos se da la
definicion, descripcion de la herramienta, el principio de medicién, las aplicaciones, la presentacion
y las ventajas del registro ECS. El segundo son las aplicaciones reales del mismo en donde se
desarrolla la geologia general, la estratigrafia y se muestra la presentacion e interpretacion del
registro ECS de los pozos “Cocuite” y “Agua Fria”; por otra parte, del pozo “Cocuite” se elaboro6
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l. Introduccion

un analisis petrofisico de comprobacion para demostrar la eficiencia del registro utilizando los datos

originales y el programa de evaluacion petrofisica Geolog (de Paradigm).

Finalmente en el capitulo seis se presentan las conclusiones a las que se llegaron con la elaboracion
de este trabajo y la importancia del registro ECS en la evaluacion litologica de una formacion

geoldgica o de un yacimiento.



I1. Conceptos basicos de Petrofisica

2.1 PRINCIPALES ROCAS CONSTITUYENTES DE YACIMIENTOS

La acumulacion de hidrocarburos generalmente esta relacionada o asociada a rocas sedimentarias:
clasticas o carbonatos; sin embargo, ocasionalmente es posible encontrar acumulaciones en rocas

igneas y metamorficas.

Rocas clasticas: son las rocas que se componen de fragmentos inalterados 0 mas o menos
modificados quimicamente los cuales proceden de rocas preexistentes de cualquier clase, como por
ejemplo los productos magmaticos como las tobas volcanicas. Tales elementos pueden estar
aglutinados o no por cemento de variada naturaleza, de lo cual depende que la roca sea mas o
menos suelta o consolidada. Los ejemplos de rocas clasticas son las areniscas, conglomerados,
limonitas y lutitas (Novo, 1957).

Rocas carbonatadas: son rocas constituidas por mas del 50% de minerales de calcio como la calcita
y la dolomita. Los yacimientos carbonatados estan relacionados con dos tipos de roca: caliza y
dolomia, la caliza esta constituida en su mayor parte por carbonato de calcio (CaCOs) y la dolomia
por carbonato de calcio y magnesio (CaCO3; MgCOs3). Normalmente son de estructura masiva,
consolidada y cuando estan afectadas por efectos tectonicos o quimicos, alteran su estructura
original y producen microfracturas y vacios donde se acumulan los fluidos. Los ejemplos de rocas
carbonatadas son la caliza, dolomia, creta, coquina, etc. (COREMI, 2001).

2.2 POROSIDAD
La porosidad se define como el porcentaje del volumen de espacios contenidos dentro del volumen
total de la roca o de sedimentos. Tal espacio puede estar ocupado por algun tipo de fluido ya sea gas

o liquido. La porosidad normalmente se expresa como una relaciéon de volimenes, aunque también
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se expresa en unidades de porosidad (p.u.), de acuerdo con la siguiente relacion (Saldungaray,
2006):

V, VolumenVacio

=Y = 2.1
¢ V;  VolumenTotal @1
La porosidad se puede clasificar con respecto a:
* Primaria * Efectiva
La Génesis La Capacidad de Fluir
*Secundaria * Inefectiva

Porosidad Primaria: es aquella formada por los espacios vacios existentes originalmente entre los
granos al depositarse el sedimento, Su valor varia en funcion del tamafio, uniformidad y
distribucion geométrica de las particulas, constituyendo el valor mas alto el arreglo de tipo cubico
con una porosidad del 47.6 %. Esta porosidad se ve afectada principalmente por el
empaquetamiento, la clasificacion, la cementacion, la forma y la compactacion de los granos.
(Figura 2.1.a).

Porosidad Secundaria: es aquella que se generé como resultado de procesos subsecuentes a la
litificacion original; por ejemplo por la disolucidn asociada a aguas subterraneas, por cambios en la
composicion quimica de las rocas o por la accion de fuerzas tectonicas reflejadas en su

fracturamiento (Figura 2.1.b).

TUBO

| FRACTURA

FRACTURA

// "/‘ ///// A ////////////

//////// {I///;r/ /1)

FRACTURA

Figura 2.1. Ejemplos de porosidades. a) Porosidad Primaria. b) Porosidad Secundaria (Arellano, 2007).
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Por otra parte, la porosidad efectiva es aquella en la cual los poros se encuentran interconectados y
el fluido contenido en los mismos se puede mover. Mientras que la porosidad Inefectiva es aquella
en donde los poros no se encuentran comunicados entre si 0 su conectividad es tan pobre que no
permite que los fluidos contenidos en la roca fluyan libremente.

Es necesario notar que la porosidad no nos proporciona ninguna informacién sobre el tamafio de los
poros, su distribucién, ni su grado de conectividad, por lo que rocas con las mismas porosidades
pueden presentar diferentes propiedades fisicas. Un ejemplo de ello es el comportamiento entre las
rocas carbonatadas y las areniscas, ya que cada una de ellas pueden presentar porosidades similares
sin embargo, la caliza frecuentemente presenta muy baja conectividad resultando una baja
permeabilidad en comparacién con la arenisca (Glover, 2000). En la tabla 2.1 se presenta una

evaluacién de porosidades y permeabilidades de rocas productivas segln Levorsen.

Porosidad Evaluacién Permeabilidad
(en %) (en milidarcys)

0-5 Despreciable -

5-10 Pobre -
10-15 Moderada 1.0-10
15-20 Buena 10-100
20- 25 Muy buena 100 - 1000

> 25 Excelente > 1000

Tabla 2.1 Evaluacién de porosidades y permeabilidades (Levorsen, 1967).

La porosidad absoluta o total es definida como la relacion del volumen total de poros o espacios
vacios (comunicados + no comunicados) entre el volumen total de la roca, quedando la ecuacion
2.2.

_Vp [m*de poros totales]|
“Vt |mideroca|

P (2.2)

Donde:

¢, = Porosidad absoluta o total de la formacion.

Vp = Volumen total de poros.

Vt = Volumen total de la roca.
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En la tabla 2.2 se muestran algunos valores de porosidad para algunos tipos de rocas segun Glover.

LITOLOGIA RANGO DE
POROSIDAD (%)

Arenas no consolidadas 35-45
Areniscas “almacenadoras” 15-35
Areniscas compactas 5-15
Lutitas 0-45
Arcillas 0-45
Calizas masivas 5-10
Calizas con vigulos 10-40
Dolomia 10-30
Creta 5-40

Granito <1
Basalto <0.5

Gneis <2
Conglomerado 1-15

Tabla 2.2 Rangos de porosidad de algunos tipos de rocas (Glover, 2000).

2.3 PERMEABILIDAD

Se define como la capacidad de la roca o el sedimento para permitir la transmisibilidad de los
fluidos que contienen, se debe a la conexion y al tamario de los poros, asi como a su forma y al tipo
de cemento existente entre los granos. Por su parte, los fluidos deberan estar influenciados por su
grado de viscosidad, su temperatura, su presion. Matematicamente es posible expresarla de la
siguiente manera:

_ KA(Pz — Pl)

Q L

(2.3)

Donde:
Q = Cantidad de fluido transmitido por unidad de tiempo (cm®/seg)
K = Factor de permeabilidad (relacionado al tamafo, forma e interconexion de los
poros)
A = Area de la seccion cruzada en angulos a la direccion del flujo (cm?).
L = Longitud a lo largo de la cual la diferencia de presién es medida.
P,-P; = Diferencia de presion (atmosférica) entre dos puntos separados por una distancia L.

u = Viscosidad del fluido.

Las unidades de la permeabilidad son los darcys (D), sin embargo, aplicaciones geologicas el Darcy

es muy grande, para propdsitos practicos, se utiliza el milidarcy (mD) (Glover, 2000).
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Un milidarcy se define de la siguiente manera: un medio tiene una permeabilidad de 1md cuando un
liquido de viscosidad igual a la del agua a 20°C, se mueve un milimetro por segundo a través de una
seccion de un cm de roca con un gradiente de presion de 1 atmdsfera por centimetro (Arellano,
2007).

Existen tres tipos de permeabilidad, asi como varios factores que la afectan:

e Permeabilidad Intrinseca: estd definida como la habilidad que tiene la roca para dejar pasar a
los fluidos a través de ella, independientemente del fluido del que se trate.

e Permeabilidad Efectiva: cuando se encuentran contenidos dos o mas fluidos en la roca, éstos
se interfieren entre si al tratar de fluir a través de la roca; como consecuencia la
permeabilidad efectiva de cada uno de ellos disminuye con respecto a la permeabilidad
intrinseca de la roca. Este tipo de permeabilidad se refiere siempre a un determinado fluido
contenido en las rocas, ya sea agua, aceite o gas.

e Permeabilidad Relativa: se define como la relacion entre la permeabilidad efectiva y la

permeabilidad intrinseca y su valor varia entre 0 y 1 (Saldungaray, 2006).

Los factores que afectan a la permeabilidad son:

e Empaque: éste afecta tanto a la permeabilidad como a la porosidad ya que cuanto mayor
sea el empaque de la roca menor sera su permeabilidad.

e Tamafo de grano: dos arenas bien ordenadas, una de grano fino y la otra de grano
grueso, si estan empacadas de la misma manera en teoria presentaran una misma
porosidad, pero la primera tendrd una mayor permeabilidad.

e Clasificacion: este factor afecta tanto a la permeabilidad como a la porosidad, por
ejemplo, areniscas bien clasificadas tendrdn una mayor porosidad asi como

permeabilidad (Saldungaray, 2006).
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La figura 2.2 muestra como el arreglo de los granos, la porosidad y la estructura misma del poro son

factores determinantes en la permeabilidad.

Hoiz Perm 800 md Hofiz Perm 150C md
ver! Pert 500 ate Vet Serm 1000 md
| 4 ¥

Porosidad 15% Porosidad 40%

Figura 2.2 Factores que afectan a la permeabilidad (Arellano, 2007).

2.4 SATURACION

Por definicion, la saturacion de una formacion geoldgica es la fraccion de su volumen poroso
ocupado por algun fluido. Por lo que, el agua de saturacion es la fraccion o porcentaje del volumen
poroso que contiene agua de formacién (Schlumberger, 1989); tal como lo expresa la siguiente

relacion:

V,, _ Volumen de Agua (2.4)

S —-w_
" ¢  Volumen de Fluidos

La saturacion de agua de una formacion puede variar del 100% a un valor totalmente pequefio, pero
sin llegar a ser cero. No importa que tan rico de aceite o gas se encuentre la roca almacenadora en la
formacion, siempre habré cierta cantidad de agua capilar que no podra ser desplazada por el fluido y
a esta saturacion siempre se le refiere como saturacion de agua irreducible. La figura 2.3 muestra un

ejemplo de este caso.

10
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Cuarzo

idrocarburos (So)

Figura 2.3 Saturacion por fluidos (Arellano, 2007).

La parte del volumen poroso ocupado por los hidrocarburos (aceite y/o gas), es la saturaciéon de
hidrocarburos, la cual se designara por S,, ya sea que se trate de aceite, gas o ambos (Gomez, 1975),

tal como se indica en la siguiente ecuacion:

_Volumen Hidrocarburos

. (2.5)
V Volumen Poros

De manera similar, en una formacion almacenadota o en un yacimiento de gas o aceite es imposible
remover totalmente a los hidrocarburos por métodos sencillos y convencionales, ya que
determinada cantidad del fluido permanece atrapado dentro del espacio poroso, por lo que a este

hidrocarburo de saturacion se le conoce como saturacion residual de hidrocarburos.

2.5 PROPIEDADES RADIOACTIVAS

La radioactividad se define como la desintegracion de atomos acompafiada por la emision de
radiacion, se utiliza en diferentes tipos de registros de pozo; algunos de ellos miden la radiacién

natural generada por las rocas de las formaciones, tales como el registro de rayos gamma espectral y

11
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total. Otros registros miden la respuesta de la formacion a la radiacion emitida por algunas
herramientas, tal es el caso de los registros neutrén, densidad y lito-densidad.

La radioactividad es una propiedad fundamental de la estructura de la materia y su estudio
comienza con el &tomo en si, el cual es la particula mas pequefia de cualquier elemento quimico que

puede existir solo o0 en asociacion con otros atomos (Bassiouni, 1994).

Los atomos estan formados por un nucleo que a su vez contiene diferentes catidades de protones y
neutrones, los cuales se encuentran rodeados por electrones arreglados en diferentes niveles de
energia; los electrones determinan las caracteristicas quimicas del 4&tomo. Cada elemento esta
definido por el niUmero de cargas positivas, protones, contenidas en el nucleo y a lo que se le
denomina nimero atémico Z. El ndcleo también contiene cierto nimero de cargas neutras, los
neutrones, que en suma con los protones se obtiene el nimero de masa atomica, A. Por su parte,
como la masa del electron es insignificante comparada con la masa de los protones y neutrones, el
nimero de masa atdbmica es una medida de la masa de los &tomos de cada elemento. Ademas, un
elemento puede tener varios isotopos los cuales son atomos con diferentes nimeros de neutrones en
sus nicleos. Cada isétopo de cada elemento esta determinado por la siguiente nomenclatura zX*,
donde X es el elemento clave, por ejemplo el carbon tiene un numero atbmico Z=6, pero contiene 7
is6topos entre 4 y 10 neutrones por lo que el carbén va de ¢C*° a ¢C*°, siendo el carbono 12, ¢C*2, el
isétopo mas comun y estable. La mayoria de los is6topos, en general, energéticamente no son
estables y decaen a un elemento mas estable mediante diferentes procesos donde pierden energia

por la expedicion de particulas o fotones (Glover, 2000).

Existen cinco formas por los cuales un isétopo inestable gana su estabilidad perdiendo energia,
estas formas son:
e Emision de una particula o, la cual es un ndcleo de Helio ;He®, y carece de cargas positivas.
e Emision de una particula B, la cual estd negativamente cargada con un electron de alta
energia originandose en el nicleo junto con un anti-neutrino, v.
e Emision de una particula B*, la cual esta cargada positivamente con un positron de alta
energia originandose en el nacleo junto con un neutrino, v.
e Emision de rayos gamma v, los cuales son fotones de alta energia (ondas electromagnéticas)

y no tienen masa ni carga.

12
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e Captura de electron, la cual envuelve a un electron que es capturado por los ndcleos.

De todas las radiaciones los rayos gamma y los neutrones son de mucha importancia en registros
geofisicos debido a que tienen grandes penetraciones. Su habilidad de penetracion en la que ellos
pueden ser detectados es a través de varios centimetros de cemento. Mientras que la habilidad de
penetracion de las particulas alfa y beta es muy limitada, deteniéndose inmediatamente cuando se

topan con algin material sélido (Glover, 2000).

Las rocas contienen naturalmente varias cantidades de elementos inestables, ellos exhiben un cierto
nivel de radioactividad natural, pero la mayoria de nucleos inestables son raros en la naturaleza y
aquellos de abundancia significativa en las rocas sedimentarias son las series de isdtopos de Radio-
Uranio, las series de is6topos del Torio y el is6topo del Potasio 10K*® (cuyas formas estables son
19K39 y 19K41).

El principal elemento radioactivo en las rocas sedimentarias es el Potasio-40, 1gK*, el cual
constituye el 0.0119% de todo el Potasio. Por su parte, el Uranio-238 y el Torio-232 se desintegran
y se transforman a sus elementos estables -206 y -208, respectivamente, tales transformaciones
toman lugar en las series de eventos ilustrados en las figuras 2.4 y 2.5 para el Uranio y el Torio
respectivamente; la mayoria de los eventos representados se acompafian de emisiones de rayos
gamma. Estas emisiones son medidas de acuerdo al nivel de energia de los ndcleos mediante una
unidad combinada o hibrida conocida como electron-Volt (eV). El electron-Volt es igual a la
energia requerida para mover una carga electrénica que cruza una diferencia de potencial de 1V.
Debido a que la carga electrénica es 1.60219x10°C, 1eV es igual a 1.60219x10™°J. Para un mejor
manejo de las unidades se crearon a su vez las equivalencias en kiloelectron-Volt (keV) y en
milielectrén-Volt (MeV) (Bassiouni, 1994).

13
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Figura 2.4. Transiciones en las series Uranio/Radio en una gréafica Z/A (Bassiouni, 1994).
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Figura 2.5. Transiciones en las series del Torio en una gréafica Z/A (Bassiouni, 1994).

Para el Potasio su nivel de energia es igual a 1.46MeV, y debido a que como las series del Torio y
del Uranio son una mezcla de elementos inestables que generan cada uno una serie de emisiones
radioactivas que envuelven a la radiacion gamma, producen un espectro de energias del rango de 0
a 3MeV, como se observa en la figura 2.6.
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1.46 MeV Las tres fuentes de rayos gamma también producen

Potasio diferentes intensidades de radiacion por gramo por

segundo. Las series U-Ra producen 26000 fotones por

Series Uranio-Radio gramo por segundo, las series Th producen 12000

|’ ‘ 176 MeV fotones/g/s, y la serie K-40 produce 3 fotones/g/s. A pesar
T T P

o de que aparentemente el Potasio produce radiacion de baja
Series del Torio

intensidad es mucho mas abundante que los isétopos de
2.62MeV | las otras dos series lo cual provoca que su contribucion

.}In_.||ll|||||1 e — radioactiva en una formacion sea muy significativa. Es
0 2

Fnernia Ravos Gamma (MeV/)

Probabilidad de Emisién por Desintegracion

muy comun en arcillas y algunas rocas evaporitas
(Glover, 2000).

Figura 2.6. Espectro de energia de la emision
de rayos gamma (Glover, 2000).

Los elementos radioactivos tienden a concentrarse en las lutitas y en otros sedimentos finos; en
promedio las lutitas contienen el 3% del Potasio, 6ppm de Uranio y 20ppm (partes por millon) del
Torio, por lo que se designa al Potasio como el mayor contribuyente de radioactividad en las lutitas.
Esto es debido a que derivan fundamentalmente de rocas igneas las cuales tienen una cantidad
importante de is6topos emisores de rayos gamma, ya que estan compuestas de cuarzo, feldespatos y
micas, estos dos Ultimos componentes contienen una cantidad significativa de Potasio vy
ocasionalmente también de los is6topos de las series de Uranio-radio y de Torio. Los feldespatos y
las micas posteriormente se transforman en minerales arcillosos los cuales abren una ventana que
facilita la inclusiébn de muchos radio-is6topos. Estas arcillas finalmente son los principales

componentes de las lutitas (Bassiouni, 1994; Glover, 2000).

Las areniscas libres de lutitas y los carbonatos contienen pequefias cantidades de minerales
radioactivos debido a que generalmente el ambiente quimico que prevalecio durante su depositacion
no favorecia para la acumulacion de tales minerales. En consecuencia, las areniscas presentan un
promedio de 1% de Potasio, 6ppm de Uranio y 20ppm de Torio; mientras que los carbonatos

presentan 0.3% de Potasio, 2ppm de Uranio y 2ppm de Torio (Bassiouni, 1994).
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En la tabla 2.3 se muestran los valores de radiacion Gamma (API) de algunos minerales y litologias
méas comunes resaltando de manera particular que las lutitas y algunas evaporitas presentan los
valores de rayos gamma mas elevados, mientras que las areniscas y las calizas presentan los valores
mas bajos. Por su parte, en la figura 2.7 se muestran los rangos de valores de rayos gamma
generados por las litologias mas comunes, aqui la particularidad radica en los altos valores de las
camas de potasa, ya que contienen altas cantidades de Potasio-40, y los valores altos de las lutitas
organicas debido a que presentan un aumento en contenido de Uranio asociado con su naturaleza

organica (Glover, 2000).

MINERAL O LITOLOGIA COMPOSICION RADIACION GAMMA (API)
Mineral Puro

Calcita CaCO; 0
Dolomita CaMg(COz3), 0
Cuarzo Sio, 0
Litologia

Caliza - 5-10
Dolomia - 10-20
Arenisca - 10-30
Lutita - 80-140
Evaporitas

Halita NaCl 0
Anhidrita CaS0O, 0
Yeso CaS0y4(H,0), 0
Silvita KCI 500
Carnalita KCIMgCI,(H,0)s 220
Langbinita K>S04(MgSQy)2 290
Polihalita KZSO4MgSO4(CaSO4)2(HZO)2 200
Cainita MgSO,KCI(H,0)3 245
Otros

Sulfuros S 0
Lignita CHog49No 015 Og.221 0
Antracita CHo 358N 009 Oo.022 0
Micas ] 200-350

Tabla 2.3. Radiacién gamma de minerales mas comunes y algunas litologias (Modificado de Glover, 2000).
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VALORES DE RAYOS GAMA (APN
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Figura 2.7. Valores de Rayos Gamma de litologias comunes (Glover, 2000).

2.5.1 Dispersion y atenuacion de Rayos Gamma

A partir de que los rayos gamma han sido emitidos, ellos viajan a través de los materiales, ya sean
formaciones, fluidos, enjarres y filtrados de lodo, e interactian con ellos y se presentan tres
procesos y cada uno de ellos es aplicable a los rayos gamma con un rango de energia determinado.

e Rayos gamma con energia >3 MeV. Estos rayos interactian con los nucleos de los
materiales en que estan viajando y son convertidos en un electrén y en un positrén durante
el proceso (llamado produccion par). La eficiencia del proceso es baja por lo que los rayos
gamma pueden ser medidos por un solo sensor, y ellos contribuyen Unicamente a una
pequefia cantidad del total de la sefial emitida.

e Rayos gamma con energia de 0.5 a 3 MeV. Estos rayos gamma sufren una dispersion donde
interactian con los electrones de los atomos a través de los cuales estan pasando,
expulsando a los electrones de los atomos y perdiendo energia en el proceso (llamado
dispersion Compton). Un rayo gamma en este rango puede experimentar varias colisiones

reduciendo su energia de su valor inicial a un nivel de energia menor que 0.5 MeV.
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e Rayos gamma con energia <0.5 MeV. Estos colisionan con electrones de los atomos a
través de los cuales estan pasando y son absorbidos. La energia de los rayos gamma utiliza
para elevar al electrén a un nivel de energia mayor o para expulsarlo del atomo. Este
proceso es llamado absorcion foto-eléctrica y es importante en herramientas de lito-
densidad.

En conclusion, los rayos gamma comienzan con un nivel de energia determinado y lo van perdiendo
por medio de una produccion par o experimentando una dispersién de su energia la cual es lo
suficientemente baja para ellos y finalmente es absorbida por un proceso de absorcion foto-
eléctrica.

El nimero de colisiones ocasiona la reduccion de la energia de los rayos gamma, y el nimero de
rayos gamma absorbidos estd directamente relacionado con el ndmero de electrones de los
materiales a través de los cuales los rayos gamma van pasando. Altas velocidades de conteo son
observadas para materiales con bajas densidades de electrones, mientras que bajas velocidades de
conteo para altas densidades de electrones. La densidad de electrén esta relacionada al nimero
atomico y a la densidad volumétrica del material.

En la figura 2.8 se muestran esquematicamente los procesos de dispersion y absorcion que sufren
los rayos gamma (Glover, 2000).

Absorcion Foto-
eléctrica

® Electron

(CNeutrén Rayos

¢ Proton Gamma
<0.5 MeV

L
---------
_______
.....

.........
.............

Rayos Gamma / / Produccmn

) pd A Par
0.5- 3MeV f

Dispersion
Compton

Figura 2.8. Procesos de dispersion y absorcion de los rayos gamma (Glover, 2000).
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ANTECEDENTES DEL REGISTRO DE ESPECTROSCOPIA
DE CAPTURA DE ELEMENTOS (ECYS)

3.1 REGISTRO DE RAYOS GAMMA NATURALES (GR)

El registro de rayos gamma corresponde con una grabacion continua de la intensidad de las
radiaciones gamma naturales que emanan de las formaciones geoldgicas que son penetradas por los
pozos a profundidad. Todas las rocas contienen algln tipo de radioactividad producto de la
desintegracion natural de las pequefias cantidades de elementos radioactivos que contienen. La
fuente méas abundante de radioactividad natural en las rocas es la del isotopo radioactivo del
Potasio, K* y los elementos radioactivos de las series del Uranio y del Torio. Por su parte, el
material radioactivo es generalmente originado en las rocas igneas durante su formacion, y
posteriormente es distribuido, de manera desigual, en las formaciones sedimentarias durante la
erosion, el transporte y la depositacion. Las lutitas normalmente contienen mayor cantidad de
material radioactivo que las arenas, areniscas y carbonatos (Bassiouni, 1994y Gomez, 1975).

En la tabla 3.1 se muestra un promedio de la radioactividad gamma de algunas rocas sedimentarias,
asi mismo en la figura 3.1 se muestran los grados relativos de radioactividad de las rocas

sedimentarias mas comunes.

INCREMENTO DE ]
RADIOACTIVIDAD
Tipo de Litologia Promedio de Radioactividad J LiToLoGlA
en equivalencia de Radio por L Sal o Anhidrita
gramo x 10™ o
Lutita negra y gris oscura 26.1 ”'
Lutita 20.3 Lutita Arenosa
Lutita arenosa 11.0 .
Limolita 10.3 Lutita
Lutita calcarea 8.5 [ . Caliza
Granito mojado 6.9
Arena 4.1 ] Lutita Marina Megra
Caliza 3.8 Arenisca )
Dolomia 3.1
Arenisca Arcillosa
Tabla 3.1. Promedio de radioactividad gamma de algunas .
rocas sedimentarias (Modificado de Bassiouni, 1994). Lutita

Figura 3.1. Grados de radioactividad en rocas
sedimentarias (Bassiouni, 1994).
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La radioactividad natural estd en funcion del tipo de formacion geoldgica, su edad y el proceso de
depositacion de los sedimentos. De manera general, las areniscas, calizas y dolomias presentan muy
bajo contenido radioactivo, mientras que las lutitas negras y las lutitas formadas en ambientes
marinos profundos presentan niveles de radioactividad bastante grandes. A pesar de que la
radioactividad no se le puede considerar que esté directamente relacionada a la litologia, puede
utilizarse para distinguir entre formaciones que no contienen arcillas y formaciones de lutitas, asi

como para estimar su contenido (Bassiouni, 1994).

3.1.1 Principio de medicién

Una vez que los rayos gamma son emitidos por algan isétopo en la formacién geoldgica, su energia
es reducida progresivamente como resultado de las colisiones con otros atomos en la roca, este
fendmeno es conocido como Dispersion de Compton, el cual ocurre hasta que la energia del rayo
gamma la absorbe completamente la formacion, y que es cuando ocurre el efecto fotoeléctrico.
Entonces, la intensidad de los rayos gamma es tal que las mediciones del registro se convierten en
una funcién de la intensidad inicial de emision del rayo gamma y de la cantidad de dispersién
Compton que aquellos encuentran, la cual esta relacionada a la distancia entre la emision gamma y
el detector y la densidad del material que esta interviniendo en la dispersion (Glover, 2000).

De esta manera, dos formaciones geoldgicas que tienen la misma cantidad de material radioactivo
por unidad de volumen, pero con diferentes densidades, mostrara diferentes niveles de

radioactividad; las formaciones menos densas aparentaran ser un poco mas radioactivas.

La unidad de energia de los rayos gamma que generalmente se utiliza es el electron-Volt (eV), que
se define como la energia impartida a un electron cuando es propulsado por una diferencia de
potencial de un Volt. Usualmente, la energfa de los rayos gamma esta dentro del rango de 10° a 10°

electrén-Volt.

3.1.2 Equipo

Existen cuatro tipos diferentes de detectores, la camara de ionizacion, el contador proporcional, el
contador Geiger-Mueller y el contador de centelleo, se utilizan en los registros radioactivos de los
cuales el contador proporcional se ocupa en los registros de neutron. Los otros tres se utilizan tanto
en registro de rayos gamma como de neutron. Por otra parte, el concepto de la cdmara de
ionizacion, del contador proporcional y del contador Geiger-Mueller se basan en la habilidad que
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tienen los rayos gamma de causar cierta ionizacion en el medio que atraviesan, tal como ocurre con
el gas. Asi mismo, el concepto del detector de centelleo se basa en la habilidad que tienen los rayos
gamma de producir delgados ases de luz en ciertos cristales cuando aquellos van decayendo
(Bassiouni, 1994).

3.1.2.1 Camara de lonizacion

Consiste esencialmente de un cilindro metalico que contiene un gas inerte a alta presion, dentro del
cual y a través de toda su longitud va una varilla, también metalica, pero aislada del cilindro en sus
extremos. En la varilla se mantiene constante un potencial eléctrico de 100 Volts positivo con
respecto al cilindro (Figura 3.2); cuando los rayos gamma entran a la cdmara inciden en los &tomos
del material del tubo o con el gas que se encuentra en las paredes del mismo, dando lugar a la
liberacion de electrones rapidos los cuales a su vez, se mueven a través del gas y experimentan un
determinado namero de colisiones con los &tomos del gas, volviéndose cada vez mas lentos; cuando
esto ocurre también se van liberando otros electrones y a este proceso es al que se le conoce como
ionizacion. En virtud de su carga negativa estos electrones fluyen hacia el polo positivo del circuito
que es la varilla central en forma de corriente eléctrica, una vez que se acumulan suficientes
electrones para producir una carga o pulso. La corriente que se genera es muy pequerfia por lo que es
necesario amplificarla para que su sefial se envie hasta la superficie y se detecte.

Este detector sin embargo, a pesar de ser eficiente, tiene el inconveniente de que el tamafio de los
pulsos que origina resulta ser muy pequefio y por consiguiente son dificiles de detectar y amplificar

de forma confiable lo que ha llevado a la descontinuacién del instrumento (Gémez, 1975).
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Figura 3.2. Esquema de una cadmara de ionizacion (Gomez, 1975).

3.1.2.2 Contador de Geiger-Mueller

Este contador es una camara de ionizacion pero con un voltaje méas elevado en el o los electrodos
centrales, del orden de 600 a 1000 Volts, y el gas se encuentra a baja presion. El electrodo central es
un alambre muy delgado de manera que el potencial en su vecindad es muy grande. Aqui la
ionizacion ocurre de la misma manera que en la camara, pero la diferencia radica en que, en este
contador los electrones liberados por los rayos gamma se propulsan por el intenso campo eléctrico
rapidamente hacia el electrodo central y en su viaje alcanzan niveles de energia que a su vez liberan
mas electrones provenientes de los atomos del gas con los cuales colisionan, lo que provoca que un
gran numero de electrones se abalancen sobre el electrodo central lo que provoca la multiplicacion
de la ionizacién, produciéndose un pulso bastante grande en la terminal del contador (Figura 3.3).
La principal ventaja de este contador es que produce pulsos bastante grandes que se detectan
facilmente y se transmiten. Mientras que sus desventajas principales radican en que son dificiles de
construir, requieren buen control de voltaje y debido a su poco espesor, el electrodo central se ve
afectado por las vibraciones mecénicas (Gomez, 1975).
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Figura 3.3. Esquema de un contador Geiger-Mueller. (Gomez, 1975)

3.1.2.3 Contador de Centelleo
Consta de tres partes principales: un cristal fluorescente, el fotomultiplicador y el discriminador
(Figura 3.4). El cristal es de yoduro de sodio activado con una pequefia cantidad de yoduro de talio.
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Figura 3.4. Esquema de un contador de centelleo. (Gémez, 1975)

Cuando un rayo gamma incide sobre la superficie del cristal, interactda con los electrones del cristal

y produce un pequefio as de luz cuya intensidad sera mas fuerte mientras mayor sea la intensidad de
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los rayos gamma. La luz que se emite choca con la superficie del fotomultiplicador, que es sensible
a la luz, y el cual a su vez, emite electrones de manera proporcional a la intensidad de la luz
recibida; estos electrones son atraidos por el primer &nodo con el cual chocan y que tiene la
propiedad de emitir tres 0 mas electrones por cada uno que recibe. Estos electrones secundarios son
acelerados hacia otro anodo proximo el cual posee un potencial mas elevado, multiplicandose alli
por otro factor de aproximadamente tres. Este proceso de multiplicacion continla varias veces mas
hasta lograr una multiplicacion interna del orden de un millon. Finalmente, la corriente de salida del
multiplicador, es decir, el pulso es todavia amplificado; de esta manera la intensidad del pulso
generado sera proporcional a la intensidad del as de luz inicial, y este a su vez lo sera a la
intensidad de los rayos gamma incidentes. La funcion del discriminador es la de eliminar los
pequefios pulsos indeseables provocados por colisiones ajenas de electrones causados por elevacién
en la temperatura.

La principal ventaja del contador de centelleo es su alta eficiencia con respecto a los otros
instrumentos (de 50% a 80%), de manera que es posible utilizar contadores de poca longitud lo que
significa obtener un registro con mayor detalle. La principal desventaja que tiene es que es muy
sensible a los cambios de temperatura de manera que existe la necesidad de aislarlo del calor o
algunas veces hasta refrigerarlo (Gémez, 1975). Su eficiencia lo ha llevado a que sea el instrumento

por excelencia en la toma de registros de rayos gamma naturales.

La respuesta del registro de rayos gamma naturales después de haber sido corregida
apropiadamente, es proporcional a la concentracion del material radioactivo en la formacion, y

puede representarse con la siguiente ecuacion (Schlumberger, 1989):

GR = Z2PViA (3.1)
Pb

Donde:

pi son las densidades de los materiales radioactivos

Vi son los volimenes de los minerales

A son los factores de proporcionalidad correspondientes a la radioactividad del mineral

Pp €s la densidad volumétrica de la formacion.

25



I11. Antecedentes del registro de Espectroscopia de Captura de Elementos (ECS)

3.1.3 Calibracion

Convencionalmente, el registro de rayos gamma se registra en unidades APl de rayos gamma, la
cual se define empiricamente por la calibracion a un pozo de referencia en la Universidad de
Houston. Este pozo de referencia es artificial y estd compuesto de grandes blogues de roca de
radioactividad conocida en un rango de muy baja radioactividad a muy alta radioactividad. En la
figura 3.5 se observa un esquema del pozo de calibracion, el cual consta de 3 zonas de concreto
separadas entre si, y de 1.22 m de didmetro (4pies) y 2.44 m de longitud (8pies) cada una. La
formacion intermedia es la zona radioactiva principal y contiene cerca de 12ppm de Uranio, 24ppm
de Torio y 4% de Potasio, aproximadamente; las zonas superior e inferior son las formaciones de
baja radioactividad. Finalmente toda la columna de concreto estd atravesada por una tuberia de
revestimiento de 14 cm de didmetro (5 %2”’) y se extiende hasta 4.57 m (15) por debajo del nivel
del concreto (Glover, 2000; Gomez, 1975 y Bassiouni, 1994).

Por otro lado, el registro de rayos gamma generalmente es grabado en el primer carril izquierdo
junto con el caliper como se observa en la figura 3.6, y donde las escalas en unidades API a pesar
de tener un rango de 0 a 200, es mas comun verla de 0 a 100 o de 0 a 150 unidades API en la

presentacion final de los registros.
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Figura 3.5. Pozo artificial de calibracién Figura 3.6. Presentacion del Registro de Rayos
(Gbémez, 1975). Gamma (Glover, 2000).
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3.1.4 Profundidad de investigacion

Los rayos gamma son atenuados, como se vi6 anteriormente, por la dispersion de Compton por
todos los materiales entre el atomo que emite el rayo gamma y el detector, el cual incluye a la roca
misma y al lodo de perforacion. Los grados de atenuacion dependen sobre todo de la densidad de
los atomos en el material y esto esta relacionado a la densidad total del material que atraviesan. Por
lo anterior es que existe un maximo en la profundidad de investigacion la cual depende
directamente de estos factores asi como de la densidad del lodo.

Para valores promedio de densidad tanto del lodo de perforacion como de la formacién, es posible
asegurar que aproximadamente el 50% de la sefial del rayo gamma penetra unos 18cm (7°°) en la
pared del agujero, incrementandose al 75% o sea una penetracion de 30cm (1pie). Por lo tanto, la
profundidad de investigacion, si se define un 75% de la sefial, es de 30cm; sin embargo esto ira
decreciendo conforme la densidad de las formaciones vaya aumentando aun cuando tengan la

misma radioactividad e incrementandose cuando ocurra lo contrario (Glover, 2000).

3.1.4.1 Resolucion vertical
Existen tres factores determinantes en la resolucion vertical del registro:

e El tamafio del detector, el cual es pequefio (5-10cm de diametro)

o El efecto de la constante de tiempo. Para registros convencionales, con el producto de la
velocidad de registro y la constante de tiempo, la contribucion en la resolucion vertical es lo
que provoca que sea de 1pie.

e La zona hemisférica de sensibilidad del sensor. Como el sensor es sensible a los rayos
gamma, su profundidad de investigacion es de alrededor de los 30cm (1pie) para
formaciones con densidad promedio, y se puede observar que la degradacion en la

resolucion vertical de su fuente sera de alrededor de 2pies.

La resolucién vertical de la herramienta esta justo por encima de los 3 pies, mas o menos 90cm
(Glover, 2000).

3.1.5 Factores que afectan al registro
Como pudimos apreciar el detector es muy sensible al momento de realizar sus mediciones, por lo
mismo depende de varios factores y condiciones para realizar un buen trabajo. Estos factores

pueden ser el espesor de la capa que se registra, el diametro del agujero, la densidad del lodo,
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espesor de las tuberias si estan presentes, el espesor del cemento detras de la tuberia de
revestimiento, entre otros. De algunos de ellos ya se menciond la manera en cémo afectan al
registro en su resolucion vertical y su profundidad de investigacion, ahora veremos como afecta de

manera mas directa la calidad de agujero.

3.1.5.1 Calidad del agujero

El registro de rayos gamma generalmente se corre centrado en el agujero, por lo que si el agujero
presenta cavidades, el registro se afecta de manera negativa ya que, en los intervalos donde se
presenten estos huecos habra mayor cantidad de lodo de perforacion entre la formacion y el detector
de rayos gamma, lo que los atenuaria y provocaria que el registro esté sobre estimado como se
muestra en la figura 3.7. En la misma figura también podemos apreciar los grados en que llega a
afectar la presencia de cavidades a la hora de la adquisicion del registro.

Las correcciones de la sobreestimacion del registro se llevan acabo utilizando cartas de correccion,
las cuales son especificas para cada tipo de herramienta y para un determinado fluido de perforacion
asi como para la geometria de la misma herramienta, como lo podemos ver en la figura 3.8; en ella
observamos también que la herramienta puede correrse encentrada del agujero y presentarse
correcciones mucho mas pequefias ya que el lodo de perforacion afecta menos a la sefial de los

rayos gamma y por ende a su atenuacion (Glover, 2000).
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3.1.6 Aplicaciones

El registro de rayos gamma es muy simple y Util, por lo que se usa en todas las interpretaciones
petrofisicas, de tal forma que cada pozo debe tener por lo menos 5 conjuntos independientes de
registros de rayos gamma. Las aplicaciones mas importantes de los rayos gamma son:

3.1.6.1 Determinacién de la litologia

El registro de rayos gamma es una excelente herramienta para la identificacion de diferentes
litologias, y aunque no puede definirla individualmente la informacion que provee es invaluable
cuando se combina con la informacion de otros registros. De una manera general, en la figura 3.9 se
presenta la respuesta del registro ante la presencia de arcilla, limolita y de arenas limpias; en la
primera se observa que los valores del registro son los mas altos, seguidos de valores intermedios de
la limolita y por Gltimo los valores mas bajos de las arenas limpias. Mientras que en la figura 3.10
se presenta la respuesta del registro a diferentes factores y litologias, como cavidades, presencia de
lutitas, lutitas ricas en materia organica y en cenizas volcanicas. El registro muestra valores muy
altos de rayos gamma, por su parte la halita, anhidrita, carbon, areniscas limpias, dolomitas y
calizas presentan los valores mas bajos de rayos gamma (Glover, 2000).
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Figura 3.9. Respuestas tipicas del registro GR (Saldungaray, 2006).
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Figura 3.10. Efecto de diferentes litologias en un registro GR (Glover, 2000).

3.1.6.2 Determinacion del contenido de lutitas

En la mayoria de las trampas petroleras las litologias son simples, comienzan con ciclos de
areniscas Y lutitas o carbonatos y lutitas, por lo que se toma a las lutitas como la principal litologia
presente, y sus valores de rayos gamma pueden ser utilizados para calcular el Volumen de Lutitas
Vsh de una roca; el cual es importante pues ayuda a diferenciar entre una roca almacenadora y una
que no lo es.

El volumen de lutitas se calcula primero deduciendo el indice Rayos Gamma Igr directamente de

los datos del registro de rayos gamma a través de la siguiente relacion:

| . = M (3.2)
o GRmax - GRmin
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donde:
e Igresel indice rayos gamma
e GRyoq es la lectura de rayos gamma a la profundidad de interés
e GRpin €s la lectura de rayos gamma minima (usualmente este valor minimo corresponde a
una formacion de areniscas o carbonatos)
e GRpax €s la lectura de rayos gamma méaxima (usualmente este valor maximo corresponde

con una formacion de lutitas o arcillas)

Algunas veces se asume que Vs,=lgr, Sin embargo el valor de Igr debe corregirse con la carta de la
figura 3.11. Una vez que el valor del volumen de lutitas se calcula, el pozo se divide en un nimero
determinado de zonas de almacenamiento y de no-almacenamiento. Esta zonificacion combinada y
comparada con la realizada toma en cuenta valores de porosidad, permeabilidad y saturacion de

hidrocarburos.

Finalmente, este registro puede utilizarse también para reconocer depositos de minerales
radioactivos y no radioactivos, por las formas y los valores que pudiera arrojar el registro (Glover,
2000).
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Figura 3.11. Curva para calcular el volumen de lutitas (Glover, 2000).
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3.2 REGISTRO DE ESPECTROMETRIA DE RAYOS GAMMA (NGT)

El registro de rayos gamma provee de una medida de radioactividad natural total de una formacion

geoldgica, a pesar de su nivel de energia o de su espectro de energia. El registro de rayos gamma

espectral, con su herramienta de espectrometria de rayos gamma, también detecta las emisiones de

rayos gamma ocurridos naturalmente y define el espectro de energia de las radiaciones. Debido a

que el Potasio, el Torio y el Uranio son responsables de dicho espectro, es posible calcular las

concentraciones respectivas de cada elemento contenidas en las rocas de las formaciones

(Bassiouni, 1994). La figura 3.12 muestra una imagen de la herramienta tipica de rayos gamma

espectral.
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Figura 3.12. Sonda de rayos gamma espectral (Glover, 2000).

De manera general el registro de espectrometria de rayos gamma se utiliza
para discriminar las contribuciones provenientes del Torio, Potasio y
Uranio; asi como para la identificacion de formaciones limpias radioactivas.
También se utiliza en la caracterizacion del tipo de arcillas y para el anlisis
de litologias complejas (Saldungaray, 2006).

3.2.1 Principio de medicion

La amplitud de la sefial de salida del sensor de rayos gamma es proporcional
a la energia del rayo gamma incidente, por lo que utilizando esta
informacién es posible medir la proporcion de la radiacion gamma total
proveniente de cada elemento, por ejemplo el Potasio-40, las series Uranio-
radio y las series del Torio, para una formacién en particular. El espectro
obtenido de las mediciones (Figura 3.13) muestra tres picos caracteristicos
de las tres principales fuentes de radioactividad natural que son de 1.46,
2.62 y 1.76 MeV para el Potasio, el Torio y el Uranio respectivamente.

Cuando la radiacién ha viajado a través de la roca y del fluido de

perforacion hacia el sensor, la distribucion de la energia mostrada en el espectro se suma debido a

que la roca contiene diferentes cantidades de cada uno de los radio-is6topos como se muestran en la

figura 3.14.

32



I11. Antecedentes del registro de Espectroscopia de Captura de Elementos (ECS)

1.46 MeV
§ Potasio
[ .
(=2}
Q
= : : :
2 Series Uranio-Radio K (1.46 MeV)
@ o
8 1.76 MeV 8 ’/
5 1l | c U (1.76 MeV)
F | ol P - o *____..-
® . . O Th (2.62 MeV)
£ Series del Torio P
©
> \ 2.62 MeV N
8 .,||..||II||||| A 0 1 2 3
E 0 1 2 3 Energia de Rayos Gamma, MeV
Fneraia Ravos Gamma (MeV)
Figura 3.13. Espectro de energia de rayos gamma Figura 3.14. Espectro de energia de rayos gamma medido de
(Glover, 2000). una formacion después de la dispersion de Compton

(Glover, 2000).

La herramienta de espectrometria de rayos gamma utiliza el mismo sensor que la herramienta de
rayos gamma natural, su sefial de salida alimenta a un analizador multicanal que calcula la cantidad
de radiacién que proviene de las energias asociadas con cada uno de los picos mayores del espectro.
Esto es hecho midiendo la velocidad de conteo de los rayos gamma por 3 ventanas de energia
centradas alrededor de las energias del Potasio-40, de las series del Uranio-radio y de las series del
Torio, las cuales representan la radiacion de los rayos gamma de cada una de estas fuentes. La suma
de estas energias debe ser la misma que el valor de rayos gamma total medido por la herramienta de
rayos gamma natural (Glover, 2000).

3.2.2 Calibracion

La herramienta de espectrometria de rayos gamma se calibra utilizando cuatro fuentes radioactivas
de composicién conocida, una de cada una conteniendo Gnicamente K*°, U?® y Th®2 y una que
contiene una mezcla de todos. Cada una de las fuentes se ubica en seguida del detector y se realiza
la medicion. La calibracion es tal, que la lectura calibrada de la herramienta reporta diferencias
exactas en la cantidad de radiacion de cada una de las fuentes de radiacion y la velocidad de conteo
total se calibra en el pozo de calibracién de Houston, EUA.
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3.2.3 Presentacion del registro

El formato para presentar los datos de registro es mas complejo que para el registro de rayos gamma
natural debido a que contiene més informacion. En la figura 3.15, el carril 1 utiliza para grabar el
registro de rayos gamma total, el cual es la suma de todas las contribuciones de radiacion; asi como
el registro de rayos gamma calculado, el cual es la suma de las respuestas del Potasio y del Torio,
sin considerar la contribucion del Uranio. Los carriles 2 y 3 se utilizan para grabar las abundancias
asociadas con la radiacion de las contribuciones individuales de cada uno de los elementos, so6lo
cabe resaltar que el Potasio se presenta en porcentaje, mientras que el Uranio y el Torio en partes

por millén (ppm) (Glover, 2000).
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Figura 3.15. Presentacion del registro de espectrometria de rayos gamma (Glover, 2000).

3.2.4 Profundidad de investigacién
La profundidad de investigacion esta controlada por los mismos principios fisicos que controlan al
registro de rayos gamma natural, por lo tanto es la misma, alrededor de 30cm (1pie) (Glover, 2000).

3.2.4.1 Resolucion vertical
La resolucion vertical es mejor que la de la herramienta de rayos gamma natural como consecuencia

de la baja velocidad de registro. Las resoluciones son tan bajas, del orden de 30cm (Glover, 2000).

3.2.5 Factores que afectan al registro

Al igual que el registro de rayos gamma natural, este registro se ve afectado por factores como la
calidad del agujero y el tipo de lodo, por lo que es necesario corregir los datos obtenidos de la
misma manera como se realiza para el registro de rayos gamma natural; ya que presentan la misma

respuesta y de la misma manera existen cartas de correccion.
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3.2.6 Aplicaciones

El registro de espectrometria de rayos gamma tiene varias aplicaciones potenciales en geologia y en
estudios de ingenieria, ya que la cantidad y los tipos de elementos constituyentes de rocas presentes
en una formacidén geoldgica son determinados por la manera en que ésta se fue depositando y lo que
fue ocurriendo durante su deposito. Las curvas de concentracion calculadas muestran una clara
correlacion con los ambientes de depositacion, los procesos diagenéticos, el tipo de arcillas y su
volumen (Bassiouni, 1994).

Por otro lado, la concentracion promedio del Potasio en la corteza terrestre es de alrededor del
2.6%, mientras la del Uranio y del Torio es de 3 y 12ppm, respectivamente. Debido a que de
manera individual en una formacion es variable el contenido de elementos radioactivos, las curvas
del registro NGS son utilizadas frecuentemente para identificar minerales o tipos de minerales
(Schlumberger, 1989).

3.2.6.1 Determinacion de la litologia

Discriminacion entre areniscas, lutitas y contenido de minerales
Como se observo en el registro anterior, las arenas limpias algunas veces producen lecturas de rayos

gamma altas confundiéndose asi con contenidos de lutitas. Tales areniscas incluyen en su
constitucion determinado contenido de feldespatos, micas, glauconita y algunos minerales pesados
incluyendo cantidades pequefias de Uranio. La informacion extra que provee este registro ayuda a
reconocer este tipo de situaciones y calcular la cantidad de minerales radioactivos presentes.

Las areniscas radioactivas pueden clasificarse en seis grupos y que pueden ser reconocidos
utilizando las figuras 3.16 y 3.17 (Glover, 2000).

35



I11. Antecedentes del registro de Espectroscopia de Captura de Elementos (ECS)

possible 100% kaolinite , 100% illite ":Ei_"t‘
montmorillonite, illite ‘clay line' e —

— —

— —

168 —

N+ T0% illite

¥
p
e
12 —
T
*’f
o
'
v

Th (ppm)

—

feldspar line

—
—_—
e ——

: | |
0 1 2 3 4 5 5

Figura 3.16. Cross-plot de la relacion Torio/Potasio para la identificacion mineral utilizando datos de
rayos gamma espectral (Glover, 2000).
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Figura 3.17. Grafica de la relacion Torio/Potasio para la
identificacion mineral (Glover, 2000).

A continuacion se describen algunas caracteristicas relevantes de los principales tipos de areniscas:
» Areniscas con arcilla. Si los minerales arcillosos que estdn presentes en la roca son

conocidos, deben ser identificados con la gréafica de la figura 3.17.
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> Areniscas arcosas. Estas contienen feldespatos, las cuales presentan un contenido importante
de Potasio, pero un bajo contenido de Torio; por lo tanto la relacion Th/K debera de ser baja
(<1ppm/%), como se observa en la grafica de la figura 3.16.

» Areniscas micaceas. Estas contienen micas cuya composicion de Potasio es menor que la de
feldespatos, mientras que su contenido de Torio es alto; por lo que la relacion Th/K
generalmente esté entre 1.5y 2.5ppm/%.

» Grauvacas. Estas contienen ambos, tanto feldespatos como micas y presentan relaciones de
Th/K intermedias entre 1y 2.5ppm/%.

> Arenas verdes. Estas contienen glauconita la cual es un grupo mineral de mica compuesto
por Hierro,Magnesio y Potasio, y su relacion de Th/K esta entre 1y 1.5ppm/%.

» Areniscas con contenido de minerales pesados. Los minerales pesados son frecuentemente
abundantes en Uranio y Torio o en ambos. Los valores de Uranio y Torio son lo
suficientemente elevados que se presentan relaciones de U/K y Th/K si las areniscas
también contiene Potasio en la forma de feldespatos, micas o glauconita. Tipicamente la
relacion Th/K tiene valores de alrededor de 25ppm/%, mientras que la relacion U/K valores
de 20ppm/% (Glover, 2000).

El hecho de que algunas arenas que no contienen arcillas algunas veces son radioactivas, indica que
habra ocasiones cuando el volumen de lutitas calculado del registro (GR) o del (NGT) sera erréneo.
Sin embargo es posible calcularlo de lecturas individuales tomadas del registro de espectrometria de
rayos gamma (K, Th, U) y del registro de rayos gamma calculado (CGR), utilizando las ecuaciones
de la3.3a la 3.6 (Glover, 2000):

o CGR-CGR,,, (3.3)
R CGR,,, —~CGR,,,
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Formaciones carbonatadas

En carbonatos puros, el Torio generalmente estard ausente debido a que sus iones son insolubles,
mientras que el Potasio sera imperceptible, lo que provocard que la formacién con estas
caracteristicas presente valores muy bajos en abundancia de Th y K; sin embargo, esta roca puede
contener Uranio; este generalmente indica material de origen organico. Los iones del Uranio son
solubles o insolubles dependiendo de su estado de oxidacion, por lo que iones de Uranio altamente
oxidados, provenientes de ambientes oxidantes como desiertos, son insolubles. Mientras que iones
de Uranio no oxidados provenientes de un ambiente depositacional de sub-superficie es mas soluble
y por tanto puede estar presente en los carbonatos (Glover, 2000).

Evaporitas
Los valores elevados de rayos gamma total estan asociados con lutitas y cierto tipo de evaporitas

que contienen Potasio, es posible discriminarlas debido a que contienen una abundancia de Potasio
mucho mayor y una abundancia cero de Torio, resultado de la solubilidad de los iones de Torio en
agua. Las evaporitas se depositan en ambientes oxidantes por lo que el Uranio es también muy bajo

0 algunas veces su valor es cero. Algunos tipos de estas evaporitas se presentan en la tabla 3.2.

Nombre Composicion K Densidad Pe Porosidad AT
(wt®a) | [FDC] | [LFDC] | [CNL] | [Sonico]
(g/em’) | (ble) (%) (ps/f)
Silvita KCl 52.44 1.86 8.51 -3 74
Langbeinita | K,S0,(MegS0,), 18.84 2.82 3.56 = 52
Cainita MgSO, KCI(H,0), 15.7 2.12 35 =50 -
Glaserta | (g na),50, 24.7 2.7 - - -
watialiid KC1 MeCly(H,0)s 14.07 1.57 4.00 =60 83
a ; (CasS0,), 3137 27 432 25 57.5
Polinalita rII—l :’:;'? MgS0, (CaS0,), 13.3 9 43 : L
]

Tabla 3.2. Evaporitas que contienen Potasio (Glover, 2000).

Finalmente, la deteccion de discordancias y fracturas, la correlacion intra-pozos, la identificacion de
rocas igneas, la diagénesis de las rocas, la estimacion del potencial de Uranio y de hidrocarburos,

son otras de las aplicaciones del registro de espectrometria de rayos gamma (Glover, 2000).
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3.3 REGISTRO DE DENSIDAD (FDC) Y DE NEUTRON (CNL)

3.3.1 Registro de Densidad

Los registros de densidad se utilizan para obtener la porosidad de la formacion que se esta
analizando, mediante la obtencidn de la densidad total de la misma. Sin embargo, también es (til
para identificar minerales en dep0ésitos de evaporitas, para detectar Gnicamente gas en la formacion,
determinar la densidad de los hidrocarburos, para evaluar arenas arcillosas y litologias complejas;
en conjunto con otros registros. Se han desarrollado varias herramientas que miden la densidad de
las formaciones, desde aquellas con un sélo detector hasta las de dos, como el caso de la
herramienta de Densidad de Formacion Compensada (FDC, por sus siglas en inglés), cuyo segundo
detector ayuda a corregir efectos como el provocado por el enjarre e irregularidades del agujero.
Finalmente, la herramienta de Lito-Densidad mide otras caracteristicas adicionales a las que registra

la FDC sin embargo, en México no es tan utilizada como la FDC.

3.3.1.1 Equipo
Esta herramienta consta de:

e Una fuente radioactiva. ES generalmente de Cesio-137 o Cobalto-60 y emiten rayos gamma de
energia media del rango de 0.2 a 2 MeV. La fuente se coloca en la parte inferior de la
sonda.

e Un detector de espaciamiento corto. ESte detector es muy similar a los detectores utilizados en
las herramientas de rayos gamma natural y se ubica a 7 pulgadas de la fuente.

e Un detector de espaciamiento largo. Este detector es idéntico al detector de espaciamiento corto

y se ubica a 16 pulgadas de la fuente.
Estos tres elementos de la sonda van montados en un patin blindado el cual se mantiene presionado

contra la pared del pozo por medio de un brazo como se puede observar en la figura 3.18 (Glover,
2000 y Gémez, 1975).
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Figura 3.18. Esquema de la sonda d registro FDC (Glover, 2000)

3.3.1.2 Principio de medicion

La herramienta consta de una fuente emisora de rayos gamma, los cuales entran en la formacion y
experimentan una dispersion por efecto Compton al interactuar con los electrones de la misma, esas
dispersiones llegan hasta los detectores siendo registradas indicando la densidad de la formacion.
Cuando la energia de los rayos gamma es menor de 0.5 MeV, sufren una absorcion foto-eléctrica
por las diversas colisiones ocurridas con los electrones atdmicos, atenuandose también el flujo de
los mismos rayos gamma dependiendo este fendmeno de la densidad de los electrones de la
formacion principalmente (Glover, 2000).

Por otra parte, se sabe que la densidad de la formacién esta en funcion de la densidad del material
constituyente de la matriz de la roca, de su porosidad y de la densidad de los fluidos contenidos en
ella. Mientras mayor sea la densidad del material de la formacion, habrd mayor numero de
colisiones, pérdida de energia o captura de rayos gamma. La intensidad de rayos gamma registrada
por el detector sera inversamente proporcional a la densidad de la formacion y tal energia tiene un
rango de 0.2 a 0.6MeV (Gémez, 1975).

3.3.1.3 Calibracion

La relacion directa existente entre el nimero de densidad del electron y la densidad volumétrica,
definida por la ecuacion 3.7, nos indica que una calibracion puede no ser necesaria; sin embargo, la
presencia de Hidrégeno en la formacion provoca que dicha relacion se vea alterada y obliga a
realizar la calibracion correspondiente. Para este tipo de herramienta es necesario realizar dos

calibraciones, la primera o calibracion primaria consiste en insertar dentro de la sonda un bloque de
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caliza pura saturada con agua fresca de densidad conocida. Mientras que, para la calibracion
secundaria se insertan grandes bloques de Aluminio y Azufre, los cuales son de geometrias y
composiciones cuidadosamente especificas y sus caracteristicas han sido relacionadas con calizas

de formaciones previamente analizadas.

Con estos bloques es posible obtener dos valores diferentes de espesores de enjarre artificial Gtiles
para la comprobacidn de la correccidén automatica por enjarre de la herramienta. Y por Gltimo, en el
pozo donde se utilizara la sonda se realiza un examen radioactivo en el que se producird una sefial

de intensidad conocida para verificar el funcionamiento del sistema.

NZ
N (3.7)

donde: ne = nimero de densidad del electrén en la sustancia (electrén/cm?)
N = nGmero de Avogadro (=6.02x10%)
Z =numero atbmico (adimensional)
A = peso atomico (g/mole)

pp = densidad volumétrica del material (g/cm?)

De la ecuacidn 3.7 se tiene que existe una relacion lineal entre el nimero de densidad del electrén y
la densidad volumétrica del material por lo que los demés pardmetros son considerados constantes
para cada elemento constituyente (A y Z), y universalmente constante para N. La tabla 3.3 nos
muestra los valores de A, Z Z/A 'y 2Z/A para los elementos mas comunes en la corteza terrestre, asi
como los valores de densidad aparente y efectiva de los minerales y fluidos mas comunes (Glover,
2000 y Schlumberger, 1989).
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Densidad | Densidad
electrén | volumétrica
Elemento | Z A ZIA 2Z/IA Compuesto Composicion 2Z/IA .
efectiva | aparente
Pe Pa
H 1 1.0079 0.99215 1.9843 Cuarzo Sio, 0.9985 2.650 2.648
C 6 12.0111 0.4995 0.999 Calcita CaCO, 0.9991 2.708 2.710
(6] 8 15.9994 0.5 1.000 Dolomita CaC03.MgCO; 0.9977 2.863 2.876
Na 11 22.9898 0.47845 0.9569 Anhidrita CaSO, 0.9990 2.957 2977
Mg 12 24.3120 0.4936 0.9872 Silvita KCI 0.9657 1.916 1.863
Al 13 26.9815 0.4818 0.9636 Halita NaCl 0.9581 2.074 2.032
Si 14 28.086 0.49845 0.9969 Yeso CaS042H,0 1.0222 2.372 2.351
S 16 32.064 0.499 0.9980 Agua pura H,O 1.1101 1.110 1.000
Cl 17 35.453 0.4795 0.9590 Agua salada 2000,000ppm NaCl 1.0797 1.237 1.135
K 19 39.102 0.4859 0.9718 Aceite (CH)n 1.1407 0.970 0.850
Ca 20 40.080 0.499 0.9980 Metano CH, 1.247 1.247p, | 1.335p,-0.188
Gas Cy1Haz 1.238 1.238p, | 1.325p,-0.188

Tabla 3.3. Datos de nimeros y masas atémicas para los elementos mas comunes en la corteza terrestre y densidades de los
minerales y fluidos méas comunes (Modificada de Glover, 2000).

La densidad en algunas formaciones que se componen de anhidrita, silvita y halita debe corregirse

con el objeto de encontrar la densidad verdadera y para ello se utiliza la grafica de la figura 3.19.
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Figura 3.19. Gréfica de correccion mineraldgica de la herramienta de FDC. (Glover, 2000).
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3.3.1.4 Presentacion del registro

El registro de densidad de formacion se graba en los carriles 2 y 3 asi como una curva de correccion

automatica en escala lineal de g/cm® y el rango generalmente es de 1.95 a 2.95g/cm? ya que son los

valores normales en las rocas (Figura 3.20). La curva de correccion generalmente se utiliza de
control de calidad del registro.
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Figura 3.20. Presentacion del registro FDC (Glover, 2000).

Este registro se toma simultaneamente con otros
registros tales como el de rayos gamma para macar la
profundidad, el registro caliper para llevar el control de
calidad del pozo y con el registro neutrén ya que juntos
ayudan a una mejor interpretacion litologica de la
formacion (Glover, 2000).

3.3.1.5 Profundidad de investigacion

La profundidad de investigacion de este registro es muy
somera pues se ha observado que el 90% de las
herramientas responde a los primeros 13cm de la pared
del pozo con una porosidad para arenas del 35% vy las
cuales presentan una densidad baja comparada con
muchas otras rocas que contienen hidrocarburos. Por su

parte, en rocas con densidades altas la profundidad de

investigacion de la herramienta es mucho menor y cuando se obtiene un valor de 10cm es posible

tomarlo como promedio para las rocas almacenadoras de hidrocarburos (Glover, 2000).

3.3.1.6 Factores que afectan al registro

Entre los factores que afectan al registro se encuentran:

e Efecto del Gas. Si el gas se encuentra presente en la formacion las porosidades pueden llegar

a ser sobre estimadas debido a que las densidades de los gases son muy bajas, de

aproximadamente 0.0001g/cm® , comparados con algunos fluidos acuosos. Cuando una

formacion contiene cantidades significativas de gas se puede observar en el registro como
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una tendencia hacia el lado izquierdo del mismo sobre la zona invadida. Este efecto es

posible apreciarlo en la figura 3.21.
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Figura 3.21. Representacion del efecto del gas en el registro FDC (Glover, 2000).

e Efecto del Aceite. La densidad del aceite es mucho menor que la de algunos fluidos acuosos,
de aproximadamente 0.7g/cm®, sin embargo, su presencia en la formaciones rara vez
provoca problemas serios en el calculo de la porosidad debido a que es reemplazado por
filtrado del lodo en la zona invadida.

Ademas de este tipo de factores debe tenerse en cuenta la calidad del agujero, el efecto de la
lutita, el efecto de la presion y el tipo de filtrado de lodo, para asi tener un registro confiable, o
de lo contrario para aplicar las correcciones pertinentes llegado el momento (Glover, 2000 y
Gbmez,1975).
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3.3.1.7 Aplicaciones

La principal aplicacion del registro de densidad de formacion es la determinacion de la porosidad;
sin embargo tiene otros muchos mas usos dentro de los cuales los principales son el de reconocer
zonas con contenidos de gas y la identificacion de minerales, principalmente los que componen a

las secuencias de evaporitas.

3.3.1.7.1 Determinacion de la porosidad

Es posible determinar la porosidad de la formacion ¢ obteniéndola de la densidad volumétrica, para
lo cual es necesario conocer la densidad de la roca y de los fluidos contenidos en ella.

Por su parte, la densidad de la formacion puede escribirse como una contribucién lineal de la
densidad de la matriz de la roca y de la densidad del fluido en las proporciones representadas en la

ecuacion 3.8:
Po=(1-4)pma+ ¢ px (3.8)

donde: p, = densidad volumétrica de la formacion
Pma = densidad de la matriz de la roca
o = densidad del fluido que ocupa el espacio poroso

¢ = porosidad de la roca

Al calcular la porosidad, la ecuacion 3.8 queda:

¢: Pma ~ Py (39)
Pma ~ P

En general, las densidades de los fluidos comUnmente utilizadas son las del agua dulce y las del
agua salada, 1.0g/cm® y 1.1g/cm® respectivamente. Mientras que, para los valores de densidades de
matriz de roca se utilizan las densidades del cuarzo para el caso de las areniscas y la densidad de la
calcita para el de las calizas, de 2.65g/cm® y 2.71g/cm?, respectivamente. Cabe sefialar que en
algunos casos la composicion de la matriz difiere de los estdndares por lo que es necesario
considerar la proporcion de sus componentes para calcular las densidades que se utilizaran para el

calculo de la porosidad.
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3.3.1.7.2 Determinacion de la litologia

En este caso este registro arroja buenos resultados cuando se le combina con un registro neutrén, ya
que por si sélo no es bueno para identificar muchas litologias debido al rango de densidades tan
amplio existente en la variedad de composiciones mineraldgicas y de sus propias porosidades
variables. Un ejemplo de ello son las lutitas, las cuales tienen un rango de densidades volumétricas
de 1.8 a 2.8g/cm®.

Sin embargo, el FDC es un buen registro para el caso de la identificacion de evaporitas, ya que estas
generalmente se encuentran en un estado de alta pureza y sus densidades estan claramente
definidas, por lo que, cuando son reconocidas dentro de una secuencia del registro su tipo puede
determinarse directamente por el valor de densidad volumétrica arrojado por el registro de densidad
de formacion (FDC).

Por otro lado, algunas veces se presentan en el registro algunos valores andmalos de altas o bajas
densidades dentro de litologias simples, debido a la presencia de algun mineral adicional, cuyos
ejemplos pueden ser:

Delgadas bandas de siderita en lutitas.
Delgadas bandas de nddulos de carbonatos en lutitas o areniscas.
Delgadas bandas de carbonatos en lutitas o areniscas.

o o o o

Delgadas bandas de minerales de placer pesados o radioactivos

Todos los materiales citados anteriormente provocan delgados picos de densidades; mientras que, la
presencia de micas en areniscas provoca incrementos en las densidades de la zona afectada.

Por su parte, mineralogias y litologias que presentan valores bajos de densidad locales
representados en bandas delgadas son debido a la presencia de carbon o por el incremento de
materia organica en las lutitas. Mientras que mineralogias o litologias que presentan incrementos en
sus valores locales de densidad representados en bandas delgadas son debido a la presencia de
pirita, siderita, basalto y gneis (Glover, 2000).
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3.3.1.7.3 Otras aplicaciones

Dentro de los mdltiples usos que presenta este registro se encuentra el de obtener valores de

impedancia acustica, en combinacion con registros acusticos; el de identificar intervalos de alta

compactacion de lutitas, discordancias como se puede apreciar en la figura 3.22, reconocimiento de

fracturas, rocas con alto contenido organico, entre otros.
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Figura 3.22. Reconocimiento de inconformidades en secuencias de

lutitas utilizando el registro FDC (Glover, 2000).
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3.3.2 Registro de Neutron (CNL)

Los registros neutron son utilizados, de manera general, para evaluar la porosidad de la formacion,
asi como para detectar posibles zonas productoras de gas. Estos registros responden principalmente
a dos parametros: la porosidad y la densidad del Hidrdgeno del fluido que pudiese ocupar el espacio
poroso de la formacién. Todas las formaciones contienen Hidrogeno, principalmente en la
estructura molecular de los fluidos que encierran, ya sea en forma de agua o de algun hidrocarburo.
El valor de la masa de los neutrones es aproximadamente igual a la densidad del Hidrogeno v a tal
valor se le conoce como “indice Hidrdgeno”; estos neutrones son los mas efectivos para reducir la
energia de los neutrones rapidos cuando se producen colisiones. La manera en que los registros
neutron miden la porosidad de la formacién se da cuando el espacio poroso se encuentra lleno por

algun liguido ya sea agua o aceite (Bassiouni, 1994).

3.3.2.1 Principio de medicién
Existen diferentes tipos de registros neutron pero todos se basan en el bombardeo de las
formaciones por medio de neutrones. La diferencia entre unos y otros estriba en la naturaleza de la

particula atdbmica, cuyo efecto directo o indirecto es registrado a través de los detectores.

Las herramientas de registros neutron utilizan la mezcla de Americio-Berilio (AmBe) como fuente
quimica de neutrones. Los neutrones que esta fuente quimica provee tienen energias iniciales de
alrededor de 4.5 millones de electrones-Volt (MeV). Estos neutrones son conocidos como
“neutrones rapidos”, los cuales colisionan con varios atomos en la formacion lo que provoca la

pérdida de su energia y los vuelve mas lentos.

Un neutrén salido de la fuente hacia la formacion experimentara una serie de colisiones con los
atomos de la zona bombardeada, estas colisiones podran ser elasticas o inelasticas. Se dice que una
colision es elastica cuando el neutron practicamente rebota, casi con la misma energia de
incidencia, contra los atomos de la formacion; esto ocurre cuando el neutron choca con dtomos de
ndcleo muy pesado. La colision es inelastica cuando el neutron practicamente transmite toda su

energia a los &tomos con los cuales choca (Figura 3.23) (Gomez, 1975).

48



I11. Antecedentes del registro de Espectroscopia de Captura de Elementos (ECS)

Dispersion
Elastica Inelastica

Figura 3.23. Esquema de las colisiones elasticas e inelasticas (Saldungaray, 2006).

Cada vez que un neutrdn colisiona contra un atomo, pierde energia y se vuelve mas lento; llega un
momento en que el neutrén alcanza una velocidad minima; se mantiene todavia en movimiento, por
efecto de la temperatura, hasta que es capturado por un a&tomo de la formacion. Se dice que en este
momento el neutrén alcanza su nivel térmico de energia, 0 que es un neutrén térmico. Cuando el
neutron se captura, el elemento de captura emite uno o varios rayos gamma que reciben el nombre

de rayos gamma de captura (Gomez, 1975).

Por otra parte, existen neutrones que han sido reducidos y que han llegado a su nivel de energia
térmica, sin embargo aun conservan cierto estado energético que les permite evitar ser capturados
por los atomos de la formacidn, y son los denominados “neutrones epitérmicos”. Estos neutrones
tienen energias en un rango de 0.2 a 10 electron-Volt (eV). Mientras que los neutrones térmicos, los
cuales son reducidos unos cuantos microsegundos después que los epitérmicos, tienen energias de
alrededor de los 0.025 eV. En la figura 3.24 se observa una grafica que ejemplifica la pérdida de
energia y el retraso de los neutrones rapidos con el paso del tiempo provocado por colisiones

elésticas con ndcleos de una formacién.
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Figura 3.24. Retraso de neutrones rapidos con el paso del tiempo debido a colisiones
elasticas con nucleos de la formacién (Glover, 2000).

El registro de porosidad neutron se basa principalmente en la colision existente entre los neutrones
de la colisién eléstica con los atomos de la formacion. La energia en tales colisiones sefiala que la
presencia de Hidrégeno en la formacion domina los procesos lentos, debido a que la masa del
neutron del Hidrogeno es aproximadamente igual al neutrén incidente en la formacion.
Consecuentemente a esto es posible definir que formaciones con alto contenido de Hidrogeno
mostraran concentraciones bajas de neutrones térmicos y epitérmicos asi como de rayos gamma de
captura. De manera inversa, formaciones con bajo contenido de Hidrogeno muestran altas

concentraciones de neutrones térmicos, epitérmicos y de rayos gamma de captura (Bassiouni,

1994).

La figura 3.25 ilustra la relacion existente entre el contenido de Hidrogeno (alto (a) y bajo (b))

dentro de una formacion y la velocidad de conteo que se registra en los detectores.
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Figura 3.25. Esquema de la relacién entre el contenido de Hidrogeno y la velocidad de conteo al detector (Bassiouni 1994).

3.3.2.2 Caracteristicas de los elementos de captura

No todos los &tomos de la formacion tienen la misma facilidad para capturar neutrones térmicos, ni
para emitir rayos gamma en el momento de la captura. Son dos las propiedades mas importantes
que caracterizan a los elementos de captura, desde el punto de vista del registro neutrén: su seccion
transversal de absorcidon y su energia de liga con los neutrones. Habra elementos que absorban
muchos de los neutrones en estado térmico que se encuentren en sus alrededores, entre estos
elementos esta el cadmio. EI Cloro, un elemento muy comun en el agua de las formaciones, tiene
también una capacidad de absorcién de neutrones térmicos bastante grande. Por otra parte, habra
también rayos gamma de captura con diferentes niveles de energia, segin que provengan de atomos
con energia de liga alto o bajo. Como esta energia de liga varia de un elemento a otro, se tendran
rayos gamma de captura caracteristicos de cada elemento. Por medio de detectores adecuados se
puede distinguir la procedencia de los rayos gamma de captura, de acuerdo con sus diferentes
niveles de energia. Las deflexiones de la curva neutron del registro neutrén-gamma, seran
principalmente proporcionales a la concentracién de los atomos de Hidrogeno en la formacién
(Bassiouni, 1994).

3.3.2.3 Deteccion
Lo que se obtiene en el registro neutrén-gamma es la variacion de la intensidad de los rayos gamma

de captura. Los detectores pueden ser del mismo tipo que los utilizados en la deteccion de rayos
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gamma naturales, es decir: camara de ionizacion, contador de Geiger Miller y contador de
centelleo. La distancia entre la fuente y el detector es constante durante el registro.

Cuando el contenido de Hidrégeno en la formacion, en la vecindad inmediata de la fuente emisora
de neutrones, es muy alto, la mayor parte de los neutrones son moderados en esta zona hasta ser
capturados; se produce posteriormente, la emision de rayos gamma de captura, también en una zona
muy cercana a la fuente; la mayor parte de esta emisién afecta poco al detector. Bajo estas
condiciones, el detector serad alcanzado Unicamente por los rayos gamma, liberados por los pocos
neutrones térmicos que lograron llegar hasta la zona vecina al detector. Si las caracteristicas de la
formacion son practicamente constantes en el intervalo registrado, se obtendra entonces una lectura
baja en la curva neutrdn, esto es posible apreciarlo en la figura 3.26.a.

Por otra parte, cuando el contenido de Hidrégeno en la formacién es bajo, una mayor cantidad de
neutrones alcanzan su nivel térmico en la vecindad del detector, puesto que sufren un menor
numero de colisiones en su trayectoria, dentro de la distancia fija entre fuente y detector, por lo
tanto, se tendrd una mayor cantidad de rayos gamma de captura en esta zona, como se puede
observar en la figura 3.26.b. En el registro se obtiene entonces una deflexion de la curva neutron
mayor que en el primer caso (Gomez, 1975).
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Figura 3.26. a) respuesta de una formacion con alto contenido de Hidrégeno al bombardeo de neutrones. b) respuesta de una
formacion con bajo contenido de Hidrdgeno al bombardeo de neutrones (Gémez, 1975).
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3.3.2.3.1 Detectores de neutrones térmicos

Los detectores que estan disponibles son muy sensibles a los neutrones térmicos y a los rayos
gamma de captura y debido a que estos detectores son capaces de registrar estos dos tipos de
sefiales es que existen las mediciones, y por consiguiente, las herramientas hibridas; a este tipo de
herramientas de deteccion se le conoce como herramienta neutron neutrén-térmico. Existe una
relacion espacial compleja y depende de ciertos parametros, los cuales estan relacionados con las
propiedades de todos los elementos contenidas en la formacién y que no necesariamente se
encuentran relacionados con la porosidad. Los elementos que presenten un incremento en su
seccion transversal de absorcion como la clorita en el agua salada y boro en las lutitas, provocan un
decremento significativo en la velocidad de conteo, provocando dificultades en la interpretacion
cuantitativa en términos de alta salinidad o ambientes de predominancia de lutitas. Sin embargo esta
absorcion provocada por tales elementos ayuda en el incremento del conteo de rayos gamma en

herramientas N-G. (Bassiouni, 1994).

3.3.2.3.2 Detectores de neutrones epitérmicos

Existen por su parte aquellos detectores que responden a la influencia de los neutrones epidérmicos
ignorando a su vez tanto a los neutrones térmicos como a los rayos gamma. Los detectores de
neutrones epitérmicos son menos sensibles a la litologia y a la salinidad del agua de la formacion
que los detectores de neutrones térmicos. Los detectores de neutrones epitérmicos reflejan, como
respuesta, valores relacionados con el indice de Hidrogeno de la formacion con lo posteriormente

podra calcularse el valor de la porosidad de la misma (Bassiouni, 1994).

3.3.2.4 Equipo
Existen tres tipos principales de herramientas de deteccidn de neutrones las cuales son:
e Laherramienta Rayos Gamma/Neutron (GNT)
e La herramienta de Porosidad Neutron de Pared (SNP)
e Registro de Neutrén Compensado (CNL)
De las herramientas GNT su uso no fue muy prolongado ya que al ser herramientas centradas tanto
los neutrones detectados como los rayos gamma tenian que viajar a traves del enjarre y del lodo de

perforacion, lo que provocaba que arrojara valores erroneos de porosidad; ademas al ser una
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herramienta muy sensible, cualquier cambio dentro del agujero como la temperatura, tipo de lodo,
espesor del enjarre, etc. afectaba directamente a los resultados. De las herramientas de porosidad
neutron de pared SNP su uso es limitado, ya que Unicamente se utiliza en pozos abiertos y consta de
una fuente y un detector simple, los cuales van montados sobre un patin que esta presionado contra
la pared del pozo lo que reduce considerablemente el efecto provocado por el espesor del enjarre
como en el caso anterior. Las series de las herramientas CNL o herramientas de dos detectores que
incluyen el registro de neutrén compensado Y el registro neutron de energia dual (DNL) son las que
actualmente se utilizan mas en detecciones de neutrones; la ventaja sobre las otras dos herramientas
radica en su fuerte fuente emisora de neutrones, lo que permite mediciones grandes de velocidad de
conteo asi como también permite tener una mayor profundidad de penetracion. Esta herramienta se
corre encentrada en el agujero por un brazo el cual presiona a la herramienta contra la otra pared del
pozo de donde se realizan las mediciones lo que permite que este tipo sea insensible al tipo de lodo,
pero que implica que las lecturas sélo sean en una determinada porcién de la pared del pozo
(Glover, 2000).

Actualmente estas herramientas utilizan la mezcla de Americio-Berilio (AmBe) como fuente de
emisiobn de neutrones cuya energia inicial es de varios millones de electrén-Volt
(Schlumberger,1989).

3.3.2.4.1 Registro de Neutron Compensado (CNL).
La herramienta de este registro consta de dos detectores de
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Figura 3.27. Esquema de la herramienta CNL (Bassiouni, 1994).
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Los neutrones térmicos que se miden con la herramienta CNL, la respuesta se ve afectada por
elementos que tienen una alta seccion transversal de absorcion de neutrones térmicos. La
herramienta es muy sensible a las lutitas contenidas en las formaciones debido a que presentan
pequefas cantidades de boro y otras tierras raras con caracteristicas similares, si estos elementos
llegasen a presentarse en cantidades excesivas la respuesta de la herramienta se ve enmascarada

ante la presencia de gas en formaciones de lutitas (Gomez, 1975).

Para mejorar la respuesta de formaciones geoldgicas con gas y asi realzar la interpretacion de
elementos que absorben neutrones térmicos, se tiene a la herramienta DNL, la cual incorpora dos

detectores de neutrones epitérmicos (Figura 3.28) (Schlumberger, 1989).

L

Figura 3.28. Esquema de la herramienta DNL, o también conocida como
CNT-G (Schlumberger, 1989).

De este modelo de herramienta es posible obtener dos
mediciones de porosidad por separado y para cada par de

detectores de la sonda; como respuesta se consigue que en

_ formaciones limpias las mediciones de porosidad
E‘ generalmente coinciden, mientras que en formaciones de

Detectores i

Termales . .. . .
lutitas las mediciones de porosidad arrojadas por los

16 Cune AmBe sz . . .
Fue"tﬂl detectores  epitérmicos son bajas y coinciden

0
E;Tf::::fﬂ El principalmente con la densidad calculada a partir de las
l | porosidades y esto se debe al alto contenido de elementos
que absorben a los neutrones térmicos.
Con el aumento del otro par de detectores es posible

et realizar comparaciones entre las dos mediciones de

porosidad, lo cual permite eliminar efectos tales como los del propio agujero; su combinacion
permite también mejorar la determinacién y calculo de la porosidad. Por su parte los detectores de
neutrones epitérmicos se encuentran relativamente libres de los efectos de los elementos que
pudiesen absorberlos, provocando una deteccion efectiva de gas en acumulaciones de hidrocarburos
de lutitas (Schlumberger, 1989).
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3.3.2.5 Calibracion

La herramienta CNL se calibra en bloques de calizas, areniscas y dolomias de alta pureza y con una
porosidad exactamente conocida en formaciones de laboraTorio. Esta herramienta no proporciona
unidades de porosidad neutrén API, sino que da la porosidad directamente en porcentaje debido a
que es una herramienta calibrada para porosidad de caliza. Es importante mencionar que debido a
que es muy comun el uso de unidades de porosidad de caliza como unidades de calibracion para
estos registros, las lecturas de porosidad realizadas a una formacion de caliza deberan ser exactas,
mientras que las lecturas de porosidad en formaciones con diferente litologia necesitaran de

correcciones por litologia (Glover, 2000).

3.3.2.6 Profundidad de investigacion

La profundidad de investigacion de CNL depende directamente de la cantidad de Hidrogeno
contenido en la formacion. Por lo que, para una roca porosa que contiene agua o hidrocarburos
presenta mucha dispersion y absorcion de neutrones provocando una profundidad de penetracién
muy pequefa. Por otro lado, para rocas de porosidad baja que contienen agua o hidrocarburos, hay
menos Hidrégeno en la formacion y la profundidad de investigacion es mayor.

La presencia de gas en una formacion incrementa la profundidad de investigacion debido a que a
pesar de que el gas contiene hidrocarburos, también presenta una densidad baja comparada con la
del agua liquida y la del aceite y por lo tanto su indice de Hidrégeno es muy bajo.

Otro factor importante que influye en la profundidad de investigacion es la presencia de lutitas en la
formacion geoldgica.

Finalmente de manera general la profundidad de investigacion de la herramienta CNL en una
formacion saturada de agua y con una porosidad del 35% es de alrededor de 12 pulgadas,
aproximadamente 30.48cm (Glover, 2000).

3.3.2.7 Respuesta del registro

Los registros de CNL y DNL son grabados en unidades de porosidad para un tipo particular de
matriz, cuando se corre un registro de CNL en combinacion con algun otro registro de porosidad,
sus curvas se registran y graban en la misma escala de porosidad. Esta presentacion permite
visualizar una interpretacion cualitativa de la porosidad y de la litologia de la formacion o la

presencia de gas (Figura 3.29), (Schlumberger, 1989).
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Figura 3.29. Presentacion del registro CNL (Glover, 2000).

Las respuestas de las herramientas de registros de neutrones reflejan principalmente la cantidad de
Hidrogeno contenido en la formacién analizada. Debido a que el agua y el aceite tienen la misma
cantidad de Hidrégeno por unidad de volumen, la respuesta que se obtiene del registro muestra la
porosidad de la formacion mediante el liquido filtrado en formaciones limpias. Sin embargo, las
respuestas obtenidas por las herramientas en general para todos los atomos de Hidrégeno de la
formacion, incluyen a aquellas combinaciones quimicas de los minerales que forman la matriz
(Schlumberger, 1989).

El incremento en la concentracion de Hidrégeno en la formacién es proporcional pero en menor
cantidad a la propagacion de los neutrones dentro de la formacién. Lo anterior se muestra en la
figura 3.30 donde se observa la respuesta de un registro simple de neutrones a varias formaciones y
condiciones de porosidad y donde se aprecia que en las zonas de lutitas se registran considerables
cambios en los conteos de neutrones. Lo anterior se debe a la presencia de Hidrdgeno en forma del
radical hidroxil OH" relacionado a la matriz de lutitas y limitado por la porosidad de las mismas.
Por otra parte, la respuesta del gas indica una alta velocidad de conteo de los neutrones, ya que el

gas contiene un indice Hidrégeno mucho menor y la propagacion de los neutrones es mucho mas
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profunda dentro de la formacion. Finalmente en este registro se pueden observar las respuestas tanto
del agua como del aceite con la misma porosidad, provocadas por sus indices de Hidrégeno que son
aproximadamente iguales (Smolen, 1996).

; o [RAYOS GAMMA NEUTRON
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Figura 3.30. Respuesta de los registros de rayos gammay de un detector simple de neutrones
en varias formaciones (Smolen, 1996).

3.3.2.7.1 indice de Hidrégeno

Las lecturas de los registros de neutrones dependen principalmente del indice de Hidrogeno de la
formacidn, el cual es proporcional a la cantidad de Hidrdgeno por unidad de volumen, con el indice
de Hidrogeno del agua fresca bajo condiciones superficiales toméandolo como unidad. Por su parte
del indice de Hidrégeno del agua pura es proporcional a la relacion de los pesos moleculares del

Hidrégeno y el agua asi como la densidad de ésta, como:

_ 2 . grde H (3.10)
16+2 cc de Agua
y puesto que, para agua pura py = 1 [gr/cc]: H=1/9

Para agua salada el valor de H, con respecto al agua dulce a una temperatura de 75°F, esta dado por:
Hw = 1-0.4P (3.12)
donde P es la concentracion de NaCl en ppm x 10°®
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El valor anterior de H se debe a que el cloruro de sodio (NaCl) disuelto ocupa el espacio poroso y
por lo mismo reduce la densidad del Hidrégeno.

De manera general, e independiente de la temperatura, la ecuacion anterior se puede escribir como:

H, =p,0-P) (3.12)

En registros tomados en pozos abiertos, las formaciones generalmente se encuentran invadidas y al
agua en la zona investigada que mide el registro neutrdn se le considera con la misma salinidad que
el fluido del agujero, por tanto deben aplicarse correcciones por salinidad a los resultados
obtenidos. En el caso de pozos cerrados, la zona invadida generalmente desaparece con el paso del

tiempo y la salinidad del agua es la del agua contenida en la formacion (Schlumberger, 1989).

A continuacion se presenta la tabla 3.4 donde se muestran los valores de los indices de Hidrdgeno

de algunos minerales y fluidos comunes que se encuentran en las trampas petroleras.

COMPUESTO FORMULA A; ” Ny s HI
Agua Pura H-0 16 1 2 1.000 1.000
Aceite (CH,), 12 1 2 0.780 1.003
Metano CH, 12 1 4 P 2.25xp,
Gas Cy1aHaz 12 1.1 4.2 Pe 2.17xpe
Cuarzo 510, 28,16 1.2 0 2.654 0.000
Calcita CaCOy 40, 12, 16 1,1, 3 0 2.710 0.000
Yeso CaS0,;.2H,O | 40.32.16 1.1.6 4 2.320 (0.4855

Tabla 3.4: indices de Hidrdgeno calculados para algunos minerales y fluidos contenidos en las
formaciones geoldgicas (Glover, 2000).

Donde:
Ai = masa atémica del i-ésimo elemento que no contiene Hidrégeno.
n; = nimero de atomos no-Hidrogeno del i-ésimo elemento en una molécula del material.
ny = nimero de atomos de Hidrdgeno en una molécula del material.
o = densidad del material.

HI = indice de Hidrogeno.
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Nota:

e Si la herramienta esta en 100% de agua, HI = 1.000. Esto es equivalente a una roca con una
porosidad saturada al 100% con agua. Entonces se tendra un punto fijo tal que HI = 1y
representaa ¢ = 1.

¢ Si la herramienta esta en una caliza pura con porosidad cero, HI = 0.000, debido a que no
hay atomos de Hidrogeno en la matriz de calcita. Entonces se tendra un segundo punto fijo
donde HI =0y representaa ¢ = 0.

e Por ultimo, si la herramienta esta en una caliza pura con una determinada porosidad ¢, el HI
sera directamente proporcional a la cantidad de agua en la formacion. Por lo tanto, HI = ¢

para calizas saturadas con agua completamente.

Asi pues, el indice de Hidrogeno es una medida aproximada de la porosidad si los minerales solidos
de la formacion no contienen Hidrdgeno y si los poros se encuentran completamente saturados con
agua. Pero, es el indice de Hidrogeno el que controla la velocidad de conteo observada por la
herramienta neutron. Por lo tanto, la herramienta de neutrones puede medir porosidad en

formaciones saturadas con agua donde la matriz contiene minerales con Hidrdgeno (Glover, 2000).

3.3.2.7.2 Respuesta del registro a hidrocarburos

Las lecturas de los registros se afectan de dos maneras principales dependiendo del tipo de
hidrocarburo que se presente por ejemplo, los hidrocarburos en estado liquido tienen la
caracteristica de poseer un indice de Hidrégeno cercano al del agua. Mientras que el gas usualmente
presenta concentraciones de Hidrdgeno considerablemente mas bajas que varian con la presion y la
temperatura. Por lo tanto, cuando el gas se encuentra presente lo suficientemente cerca al agujero y
esta contenido dentro de la zona de investigacion de la herramienta, la respuesta del registro sera de
una baja porosidad. Esta caracteristica permite que el registro de neutrdn se utiliza junto con otros
registros para detectar zonas de gas e identificar los contactos gas/liquido.

La respuesta del registro de neutrones a la presencia de gas o de hidrocarburos ligeros en la
formacion depende principalmente de su indice de Hidrdgeno y de otro factor conocido como
“factor de excavacion”. En estos casos, el indice de Hidrogeno puede estimarse de la composicion y

de la densidad del hidrocarburo. Y para hidrocarburos ligeros (gases) puede calcularse el indice de
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Hidrégeno con la figura 3.19, considerando los registros de densidad para calcular la densidad

verdadera y asi estimarlo (Schlumberger, 1989).

Para el caso de hidrocarburos pesados, tales como el aceite, el indice de Hidrdgeno puede calcularse
aproximadamente con la siguiente ecuacion:

Ho=1.28 po (3.13)
La ecuacion anterior supone que la composicion quimica del aceite es nCH,*H, debida a la
comparacion de la densidad del Hidrogeno y el peso molecular del agua de tal aceite.
Por otro lado, existen otros conjuntos de ecuaciones que se utilizan para calcular los indices de
Hidrogeno de otros fluidos hidrocarburos, por ejemplo:

Para hidrocarburos ligeros: (pn < 0.25):

Hh ~ 2.2 pn (3.14)
Para hidrocarburos pesados: (pn > 0.25):
Hh~ pn + 0.3 (3.15)
Existe otra ecuacién propuesta para el calculo y es:
H, :9X[mjxph (3.16)

Donde p es la densidad del hidrocarburo, y h u o se refiere al hidrocarburo o al aceite,
respectivamente.

Resultados obtenidos de los registros de neutrones demuestran que se ven fuertemente afectados por
la presencia de gas en las formaciones cercanas al pozo. En calculos anteriores, al gas se le
consideraba como si hubiera sido sustituido por una matriz de roca adicional. Actualmente se
muestra que si esta matriz de roca adicional es “excavada” y es sustituida por gas, la formacién
presenta una disminucion en la velocidad de los neutrones. A la diferencia entre las lecturas del
registro de neutrones es a lo que se le conoce como “Efecto de Excavacion”. Si no es tomado en
cuenta este efecto en la interpretacion de las zonas de gas, los valores de porosidad que se calculen
pueden ser demasiado bajos y los resultados de la saturacion de gas demasiado altos. En la figura
3.31 se observa las correcciones necesarias para el efecto de excavacién para los tres principales
tipos de litologias y sus porosidades tales como caliza, arenisca y dolomia, para porosidades
intermedias puede realizarse una interpolacion y asi encontrar los valores deseados (Schlumberger,
1989).
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Figura 3.31. Correccién por efecto de excavacion (Smolen, 1996).

En la figura también se ve que el eje horizontal se grafica en términos de Sy, y de los indices de
Hidrogeno del agua y la fase del hidrocarburo, la ecuacion que se muestra en la figura 3.31 es para
el calculo de Sy en pozos cerrados donde no ha habido invasién, y es la siguiente:
Swr = Sw X Hw + (1 = Sy) X Hj (3.17)

Donde S, es la saturaciéon de agua de la zona y Syn €s la saturacion de Hidrogeno aparente del
fluido del espacio poroso.
Las correcciones por efecto de excavacion que se muestran en la figura 3.31 se pueden calcular a
partir de la siguiente férmula:

A = K x[24°S,,, +0.004¢]x (1-S,,,,) (3.18)

Donde Adnex €S la correccion al registro de neutrones, ¢ es la porosidad de la formacion y K es una
constante cuyo valor depende de la litologia: 1.0 para arenisca, 1.046 para caliza y 1.173 para
dolomia (Smolen, 1996).

3.3.2.7.3 Respuesta del registro a lutitas y efecto de la litologia.

No todas las formaciones contienen la misma cantidad de Hidrdgeno, por ejemplo las lutitas lo
tienen en mayor cantidad con respecto a las arenas y calizas debido a su alto contenido de agua. En
consecuencia, un contraste en valores de la curva neutrén indicar4 un cambio en la litologia. Las
herramientas de neutrones pueden detectar todo el Hidrogeno contenido en la formacion geologica,

se encuentre o no asociado con el agua que esta saturando la porosidad de la formacién. Las lutitas
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en general tienen un indice de Hidrogeno particular, por lo tanto en formaciones de lutitas la
porosidad aparente que se obtiene del registro de neutrones llegara a ser mucho mayor que la
porosidad efectiva real del reservorio. Esto se ejemplifica cuando la herramienta ve un limite o
frontera de agua, la cual esta asociada con las lutitas de la formacion (Schlumberger, 1989).

Para una misma porosidad y concentracion de Hidrogeno en la formacion, la deflexion de la curva
de neutron sera mayor mientras menor sea el contenido de material arcilloso.

El Hidrégeno, ademéas de entrar en la constitucion del agua libre en la formaciéon y los
hidrocarburos, también esta presente en algunos de los minerales que componen las rocas de las

formaciones en los pozos, algunos de ellos se mencionan en la tabla 3.5 (Gomez, 1975).

Mineral Roca Sedimentaria
Arcillas minerales Lutita, arenas y calizas arcillosas.
Yeso Evaporitas
Hidratos de hierro Areniscas y calizas ferruginosas,
depositos sedimentarios de minerales.
Glaucomita Avreniscas glauconiticas.
Minerales organicos Carbones, arenas y calizas bituminosas.

Tabla 3.5. Relacion de minerales y rocas sedimentarias (Gomez, 1975).
Las lecturas de todos los registros de neutrones se ven de alguna manera afectados por la litologia
de la matriz de la roca, este efecto es mucho mayor en el CNL ya que esta calibrado para una matriz
de calizas generalmente, para otro tipo de matrices se realizan las correcciones necesarias mediante

curvas de porosidad equivalentes como las de la figura 3.32.

P
[1:1

Porosidad Verdadera (pu)
- )

(=

@

-3 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Porosidad de Caliza Aparente {pu)
Figura 3.32. Ejemplo de una correccion por efecto de la litologia para CNL (Glover, 2000).
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3.3.2.7.4 Respuesta del registro al efecto de la clorita

Existen dos tipos de elementos que afectan las mediciones de deteccion de neutrones debido a que
facilmente los absorben como son el Hidrogeno y el Cloro y que se encuentran contenidos en las
formaciones. La presencia de Hidrdgeno no llega a ser tanto problema, sin embargo, si el lodo de
perforacion, el filtrado del lodo o los fluidos de la formacion contienen altas cantidades de iones de
clorita disueltos, la herramienta medira un bajo flujo de neutrones y por lo tanto se sobreestimara la
porosidad de la formacidon. A esto es a lo que se le conoce como efecto de la clorita, y esté presente
en pozos drenados y en presencia de filtrados de lodo con alto contenido de clorita disuelta o en

formaciones donde sus aguas son particularmente sales (Glover, 2000).

3.3.2.8 Aplicaciones
La principal aplicacion de los registros neutron es la determinacion de la porosidad asi como la
deteccidn de zonas de gas.

En la figura 3.33 se observa la respuesta tipica de un registro neutrdn en litologias comunes.
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Figura 3.33. Registro de neutron tipico a litologias comunes (Glover, 2000).
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Los valores de porosidad aparente en lutitas varian considerablemente, pero usualmente es mayor la
porosidad aparente en carbonatos o areniscas. Este incremento y la porosidad mostrada pueden ser
un indicador parcial de lutitas y puede llegar a ser diagnéstico cuando se combina con un registro de
rayos gamma.

La porosidad de caliza neutron aparente estd afectada por la cantidad de lutitas y arenas, o por
lutitas y calizas en una mezcla de las dos, por lo tanto, es posible reconocer secuencias gruesas en la
cimay finas en la base en un registro neutron como se aprecia en la figura 3.34.

Por lo anterior, es posible calcular el volumen de lutitas directamente del registro sin embargo, no
es recomendable debido al efecto que causan los hidrocarburos gaseosos en el registro (Glover,
2000).

CNL (Caliza loul)
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Figura 3.34. Respuesta del registro neutrén a mezcla de lutitas y areniscas (Glover, 2000).

A si mismo, la materia orgénica a veces presente en las lutitas provoca un ligero incremento en la
porosidad de caliza neutrén aparente parecido al que se presenta en la lutitas solas con agua de
frontera.

El registro neutrén puede también identificar evaporitas y por consiguiente sus aguas de
cristalizacion. El ejemplo mas comun es el yeso (CaSO4+2H,0), pero también se incluyen a la
kainita, a la carnalita y a la polihalita. Los primeros tres tienen unas porosidades de caliza aparentes
de alrededor del 60%, mientras que la polihalita da valores de alrededor del 25%. Por otro lado, las

porosidades de caliza aparentes para la halita, la anhidrita y la silvita son muy bajas y de alrededor
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de -3, -2 y -3 respectivamente, ya que no contienen agua. Estos efectos por los cristales se observan
el la figura 3.35 (Glover, 2000).
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Figura 3.35. Respuesta del registro neutron a las evaporitas (Glover, 2000).

Finalmente, los minerales hidratados no son comunes en las cuencas, sin embargo pueden ser
detectados mediante registros de neutrones cuando éstos se utilizan para otros fines que no son la
deteccidn de hidrocarburos como reservorios geotérmicos evaluados en provincias metamarficas e

igneas.

66



1V. Registro ECS

El registro de espectroscopia de captura de elementos (ECS) tiene como objetivo principal
determinar la litologia de la formacion geoldgica calculando las concentraciones relativas de
elementos tales como silicio (Si), calcio (Ca), hierro (Fe), azufre (S), titanio (Ti) y gadolinio (Gd);
asi como cloro (CI), bario (Ba), aluminio (Al) e hidrégeno (H); estas concentraciones se caculan
midiendo el espectro de energia generado por la emision de rayos gamma provocados por la
interaccion de sus electrones con los de la formacién. Este registro presenta la caracteristica
particular de poder tomarse tanto en pozo abierto como entubado. Su sonda consta de una fuente
emisora de neutrones cuya fuente radioactiva es principalmente una mezcla de americio y berilio
(AmBe).

Ademas, permite realizar un analisis litolégico por medio de los minerales y elementos cuyas
muestras se encuentran secas, determina las propiedades de la matriz y realiza un calculo preliminar

del tipo litologico de la formacidn, en tiempo real.

4.1 PRINCIPIO DE ESPECTROSCOPIA

La espectroscopia se define como el estudio de la interaccion entre la radiacion electromagnética
(REM) a determinados niveles de energia con la materia.

La REM utilizada en los estudios de espectroscopia se representa como paquetes de energia, esto se
debe a que una molécula de materia almacena y libera determinadas cantidades de energia de
diferentes maneras, tales como energia rotacional, energia vibratoria o energia electronica; esta
ultima relacionada a los electrones asociados con cada atomo que estd en movimiento constante.
Gracias también al estudio de la radiacion electromagnética es posible determinar la estructura de
una molécula o atomo; asi como la absorcién, emisién o dispersion de la radiacion por la materia.
Cada molécula presenta un espectro especifico lo que ha llevado a identificar estructuras y

propiedades desconocidas de aquellas moléculas y elementos por los picos caracteristicos
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reconocidos dentro del mismo. Estos picos se conocen generalmente como firmas espectrales y son
las equivalentes a las huellas digitales de los elementos.

La espectroscopia se ha aplicado a un amplio campo de estudio, siendo en la identificacion
mineraldgica donde se ha estado desarrollando ultimamente, hay avances tanto en tecnologia como
en analisis, con el objetivo final de llegar a una certera clasificacion y cuantificacion de los
elementos constituyentes de las rocas de una formacion geoldgica.

Con este fin, el uso de la radiacion gamma (y) juega un papel importante ya que es un tipo de
radiacion electromagnética producida generalmente por elementos radiactivos y por otros procesos
subatomicos, que al interactuar con determinados elementos llevan a su plena identificacion.
Debido a las altas energias que poseen los rayos gamma, constituyen un tipo caracteristico de
radiacion ionizante capaz de penetrar en la materia con mayor profundidad. La energia liberada es
medida en megaelectronvoltios (MeV); un MeV es equivalente a fotones gamma de longitudes de
onda inferiores a 10™'m o a frecuencias superiores a 10*°Hz (Figura 4.1) (Reyes, 2007).

Rayos Cosmicos | Rayos Gamma | Rayos X | UV IR Microondas Ondas de Radio

1

Longitud de ICI-3 10 1[]j 107

onda ! nm

10

Luz Visible
400 200 &00 700

Figura 4.1. Diagrama del espectro electromagnético. En el se muestran desde los rangos de alta
energia hasta los de baja energia y destacando el intervalo de la luz visible (Tomada de Reyes, 2007).

4.2 EQUIPO

A través del tiempo se aprecia que los elementos quimicos contenidos en las formaciones se
detectan con diversas herramientas de adquisicion como los registros de espectroscopia cuya fuente

emisora son neutrones pulsados.

La sonda de Espectroscopia de Captura de Elementos (ECS), tuvo sus origenes en 1996 (Figura

4.2), tiene como antecedentes a las herramientas de Adquisicién de Registros Geoquimicos (GLT,
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1986) y a la de Control de Saturacion del Yacimiento (RST, 1991). La sonda ECS vislumbro sus
ventajas frente a sus antecesoras debido a que es una herramienta corta, facil de utilizar, rapida de
operar y porgque mide elementos suficientes para llevar a cabo una buena evaluacién de la litologia
(Barson, et. al., 2005; Horkowitz, 1997).

Las principales caracteristicas de la herramienta son las siguientes:

1996 .
Sonda de e Longitud: 2m
Espectroscopia de
Captura Elemental ECS e Diametro: 5pulg
=
e Velocidad de registro: 1800pies/h
e Diametro minimo del pozo: 6pulg
e Fuente: Amy Be
Cartucho——§ e Detector: BGO (cristal de
de adquisicion
del dmtector germanato de bismuto)

Fuente AmBe

Detector

Camisa de boro

Componentes
electrénicos
Recipiente Dewar
Disipador térmico

Figura 4.2. Sonda ECS 1996 (Barson, et. al., 2005).

4.3 PRINCIPIO DE MEDICION

Se basa en la medicion y analisis de un espectro de rayos gamma, estos rayos se generan cuando los
neutrones de alta energia provenientes de la fuente emisora (fuentes radioactivas tales como el
Americio (Am) y el Berilio (Be)), bombardean a la formacion y pierden su energia debido a la
dispersion provocada principalmente por la presencia del hidrégeno en la misma, alcanzando a su
vez su nivel de energia termal. Cuando ocurre lo anterior, los neutrones colisionan y son capturados

por los nucleos de los 4tomos de determinados elementos de la formacion geologica. Al ocurrir
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esto, los nucleos son excitados lo que provoca que emitan rayos gamma con una distribucién de
energia caracteristica de cada elemento presente en la formacion.

Con la sonda se obtiene un espectro donde es posible reconocer los picos caracteristicos de cada
elemento, como se muestra en la figura 4.3, a partir del cual se calcularan posteriormente las
proporciones relativas de cada uno de los diferentes contribuyentes (Barson, et. al., 2005; Herron
and Herron, 1996).

A 1 = - — :

Si Fe

Inelastico

Cantidad de rayos gamma detectados, conteos por segundo
i

0 05 100 150 200 250
Energia de rayos gamma, nimero de celdas de medicion

Figura 4.3. Espectro de rayos gamma a partir de la sonda ECS. Los rayos gamma resultantes
de la captura de neutrones termales, se muestran divididos en las contribuciones
de los diferentes elementos presentes (Barson, et. al., 2005).

4.4 CUANTIFICACION DE LOS ELEMENTOS

El célculo de la proporcion o rendimiento relativo de los rayos gamma de cada elemento se lleva a
cabo mediante la comparacion del espectro medido con la herramienta en pozo y el espectro
estandar adquirido previamente en laboratorio para cada elemento de manera individual.

Para llevar a cabo dicha comparacion es necesario deconvolucionar el espectro (inversion del
espectro) en todos y cada uno de los principales elementos de aporte, tales como el silicio (Si),
calcio (Ca), hierro (Fe), azufre (S), gadolinio(Gd), titanio (Ti), hidrogeno (H) y cloro (Cl) entre

otras proporciones de captura.
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Las concentraciones obtenidas del proceso anterior son s6lo medidas relativas ya que la sefal total
depende de varios factores como el ambiente donde se adquiere el registro y el cual puede variar a
lo largo de todo el intervalo de adquisicion del mismo.

Para obtener las concentraciones absolutas de los elementos es necesario considerar llevar a cabo un
estudio adicional basado en el principio del cierre de dxidos. Este principio establece que una roca
seca estd constituida Unicamente por un sélo conjunto de O6xidos, donde la suma de las
concentraciones de éstos debe equivaler a 1; tales concentraciones se expresan en porcentaje de
peso debido a que la masa es la contribuyente de un elemento.

Por otra parte, a pesar de la eficiencia de la herramienta ECS con respecto a la identificacion de la
mayoria de los elementos mas comunes, presenta sus deficiencias al no lograr reconocer a aquellos
como el potasio (K) y el aluminio (Al), sin embargo su concentracion es posible correlacionarla con
la concentracion del hierro y con ello estimar también su proporcion.

De manera general, los resultados que se obtienen son posteriormente validados correlacionandolos

con los resultados adquiridos de los analisis realizados a las muestras de ndcleo adicionales como se

minerales posible (Barson, et. al., 2005; Herron and Herron, 1996).

!

puede ver en la figura 4.4, y asi obtener finalmente la identificacién de la mayor cantidad de
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Figura 4.4. Ejemplo comparativo entre 6 concentraciones de elementos medidas en nucleo (rojo) y las obtenidas después de la
aplicacidn de cierre de 6xidos a concentraciones relativas obtenidas del registro ECS (negro) (Barson, et. al., 2005).
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4.4.1 Analisis litoldgico

Para poder realizar cualquier comparacion o correlacion adicional con otros registros de pozo es
indispensable convertir las concentraciones de los elementos obtenidos en grupos de minerales
como arcillas, carbonatos, etc., de la misma manera se obtienen de los registros convencionales
como el rayos gamma (GR) o el densidad (FDC). Se puede ver en la figura 4.5 la comparacion de
las concentraciones calculadas de diversos elementos obtenidos de registros y la concentracion de
arcilla medida en un pozo. Los tres primeros elementos fueron medidos con espectroscopia de
rayos gamma, mientras que los seis restantes fueron medidos con espectroscopia de rayos gamma

de captura (Barson, et. al., 2005; Herron and Herron, 1996).
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Figura 4.5. Comparacion de las concentraciones de algunos elementos medidos
através de registros de pozo con la concentracion de arcilla (Barson, et. al., 2005).
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Con el fin de determinar las fracciones litologicas se llevo a cabo un andlisis espectral de la litologia
(SpectroL.ith). Este método consiste en dividir el volumen total de la roca en 4 fracciones litoldgicas
reportadas como de porosidad libre o porosity-free, y medidas en porcentajes de pesos secos (wt%)

de la siguiente manera:

CLAY (arcilla) = caolinita + ilita + esmectita + clorita + glauconita
CARSB (carbonatos) = calcita + dolomia
EVAP (evaporitas) = anhidrita + yeso

Q-F-M (residuo) = cuarzo + feldespatos + mica

Para el desarrollo de este analisis espectral fue necesario tomar como base el estudio de mas de 400
muestras de nucleos de diferentes secuencias arenosas y de secuencias con areniscas arcillosas, cada
una de estas muestras fue triturada y separada en dos partes para realizarles un analisis quimico y
mineraldgico. Para este ultimo, se aplico un procedimiento denominado como FT-IR (transformada
doble de Fourier infrarroja), que se basa en la respuesta de los enlaces moleculares a la luz
infrarroja y cuyos estandares minerales (mas de 50), incluyen de 26 a 28 minerales que pueden

determinarse en su totalidad con una precision de +/-2% en peso.

Como resultado final del analisis espectral es posible obtener el total de arcillas (medido en
porcentaje de peso seco), a partir de las concentraciones de silicio, de calcio y de hierro. A su vez,
es posible estimar el contenido de arcilla a partir del aluminio contenido en la roca sin tener que
medirlo directamente debido a la buena correlacion que se obtiene debido a que las arcillas son
aluminosilicatos, ya que su composicion quimica tiene como base al aluminio. Otro elemento que
ayuda a determinar el contenido de arcilla es el potasio cuando la arcilla dominante en la roca de la

formacion es la ilita.

Por otra parte, el porcentaje de carbonatos se determina a partir de las concentraciones de calcio
presentes principalmente en la calcita y la dolomia. Mientras que, las evaporitas (EVAP) se
determinan a partir de las concentraciones de azufre y calcio; y a su vez, el hierro se encuentra

asociado a los minerales pesados como la siderita y la pirita.
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Finalmente, después de calcular y restar los elementos anteriores del 100% de la muestra, se supone
que el remanente estard compuesto de los minerales cuarzo, feldespatos y micas (Q-F-M)
midiéndose como una sola fraccion litolégica (Barson, et. al., 2005; Herron and Herron, 1996;
Horkowitz, 1997).

4.4.2 Estimacion de las fracciones litoldgicas

A partir de la recopilacion de informacion de registros de pozo es posible apoyar el calculo de la
concentracion total de arcilla a partir de los elementos principales, como se puede analizar en la
figura 4.6, en la cual se presentan tres graficas de las concentraciones contra porcentaje en peso de

arcilla afectadas por determinados minerales.

Arcilla, % en peso

100 1] KO 100
00-SiC,—CaCl,~MgCO;  100-Sil,—CaC0,~Mgho—1.58 Fe

Figura 4.6. Estimacion de la concentracion de arcilla a partir de los elementos principales (Barson, et. al., 2005).

En la figura 4.6.a se observa que el silicio se convierte a SiO, para obtener una tendencia de arcilla
hacia (100- SiO,;) que se ve perturbada principalmente por los minerales carbonatados y
representados por los puntos que salen de la linea de tendencia.

Posteriormente en la figura 4.6.b se utilizan las concentraciones de Ca y Mg para compensar la
presencia de calcita (CaCOs3) y dolomia (CaMg(COs),), las cuales son restadas de la estimacion
anterior (100-SiO,-CaC0O3-MgCQO3), obteniéndose asi una mejor tendencia en el contenido de
arcillas pero que aun se ve perturbada por la presencia de la siderita y la pirita, representados en los
puntos que salen nuevamente de la linea de tendencia.

Finalmente en la figura 4.6.c se observa la correccion aplicada a la estimacion anterior restando las
concentraciones de los minerales ricos en hierro (100-SiO,-CaCO3-MgCOs-1.99Fe), y mejorando

un poco mas la linea de tendencia para el calculo final del contenido total de arcilla.
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La relacion de las sustancias que aparecen en la ultima figura representa la forma general para el
calculo de arcillas a partir de las concentraciones de Si, Ca, Mg y Fe. Sin embargo, es mediante la
obtencion de la pendiente de la linea de tendencia que se puede llevar a cabo la estimacion precisa y
cuyo valor es caracteristico de los datos con los que se estan trabajando, por lo que la ecuacién para

calcular el contenido de arcillas quedaria de la siguiente manera:
Arcilla = X (100-SiO,-CaCO3-MgCO3-1.99Fe) (1)
Donde X = valor de la pendiente de la linea de tendencia elemento vs arcilla (%).

De igual manera, tomando en cuenta la equivalencia existente entre el aluminio y la arcilla

previamente mencionada, le ecuacion (1) puede escribirse como:

Al = X (100-Si0,-CaCO3-MgCO3-1.99Fe) (2)
Asi para:
Arcilla + Mica = Xa+ym (100-Si0,-CaCO3-MgCO3-1.99Fe) (3)

Por su parte, para estimar la fraccion de carbonatos es necesario determinar primero las
concentraciones de calcio de los datos del registro, presentandose complicaciones ante la presencia
de dolomias debido a que el magnesio no es detectado por el registro de espectroscopia,
obteniéndose de estudios previos una equivalencia entre los dos elementos (Ca+1.455Mg), y que

puede aplicarse para su calculo en funcién de ellos de la siguiente manera:
Calcita + Dolomia = Xc+p (Ca + 1.455Mg) 4)
La estimacion del remanente Q-F-M se obtiene de la resta del 100% en peso de las fracciones de

arcilla, carbonatos y evaporitas calculados previamente; esta fraccién también se considera como

las arenas restantes compuestas principalmente por cuarzo, feldespatos y micas.
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4.5 PRESENTACION Y VENTAJAS DEL REGISTRO ECS

Como resultado final al céalculo de las estimaciones de las fracciones litolégicas de una formacion,
se obtiene un registro litolégico presentado de la siguiente manera como se muestra en la figura 4.7,
donde se aprecia en diferentes colores el contenido de cada una de las fracciones que se obtienen
del registro ECS.

Figura 4.7. Presentacion final del registro ECS (Horkowitz, 1997).

A demas de las caracteristicas particulares que presenta la herramienta y que contribuyen en las
ventajas para su uso y aplicacién, es importante mencionar adicionalmente que del registro ECS es
posible obtener la informacién litologica en tiempo real en el pozo, puede correrse tanto en pozo
abierto como entubado. No se ve afectado por ningun tipo de lodo de perforacion, agua dulce,
saturacion salina, rugosidades o altas temperaturas que algunos pozos llegan a presentar.

Sus mayores aportaciones radican en la alta precision del célculo de la mineralogia de las

formaciones a evaluar, identificandose y cuantificandose por lo menos 8 minerales principales tales
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como silicio (Si), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), azufre (S), aluminio (Al), gadolinio (Gd),
titanio (Ti), hidrogeno (H) y el cloro (Cl); lo que permite una mejor identificacion litoldgica

aportando con ello informacion importante para un mejor calculo de otras propiedades petrofisicas.

Otra de las ventajas importantes es que puede correlacionarse con otros registros para obtener
finalmente mejores modelos geoldgicos y de yacimientos, un ejemplo de ello se muestra en la

figura 4.8 en donde se correlaciona al registro ECS con un registros GR, SFL entre otros registros
eléctricos.
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Figura 4.8. Correlacion del registro ECS con otros registros (Horkowitz, 1997).
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Fueron pocos los ejemplos encontrados en la literatura sobre las aplicaciones y usos del registro de
Espectroscopia de Captura de Elementos (ECS), de ahi la importancia de este trabajo ya que
recopila y muestra algunos casos reales que permiten validar su eficiencia para que en un futuro
pueda ser de mayor uso como una herramienta mas en los registros geofisicos de pozos en la

exploracién petrolera de nuestro pais.

A pesar de que en México ha sido limitada la aplicacion del ECS, en este trabajo se exponen los
resultados de un par de pozos en los que fue tomado; los pozos se encuentran localizados en dos
campos productores de gas y aceite del estado de Veracruz, el primero contenido en la Cuenca
Terciaria de Veracruz y denominado pozo “Cocuite” y el segundo contenido en la Cuenca de
Chicontepec llamado pozo “Agua Fria”. De manera general para ambos pozos se llevo a cabo una
correlacion con la descripcion detallada de la columna estratigrafica correspondiente.

Se presenta a su vez un analisis petrofisico utilizando los registros convencionales y con ello se
realiz6 una comparacion con los resultados obtenidos directamente con el registro ECS con la
finalidad de probar la efectividad del propio registro utilizando para ello una herramienta de

evaluacion distinta a la del registro.

5.1 POZO “COCUITE”

El pozo “Cocuite” del cual se ralizd el analisis petrofisico y la correlacién con el registro ECS
pertenece al campo productor de gas Cocuite (Mioceno-Medio, Plioceno-Inferior), se encuentra

ubicado al SE del Puerto de Veracruz, en la Cuenca de Veracruz (Figura 5.1).
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Figura 5.1 Ubicacion del campo Cocuite (PEMEX, 1999).

5.1.1 Geologia General

La Cuenca de Veracruz esta limitada al norte por el Macizo de Teziutlan, al poniente y suroeste por
la Sierra Madre Oriental, al suroriente por la Cuenca Salina del Istmo y el Macizo de San Andrés
Tuxtla, al noroeste y este por el Golfo de México como lo muestra la figura 5.2. Se constituye por
depositos clasticos con un espesor total aproximado de 8000 a 9000 m. en la que destacan
sedimentos areno-arcillosos y arenosos conglomeraticos. Cronolégicamente comienza su desarrollo
desde el Paleoceno hasta la actualidad (COREMI, 1995).
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5.1.2 Estratigrafia

Es una cuenca originada por eventos
tectonicos, rellena por sedimentos
terciarios siliciclasticos productores
de gas; limitada al occidente por un
imbrincamiento de fallas originadas
por el frente tectonico del Mesozoico,
sobreponiendo hacia dicho sector
auna columna que
paleogeograficamente, corresponde a
las Plataformas de Cordoba y
Orizaba. Esta conformada por una
secuencia alternante de sedimentos de
arenas, lutitas y conglomerados lo
que ofrece importantes expectativas
en la acumulacion de hidrocarburos

(PEMEX 1999).

Figura 5.2 Localizacion de la cuenca de
Veracruz y ubicacion del campo Cocuite
(Lopez-Ramos, 1979).

La columna sedimentaria descansa sobre un basamento metamdrfico-granitico de edad Paleozdica

que comienza con los sedimentos Triasico-Jurdsico Medio de caracter continental,

le siguen

discordantemente los del Jurdsico Superior principalmente constituidos de carbonatos. En el

Cretécico se tienen carbonatos, calizas, arcillas y margas.

A finales del Mesozoico las rocas carbonatadas recién depositadas son expuestas y erosionadas por

la orogenia Laramide, construyendo la Sierra Madre Oriental y provocando una regresion marina y

una consecuente discordancia estratigrafica. Esta exposicion es la que suministra de sedimentos a la

Cuenca de Veracruz donde se depositan rocas clasticas desde el Paleoceno y hasta la actualidad.
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Segun Lopez Ramos (1979) en el area afloran principalmente sedimentos terciarios y recientes; sin
embargo, las formaciones sedimentarias mas antiguas, estan cubiertas por rocas piroclasticas asi
como de rocas recientes probablemente de origen fluvial. En términos generales se puede decir que
este periodo se caracterizé por movimientos del nivel de mar que dieron lugar a la formacion de
sedimentos en ambientes desde litoral hasta neritico externo y batial inferior y posiblemente abisal,
estos estan formados en su mayor parte de arcillas, mas o menos arenosas, arena, 0 bien
ocasionalmente de conglomerados cuya presencia en el area se debe a una transgresion durante el
Mioceno donde se formaron grandes deltas y abanicos submarinos. Las rocas volcénicas de la
region, son posteriores al Mioceno y cubren discordantemente a las rocas de esta edad.

Litolégicamente se trata de derrames de andesita, brechas y cenizas volcanicas.

La secuencia estratigrafica se compone de 5 unidades estratigraficas Mesozoicas y de 10

Cenozoicas como se muestra a continuacion en la figura 5.3.
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Figura 5.3 Columna Cronoestratigrafica de la Cuenca de Veracruz (PEMEX y Schlumberger, 2000).
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5.1.3 Analisis Petrofisico (Comprobacion)

Con el objetivo de tener una validacién de los resultados obtenidos con el registro ECS para este
pozo, fue posible conseguir y a su vez trabajar con los datos de otros registros del mismo, y con
ellos elaborar una analisis petrofisico mas completo; para esta evaluacion se utilizé el programa
Geolog de la empresa Paradigm. A continuacion se presentan los modulos con los que es posible
realizar los calculos de porosidad efectiva y volumen de arcilla los cuales son pardmetros
fundamentales en la obtencion de la litologia final del pozo Cocuite; finalmente se muestra
graficamente el resultado de este andlisis.

Como primer paso se obtuvo la porosidad efectiva del yacimiento empleando las curvas de
densidad, teniendo en cuenta que la diferencia entre la porosidad total y el volumen de arcillas es la
porosidad efectiva y que a su vez este concepto estd enfocado principalmente a la presencia, en su
mayor parte, de arenas en el yacimiento de interés.

Por lo anterior tenemos que en la figura 5.4 se presenta el modulo de calculo en donde los renglones
en amarillo, de manera general, son los datos constantes de entrada, los renglones en verde més
fuerte son a su vez las curvas de entrada y finalmente los renglones en verde claro son los datos de
salida obtenidos del propio programa y que seran graficados como producto de los célculos

correspondientes en el registro final.

Selection
Input Set| EDIT_INTERvALO | [(H|  Sampiing Log B
Cutput Set| EDIT_INTERVALO @ []5how Insens |Set Processing Limits ]
Parameters
% m Location | Mode Comment Unit Mame Value
1|Constant |In_Out |Option for totalfeffective phi  |ALPHA®10 |OPT_PHITYPE |EFFECTIVE
2 |Constant |In_Out |Matrix density KM3 RHO_MA
3 |Constant |In_Out |Fluid density KM3 RHO_FL 1000
4 |Constant | In_QOut |Shale density KM3 RHO_SH 2450
5 |Constant |In_Cut |Maximum allowed PHIE Vi PHIE_MAX 0.3
& |Constant |In_Out | Option to allow bad hole logic  |LOGICAL |OPT_BH No
7 |Constant  |In_Out | Option to allow coal logic LOGICAL |OPT_COAL No
3 |Log Input |Density log K/M3 RHO RHOZ
2 |Log Input |Limited volume of shale Vi WSH WSH
10 |Log Output | Total porosity from density Vi PHIT_DEN PHIT_DEN
11 |Log Qutput |Limited total parosity Vi PHIT PHIT
12 |Log Output | Effective porosity from density [V/V PHIE_DEM PHIE_DEN
13 |Log Output | Limited effective porosity Vi PHIE PHIE
14 |Log Output | Yolume of dry shale Vi VOL_DRYSHL |VOL_DRYSHL
15 |Log Qutput | Yolume of shale water Vi WOL_SHLWAT |VOL_SHLWAT

Figura 5.4 Mdédulo para el célculo de la porosidad efectiva.
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De los datos de entrada se asume que el pozo se encuentra ubicado en un yacimiento cuya matriz
constituyente es de carbonatos y cuya densidad establecida es de 2.7 g/cm®. También se supone que
el fluido contenido es agua por lo que se establece un valor de densidad del fluido de 1.0 g/cm®.
Mientras que, para obtener el valor de la densidad de las lutitas fue necesario elaborar un crossplot
rhob vs vsh como el que se muestra en la figura 5.5, ya que llega a ser muy complicado determinar
un valor especifico directamente, pues como se sabe, una roca arcillosa esta constituida por
pequefias particulas de rocas preexistentes intemperizadas y eso torna dificil la determinacion de la
densidad.

EDIT,INTERVALO.V\?Ugll?/sﬁoEz%szlLr;lgﬁg\igLO‘RHOZ Crossplat Figura 5.5 Crossplot rhob vs vsh.
Range: All of Well ) .
Filtar: En esta grafica se tiene que, en
[ : .
g B 2 B8 2 g fEls el eje de las abcisas se
— =] =] ] i) o]
1.G0 ! ! I ! 1.00
A | encuentran los valores de rho en
0etf——7T——7—— ——r——{osec 3 . .
[ L Lagl | [g/cm?®] mientras que en el eje
0BOf——T—— -~ 7 - ST ese
= [ Lo de las ordenadas los valores de
= 070 ——IL——IL——IL IL——IL——DJ'O
- Lo Lo vsh en [V/V], y donde se
- Q6o ———:———{l———:— -:———:———D.EO
= R = | observa la interseccion entre el
9 os0f——+——+—— : ® +——pF——o.50
= [ [ [ [ 8 [ o .
T . i, S Y T valor de vsh cuando es igual a 1
= | | | | ! . | | | , .
) SRS NN U SR S, R S y la linea de tendencia
S | | | | Iy | | | -
020} —— b ——b——b - o1 L0 vk b= oo preferencial de los valores de
) W NN W I 3 oo rho, es posible conocer el valor
| | | | | |
ocol_______L 1 15" ageg | . 8 . Jooo de la densidad de las arcillas, el
B cual para este caso particular
EDIT_INTERVALO.RHOZ 1 [(G/C3)
2950 EE— — 3400 fue de 2.45g/cm°.
Colar: Maximum of DEFTH

Finalmente los datos de los siguientes 3 renglones amarillos ya se encuentran previamente
determinados y establecidos. Para el caso de los dos renglones en verde mas fuerte se tiene que en
el registro de densidad se ingresé la curva de rhoz, mientras que para el volumen limitado de
arcillas se consider6 la propia curva vsh. Para estos datos siempre se tomd en cuenta un rango del
0% al 100%.

84



V. Aplicaciones del registro ECS

Por ultimo, como resultado se obtuvieron los datos mostrados en los seis Ultimos renglones de la
tabla en verde claro donde se destacan tanto el volumen de arcillas secas y el volumen de arcillas
himedas, los cuales se encuentran en funcion de la densidad del fluido elegido en los datos de

entrada y en los valores calculados de densidad de arcillas.

A continuacidn se calcula el volumen de arcillas a partir del registro de rayos gamma para lo que se

despliega la figura 5.6.

Selection
Input Set| EDIT_INTERVALO @ sampling Log @
Output Set| EDIT_INTERVALO @ []show Insens |Set Processing Limits ... ]
Parameters
B B | Location | Mode Comment Unit Mame Value
1|Constant [In_Out |Option for V5H from gamma ray [ALPHA®E |OFT_GR  |LIMEAR
2 |Constant |In_Out [Gamma ray matrix (dean) GAPI GR_MA 29
3 |Constant |In_Out |Gamma ray shale GAPI GR_SH a0
4 |Constant  |In_Out |Option to allow coal lagic LOGICAL |OPT_COAL [Mo
5 |Log Input |Gamma ray log GAPI GR GR
& |Log Qutput [VSH from gamma ray W VSH_GR VSH_GR
7 |Log Output | Limited volume of shale W W5H V5H

Figura 5.6. Médulo para el calculo del volumen de arcilla a partir de GR.

Para establecer los datos de entrada de este mddulo, primero se debe elaborar un histograma de
frecuencias contra valores de rayos gamma, donde en los extremos se presentan los valores minimo
y maximo de contenido de arcillas; a la izquierda y derecha respectivamente (Figura 5.7). Con ello
fue posible determinar que para una matriz limpia se obtuvo un resultado de 29°API, mientras que
para arcillas el valor fue de 90°API.

El siguiente dato de entrada a considerar en color verde mas oscuro es del registro de rayos gamma,
finalmente como respuesta se observa en los dos ultimos renglones los resultados obtenidos con
este mdédulo y que se mostraran en el registro final, como son el volumen de arcillas como respuesta

del registro de rayos gamma, asi como el volumen de arcillas limitado.
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Figura 5.7. Histograma de frecuencias vs rayos gamma.

El siguiente médulo es util para conformar un resumen de todos los datos necesarios para obtener la
grafica del registro final con el analisis petrofisico y con ello obtener las curvas que finalmente
serén graficadas con el (Figura 5.8).

Selection
Input Set| EDIT_INTERVALO | [{}1|  sampling Log 3
Output 5et| EDIT_INTERVALO @ [Ishow Insens |Set Processing Limits ]
Parameters
By BT | Location | Mode Comment Unit Mame Value
1|Constant |In_Out |Option for totalfeffective phi| ALPHA®10 |OPT_PHITYPE |EFFECTIVE
2 |Constant |In_Out |Fluid density Km3 RHO_FL 1000
3 |Constant |In_Out |Shale density KM3 RHO_SH 2450
4| Constant | In_Out |Fluid transit time usm DT_FL 620
5| Constant  |In_Out |Shale transit time usm DT_SH 320
6 |Constant  |In_Out |Fluid cross-section B/C3 U_FL 78
7 |Constant  |In_Out |Shale cross-section B/C3 U_sH 9
3 |Log Input |Density log K/M3 RHO EDIT_INTERVALO.RHOZ
9 |Log Input |Sonic log usm oT DT
10 |Log Input |Photo-electric cross-section |BfC3 u EDIT_INTERVALO.U
11 |Log Input |Limited volume of shale ViV VSH EDIT_INTERVALO.VSH
12 |Log Input |Limited effective porosity | /v PHIE
13 |Log Output | True matrix density K3 RHO_MAT RHO_MAT
14 |Log Qutput | True matrix transit ime us/m DT_MAT DT_MAT
15 |Leg Qutput | True matrix cross-section B/C3 U_MAT U_MAT

Figura 5.8. Mdludo de resumen de datos.
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En los primeros siete renglones en color amarillo tenemos los valores constantes de entrada,
escogiendo la opcién de una porosidad efectiva, una densidad de fluido de 1.0 g/cm®
correspondiente al agua, una densidad de arcillas de 2.45 g/cm® previamente calculado para el
primer modulo y para los Gltimos cuatro renglones se introducen valores constantes que han sido
previamente calculados y determinados para el tipo de analisis.

Para los siguientes 5 renglones en color verde oscuro se presentan los datos de los registros de
entrada que se tomaran en cuenta para los calculos como el registro sénico, valores de porosidad
efectiva, de volumen de arcillas, el registro de densidad.

Finalmente en los tres Gltimos renglones en color verde claro se presentan los valores de salida con
sus respectivas curvas referidos todos ellos a la matriz de la roca los cuales permitiran determinar el

tipo de formacidn en la que se esta realizando el anélisis petrofisico.

Con la informacion obtenida hasta ahora ya es posible elaborar las graficas correspondientes a las
curvas adquiridas de los registros utilizados y con ello elaborar una interpretacion litoldgica, sin
embargo, al tener disponibles también los datos del registro ECS y tomando en cuenta los
resultados obtenidos del analisis petrofisico se elabord también un registro ECS en este mismo

programa para lo cual se desplego la ventana de la figura 5.9 y se completo de la siguiente manera.

Unknowns WIRE.SLAN_1
. WA
Mingrals w
Quartz Caldite Dolomite [ Halite [orthocdase ] Albite T
Oarhydite  Ceypsum  [Pyrite [siderite~ [IMuscvite [ Bintite e T - - - -
M [Gauconite  [Jilite [kaolnite  [chorite  []Smecte  [JSpecdnr . pTUToonoammmrereees
[(JspecMin2 - [Awetcljsh 1 [Jwetcysh2 [Iwetclfsh 3 | ]

I

Flushed Zone Fluids (X Zone)

[¥oil [Jgas [JBound Water [ lred. Water [¥]Free Water [ Specal Fluid []OBM Fitrate

Unflushed Zone Fluids {J Zane)

[¥loi [eas [8ound Water [irred. Water [#]Free Water [] Special Fuid

Respanses

@ Quartz | Calcte | Dolomite | WetCl/Sh1 | XGil |XFreeW| UOI |UFreeW| Units
oz [IEE) o | mm | a0 [ema | ma | 0 | 0 |3
wHI| 001 | o | o025 | 03 [ogso7|ossm| o | o |
OT| 153 | 1568 | 427 | 381 |ewt |6W1| 0 | 0 [usm
ul am || o o Joomafoms | o | o (B3
Rl v | 5| = 130 0 |95 | 0 | o o
al o | o 0 02 0 | o | o | a8 [wim
ool o | 0 0 02 HEEERER

Figura 5.9. Ventana para construir el registro ECS.
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Se considerd que nuestro yacimiento esta constituido mineralégicamente por cuarzo, calcita,
dolomita y por arcillas, que en esta ventana corresponde a la opcion Wet CI/Sh 1. Por su parte, tanto
para la zona lavada como para la zona de transicién se considerd que estaban invadidas por aceite y
agua libre ya que no se tenia ninguna otra informacion sobre el pozo al momento de la evaluacion.
Con los parametros considerados se obtuvieron las respuestas desplegadas al final de la ventana los
cuales permiten hacer correlaciones.

El producto final de esta evaluacion se muestra en la figura 5.10 donde se grafican todas las curvas
de los registros utilizados para obtener la evaluacion litoldgica.

O KT ERAL i AHFSE SEFTH
W

EOT_INTERWALDGE 1 EOIT_IHTEFRLCGAHE 10
= &5 k3 L o

= R rL

R T e 15

=T

S i i e N1

= I EET

it it 4] Gy

A AR U S R e B Fe i e e e

Figura 5.10. Grafica final del andlisis petrofisico y del registro ECS del pozo “Cocuite”.
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Las mas importantes se encuentran, en el primer carril se presenta la curva del registro de rayos
gamma, en el segundo des curvas correspondientes a los registros resistivos, en el cuarto carril las
curvas del registro de neutrdn, en el sexto carril tenemos la evaluacion litolégica llevada a cabo a
partir del andlisis petrofisico con los registros anteriores, y finalmente en el tltimo carril se observa
una representacion del registro ECS calculado también con el mismo programa.

La informacidn que proporcionan estas curvas sefiala que la litologia de este pozo esta constituida
predominantemente por carbonatos, una fraccién de lutitas y una pequefia fraccion de areniscas. Las
proporciones como se puede observar en la figura varian entre uno y otro pero se conserva el tipo

de litologia. Se considero el intervalo de profundidad en donde fue corrido el registro original.

5.1.4 Presentacion e interpretacion del registro ECS

En la figura 5.11 se presenta el registro de Espectroscopia de Captura de Elementos (ECS) original
correspondiente al pozo “Cocuite” acompafiado de su interpretacion litolégica derivada de los
calculos hechos con los registros convencionales, asi como de las curvas de registros tales como
rayos gamma, resistivos y de densidad neutrén, entre otros; tomados en un intervalo de profundidad

que va de los 3000 m a los 3150 m.

De los resultados obtenidos a partir del registro se observa que en el yacimiento del pozo “Cocuite”
se presenta una fraccion de carbonatos predominante con respecto a los otros dos tipos litologicos
presentes como son areniscas Yy arcillas; sin embargo, en la evaluacion litolégica presentada en el
sexto carril observamos que la fraccién predominante corresponde a areniscas, no se observan
carbonatos y que sin embargo la fraccion correspondiente a las arcillas se mantiene en consistencia

entre los dos.

Lo anterior se presenta debido a que las formaciones que cruza este pozo estdn constituidas
principalmente por areniscas calcéreas lo que provoca la fraccion de carbonatos en la respuesta del
registro ECS. Estas formaciones geoldgicas estan constituidas desde el punto de vista mineraldgico-
quimico por carbonatos de calcio sin embargo, estructuralmente se encuentran conformadas de

areniscas, es decir, fragmentos de calizas retrabajadas.
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Figura 5.11. Registro ECS del pozo “Cocuite”.
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5.2 POZO “AGUA FRIA”

Del pozo “Agua Fria” unicamente se realiz6 la correlacion de la geologia con el registro ECS, este
pozo pertenece al campo productor de aceite Agua Fria (Paleoceno-Inferior, Oligoceno-Superior),
se encuentra ubicado al Oeste de Poza Rica en el estado de Veracruz y contenido en la Cuenca de

Chicontepec (Figura 5.12).
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Figura 5.12 Ubicacion del campo Agua Fria (PEMEX, 1999).

5.2.1 Geologia General

La Cuenca de Chicontepec se encuentra ubicada entre la plataforma de Tuxpan (Faja de Oro) al
oriente y la Sierra Madre Oriental al oeste. Es parte de la provincia geoldgica denominada
“Tampico-Misantla”. Geograficamente comprende una porcion de los estados de Veracruz y
Puebla.

La Cuenca de Chicontepec es una cuenca sintectdnica y contiene sedimentos terrigenos depositados
en un ambiente marino profundo en forma de l6bulos y abanicos submarinos de edad Paleoceno
sobre el Cretécico y Jurasico, se originaron por erosion una serie de canales que fueron rellenados

por sedimentos arcillosos y arenosos de manera alternada en forma de turbiditas, definidos como las
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formacion Chicontepec (PEMEX, 1999), constituido por tres formaciones geologicas: Chicontepec

Inferior, Chicontepec Medio y Chicontepec Superior.

5.2.2 Estratigrafia

Los estudios sedimentoldgico de diferentes autores coinciden en explicar que los sedimentos que
originaron las rocas del Grupo Chicontepec, son producto de la erosion del levantamiento de la
Sierra Madre Oriental y que han sido transportados y distribuidos por corrientes de turbidez, y
depositados en ambiente de aguas profundas. Regionalmente, el modelo esta conformado por varios
abanicos submarinos, con sus canales alimentadores ubicados en la margen occidental de la Cuenca
de Chicontepec. Estos depositos de abanicos se vieron afectados por una serie de eventos erosivos
de los cuales sobresale la discordancia del Eoceno Inferior, la cual forma un canal que se profundiza
de noroeste hacia el sureste, donde sedimentos terciarios y del Jurésico Superior se encuentran en
contacto. Esta discordancia es uno de los factores que regula la distribucion de hidrocarburos en
diferentes trampas estratigraficas. En la parte norte y centro del Paleocanal la mayoria de los
hidrocarburos se localizan por debajo de esta discordancia, mientras que en la porcién sur la

produccion se encuentra ubicada en las arenas basales que la sobreyacen (PEMEX, 1999).

Las caracteristicas de erosion y retrabajo se los sedimentos de Chicontepec generan problemas
locales de crono y bioestratigrafia provocando que en el estudio de caracterizacién geoldgica
regional se utilizara la estratigrafia y las facies sismicas para poder agrupar paquetes sedimentarios
con caracteristicas similares. Con ello fue posible elaborar la columna estratigrafica que se muestra
en la figura 5.13, para la parte norte y sur de la Cuenca de Chicontepec, con sus correspondientes

formaciones geoldgicas.
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Figura 5.13 Columna estratigréafica de Chicontepec (PEMEX, 1999).
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5.2.3 Presentacion e interpretacion del registro ECS

En la figura 5.14 se presenta el registro de Espectroscopia de Captura de Elementos (ECS) original
correspondiente al pozo “Agua Fria” acompafiado de las curvas de registros tales como rayos
gamma, resistivos y de neutron, entre otros; tomados en un intervalo de profundidad que va de los
1600m a los 2200m.

De los resultados obtenidos a partir del registro se observa que en el yacimiento del pozo “Agua
Fria” se presenta una fraccion predominante de areniscas liticas (con fragmentos de roca), con
respecto a los otros componentes litoldgicos presentes como son carbonatos, arcilla y pirita.

Al igual que el pozo analizado en la Cuenca de Veracruz, las formaciones que cruza el pozo “Agua
Fria” estan constituidas principalmente por areniscas, lo que provoca la fraccién de areniscas
reconocidas en el ECS. No obstante, estas areniscas también tienen un alto contenido de material
calcareo lo que estan provocando la presencia de la fraccion de carbonatos, como liticos. Un
aspecto importante que resalta en el registro son los dos intervalos posiblemente productores, el
primero entre los 1700m y 1800m y el segundo entre los 2050m y los 2175m, y que Se encuentran
perfectamente delimitados en la grafica del ECS.

Esto nos lleva a que el ECS puede darnos informacion adicional al tipo de litologia presente en el
yacimiento como es la identificacion de intervalos de interés, es decir, donde se encuentra saturada

de hidrocarburos.
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Figura 5.14. Registro ECS del pozo “Agua Fria”.
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El registro de Espectroscopia de Captura de Elementos (ECS) es un registro que proporciona
informacion litolégica y mineralégica de las formaciones geoldgicas que se analizan mediante la
presentacion grafica y porcentual de los principales elementos constituyentes de las rocas de manera
casi inmediata a la toma del mismo, con lo que es posible estimar el valor y capacidad de un

yacimiento de ser productor o no de hidrocarburos.

Con la integracion a los registros convencionales y con el registro ECS de se ha podido obtener una
interpretacion petrofisica rapida que provee de buenos resultados durante las operaciones en campo

en tiempo real.

La comparacion de los resultados obtenidos en la evaluacion con la grafica del registro original
permite observar pocas diferencias y se puede decir que existe una consistencia entre los resultados

y las proporciones de las fracciones litoldgicas presentes en el yacimiento analizado.

El procedimiento seguido para llegar a la interpretacion litologica mediante el analisis petrofisico
con los registros convencionales es mas complicado y requiere de otros parametros a calcular
previamente lo que se reflejaria en una mayor inversion en tiempo en caso de requerirse una

estimacion litoldgica rapida de las rocas del yacimiento, por lo que se recomienda utilizar el ECS.

No obstante los buenos resultados que se obtienen del registro ECS, es importante tomar otros
registros adicionales para obtener resultados mas completos acerca de la litologia y caracteristicas

petrofisicas de las formaciones geologicas analizadas.

Con respecto al pozo “Cocuite” se pudieron identificar tres tipos de litologias que constituyen las
formaciones del yacimiento, carbonatos, areniscas y lutitas, sin embargo en el registro ECS se
observa una fraccion mayor de carbonatos con respecto a los deméas y con respecto también a la

evaluacion obtenida del analisis con los registros convencionales, donde la fraccion predominante
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es de areniscas. Asi mismo la respuesta de carbonatos también pudo ser observada en el analisis
petrofisico de comprobacion realizado con la otra herramienta de evaluacion “Geolog™. Lo anterior
fue provocado por la complejidad de la geologia que constituye las formaciones ya que
mineralégicamente estdn constituidas por carbonatos de calcio, sin embargo estructuralmente se
encuentran formadas por areniscas constituidas de clastos de calizas. Esto es el resultado del
intemperismo y erosion de las rocas cretacicas calcareas debido a la deformacion producida por la
Orogenia Laramide, lo cual posteriormente provocaria el transporte y la depositacion de los

sedimentos que actualmente constituyen a la actual Cuenca de Veracruz

En el pozo “Agua Fria” se obtuvo una interpretacion litolégica con predominancia de areniscas con
respecto a las fracciones de carbonatos, arcillas y pirita identificadas en el registro ECS, lo que nos
lleva a concluir que de la misma manera estas formaciones se encuentran constituidas
principalmente de areniscas con cierto contenido de material calcareo, como clastos. En este
registro fue posible también identificar dos intervalos de interés perfectamente definidos y que

seguramente ayudaron a elaborar una evaluacién mas completa de este yacimiento.

La informacion litologica y mineralogica que proporciona el registro ECS puede tomarse como base
para el célculo de otras caracteristicas petrofisicas de las rocas, como puede ser la densidad o la

conductividad, que se obtienen empleando otros registros, como los eléctricos.

En este trabajo fue posible comprobar que el registro ECS reduce tiempo en la obtencion de
resultados al proporcionarlos a la hora de presentar su grafica, en comparacién con los demas
procedimientos que se deben seguir para llegar al mismo resultado a partir de otras propiedades
petrofisicas obtenidas con los otros registros como, el rayos gamma (GR), que hasta hoy se siguen

aplicando.
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