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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene por objetivo presentar el desarrollo de los registros de resistividad
(eléctrico—inductivos) a lo largo de la historia, mostrar las herramientas utilizadas actualmente, la
mejora de la configuracion de herramientas para evaluar propiedades fisicas de la roca como la
resistividad, asi como los modelos desarrollados para la interpretacion cuantitativa de propiedades
fundamentales en los estudios de ingenieria de yacimientos, como la evaluacion de la saturacion de
fluidos. Esto permitird contar con una fuente de informacion especifica, de este tipo de registros,
para las personas involucradas en la industria del petroleo.

En el primer capitulo de esta tesis se presenta la evolucion de los registros geofisicos en general y la
utilidad que tiene cada uno de ellos. Ademdas se definen los conceptos bésicos de ingenieria
petrolera para la interpretacion cuantitativa de los mismos.

En el Capitulo 2, se describen los registros eléctricos e inductivos comunmente utilizados, desde el
eléctrico convencional hasta los registros de induccion de alta resolucion y el registro de induccion
triaxial, asi mismo se describe el principio fisico de la herramienta y las propiedades que evaluan
cada uno de los sondas dentro de la formacion, se comenta de manera resumida las herramientas de
resistividad de investigacion somera y su aplicacion en la evaluacion de movilidad de fluidos.

En el Capitulo 3 se presentan los pardmetros necesarios para la evaluacion de formaciones y los
modelos y métodos comunmente utilizados para el calculo de la resistividad del agua y modelos
para la estimacion de la saturacion de agua para formaciones limpias y formaciones arcillosas.

El Capitulo 4 describe dos casos de aplicacion con la ultima tecnologia desarrollada hasta el
momento en cuanto a registros de resistividad se refiere, la importancia que tienen estos en la
evaluacion de formaciones de secuencias de arena-lutita laminadas y la comparacion en la
estimacion de la saturacion de agua con diferentes métodos y herramientas convencionales.

Finalmente se mencionan una seriec de conclusiones abordando la importancia de los registros
geofisicos en la evaluacion de los yacimientos petroleros y resaltando la relevancia de la continua
actualizacion de informacion de las herramientas necesarias, para un buena caracterizacion de un
yacimiento de hidrocarburos.



INTRODUCCION

Se sabe que la humanidad desde sus inicios, ha necesitado, fuentes de energia para poder subsistir
y desarrollarse en su medio ambiente. Por lo tanto, el hombre ha desarrollado diferentes formas de
obtener la energia que le proporciona la naturaleza, como lo es la e6lica, geotérmica, solar, a través
de combustibles fosiles, etc.

Actualmente y aun cuando se siguen desarrollando e intentado reemplazar al petrdleo, con otras
fuentes alternativas de energia, la mas usada es la proveniente de combustibles fosiles, no solo en su
aplicacion en la obtencion de energia a través de la combustion de estos, sino en la grana aplicacion
que tienen los hidrocarburos en diferentes areas e industrias, de ahi la importancia de comprender
las caracteristicas y comportamiento de los hidrocarburos y del medio en el que son generados y
entrampados, de esta forma caracterizarlos de la mejor manera posible con ayuda de herramientas
que nos ayudan a su identificacidon y evaluacion.

Los registros geofisicos de pozos son una de las herramientas mas utiles y poderosas en la
obtencion de informacion petrofisica necesaria para el proceso de caracterizacion de los
yacimientos. Los principales parametros fisicos necesarios en la evaluacion de los yacimientos, son:
la porosidad, la saturacion de hidrocarburos, los espesores de capas permeables, y la permeabilidad.
Estos parametros pueden ser inferidos de los registros eléctricos, nucleares y acusticos.

Hoy en dia la tecnologia se ha desarrollado de forma importante y a encontrado una aplicacion de
diversos principios fisicos, en la industria del petrdleo, también se han desarrollado diversos
modelos con base en estos mismos principios fisicos que estan presentes en una formacion con
contenido de hidrocarburos. La primera ecuacion que se utilizo en la evaluacion de la saturacion de
fluidos fue la propuesta por Archie, pero este método solo se aplica a formaciones limpias, es decir,
en formaciones donde el contenido de arcilla es nulo. No obstante las formaciones productoras de
hidrocarburos no son totalmente limpias sino que tienen cantidades variables de arcilla, por lo que
comunmente se les llama formaciones arcillosas. Debido a esto, fue necesario desarrollar modelos
para interpretar los registros geofisicos tomados en formaciones arcillosas.

El desarrollo de las diferentes herramientas de resistividad ha permitido actualmente llevar a cabo
un mejor reconocimiento de las resistividades de la formacion, con esto y aunado a los desarrollos
de modelos para la interpretacion de la informacion arrojada por los registros de resistividad, se
tiene un mejor desempefio en la estimacion de propiedades fisicas de la roca, como la evaluacion de
la saturacion, la cual se ve reflejado en el incremento y la incorporaciéon de nuevas reservas.



Capitulo I Generalidades de los registros geofisicos

CAPITULO 1

GENERALIDADES DE LOS REGISTROS GEOFISICOS.

Un registro de pozo es una representacion digital o analégica de una propiedad fisica que se mide
contra la profundidad. La obtencion de éste se realiza a partir de una sonda que va recorriendo la
trayectoria del pozo y de un equipo superficial que traduce la informacion enviada por la sonda a
través de un cable que se registra en una cinta magnética o pelicula fotografica.

L.1. BREVE HISTORIA DE LOS REGISTROS GEOFiSICOS.

En el afio 1669 se realizaron las primeras mediciones hechas en pozos, en ese afio se realizaron
lecturas de las rocas. Fue en 1830 cuando se efectuaron medidas de mayor confianza por medio de
termometros que se salian del rango; pero no es sino hasta 1924, cuando C.E. Van Orstrand reportd
medidas exactas por medio de termometros de maxima. En la actualidad se ocupan termistores para
obtener dichas lecturas. Estos registros son comunmente utilizados en el area de produccion
petrolera y geotermia.

Los primeros experimentos de prospeccion del subsuelo se llevaron a cabo en 1912 por Conrad
Schlumberger, y consistieron en enviar una corriente eléctrica introduciéndola al subsuelo entre dos
varillas metalicas, y en dibujar sobre un plano las lineas de potencial constante observadas en la
superficie. Las formas de éstas indicaron la naturaleza y configuracion geométrica de los distintos
cuerpos atravesados por el campo eléctrico.

El primer registro eléctrico se realizd en el afio de 1927, en el pequefio campo petrolero de
Pechelbronn, Alsacia, provincia del noreste de Francia. Este registro, una grafica tinica de la
resistividad eléctrica de las formaciones rocosas atravesadas por el pozo, se realizé por el método de
"estaciones". El instrumento de medicion de fondo (llamado sonda), se detenia en intervalos
periddicos en el agujero, se hacian mediciones, y la resistividad calculada se trazaba manualmente
en una grafica. Este procedimiento se repetia de estacion en estacion hasta que se grabara todo el
registro. Una parte de este primer registro se muestra en la Fig. I.1.

El registro de resistividad eléctrica se introdujo comercialmente en Venezuela, en el afio de 1929,
Estados Unidos y Rusia y, un poco més tarde, en las Indias Orientales Holandesas. Répidamente se
reconoci6 en la industria petrolera la utilidad de la medicion de la resistividad para propositos de
correlacion y para la identificacion de las capas potenciales portadoras de hidrocarburo.

Para el afio de 1931, la medicidon del potencial espontaneo (SP) se incluy6é con la curva de
resistividad en el registro eléctrico. En ese mismo afio, los hermanos Schlumberger, Marcel y
Conrad, perfeccionaron un método de registro continuo y se desarrollé el primer trazador grafico.
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En 1932, los hermanos Schlumberger introdujeron al mercado un nuevo tipo de arreglo, con el cual
mejoraron la calidad de la curva, conocida como normal, debido a que detallaba bien los limites de
las capas, pero disminuia el radio de investigacion. Asimismo, en 1934 desarrollaron otros
dispositivos, como la curva normal larga, con los cuales trataron de tener un mayor radio de
investigacion. La conjuncion de estos tres dispositivos junto con el registro de potencial natural
integra lo que hoy se conoce como registro eléctrico (convencional).

Fig. I.1. Primer registro eléctrico, 1927".

Los primeros registros en pozos perforados en México fueron tomados a partir de 1936 por las Cias.
Royal Dutch Shell y la British Petroleum, usando equipos patentados por Schlumberger, operados
manualmente. Se registraban tres curvas, una de potencial natural y dos de resistividad, una
denominada normal con espaciamiento corto de 0.4 m. y otra inversa con espaciamiento mayor a
5.70 m. que permitian diferenciar mejor las formaciones, su contenido era conocer el grado de
invasion del lodo de perforacion. Los geodlogos de la Cia. Aguila (SHELL) entrenaban los
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ingenieros mexicanos. Después de la expropiacion en 1938, surge el embargo de México hacia los
Estados Unidos e Inglaterra.

En 1939 se comenz6 a trabajar con las propiedades radiactivas de las rocas. En esa época el
conocimiento de esta propiedad era muy pobre y se utilizaba el registro de rayos gamma para
determinar cualitativamente la litologia (arcillosidad de las rocas) y para la correlacion geoldgica, la
ventaja de este instrumento fue que se pudo tomar en agujero ademado y lleg6 a ser de gran utilidad
en pozos donde nunca antes se habia corrido un registro.

Para el afio de 1941 se observo que los registros eléctricos eran inadecuados para encontrar zonas
porosas en calizas masivas y se introdujo el registro de neutrones, el cual basa su principio en
emitir neutrones que interactian con el hidrégeno de la formacion, relacionandolo directamente con
la porosidad

En 1948, se utiliz6 corriente alterna para registrar pozos que se corrian con lodos base aceite, a esto
se le denomind registro de induccion. Como el problema no implicaba invasion por filtrado de lodo
acuoso, la profundidad de investigacion de esta herramienta era reducida. Desarrollos mas
modernos de tal registro han permitido también su uso en lodos con agua dulce. La profundidad de
investigacion del registro de induccion se ha incrementado gradualmente con los afios, a fin de
minimizar el efecto de invasion y de capas laterales.

Un problema que se presentaba era la falta de informacion en la vecindad del pozo, pero con la
introduccion del registro microlog en 1949, se pudo obtener el factor de formacion de las rocas en
el lugar de la medicion, por medio de electrodos con un espaciamiento muy pequefio, los cuales
tendrian contacto con las paredes del pozo a través de un patin. Con este instrumento se pudo
conocer también el diametro del agujero y determinar zonas en las que existiera enjarre.

En ese mismo afio se desarrollo el registro laterolog, que trata de medir la resistividad verdadera de
la formacion en lodos muy salados o conductivos. El principio en que se basa es el de enfocar la
corriente por medio de un gran nimero de electrodos, con el proposito de tener mayor resolucion
vertical en capas delgadas. Por estas fechas también se comenzaron a medir las propiedades
acusticas de las rocas, cuantificando el tiempo de transito de estas mismas y relacionandolo con su
porosidad. En la actualidad es una herramienta indispensable en la evaluacion de formaciones.

En 1952 se desarrollaron los registros micro enfocados con el proposito de medir la resistividad de
la zona lavada o la influencia de la resistividad del filtrado de lodo.

Otra herramienta que infiere la porosidad se desarrolld en 1953 con el nombre de registro de
densidad. Con dicha herramienta pudo precisarse la densidad de la roca en el lugar, ayudando al
geofisico a determinar tanto las variaciones de ésta con la profundidad en la prospeccion
gravimétrica como la porosidad de la misma. La herramienta ha evolucionado en la forma de
realizar las lecturas y ultimamente se utiliza el registro litodensidad, el cual da ya una idea de la
litologia.

En 1958 aparecio6 el registro de proximidad para determinar directamente la resistividad de la zona
lavada. En nuestros dias se cuenta con herramientas que miden, de una forma casi directa, los
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valores de resistividad verdadera de la formacion. El registro de doble induccion (1963), que es una
composicion de varios tipos de sondas del arreglo de Induccion Convencional, mide a dos radios de
investigacion, lo mismo que el registro doble laterolog, ocupandose en formaciones compactas.

En 1970 dio comienzo la era del procesamiento de los registros. El uso de las computadoras hizo
posible analizar con mayor detalle la informacion brindada por los registros. Existen centros de
procesos localizados en lugares estratégicos a donde llega la informacion por teléfono, radio o
satélite. En las unidades superficiales se han acondicionado computadoras para dar una
interpretacion rapida en el lugar de la obtencion del registro. Al mismo tiempo, las herramientas de
registro se combinan para obtener la mayor informacion posible en una sola corrida.

En la actualidad se han desarrollado herramientas con el propdsito de conocer mejor las propiedades
fisicas de las rocas, asi como determinar algunos parametros indispensables para evaluar los
yacimientos, motivo por el cual es la realizacion de esta tesis y mostrar los cambios y mejoras en la
evaluacion de formaciones.

1.2. PRINCIPIOS Y CONCEPTOS BASICOS DE INTERPRETACION.

Con el fin de comprender la interpretacion cuantitativa de los registros de resistividad, es necesario
conocer algunas nociones fundamentales. Esto debido a que el principal objetivo de la
interpretacion cuantitativa es la determinacion de la porosidad y saturacion de fluidos de las rocas,
en el caso de los registros de resistividad su mayor aplicacion es la de estimar la saturacion de
fluidos.

L.2.1. POROSIDAD (¢).

La porosidad de una roca es una medida de la cantidad de los espacios internos que son capaces de
almacenar fluidos. También se define como la relacion que existe entre los espacios en rocas llenos
con algun fluido y el volumen total de esta.

La porosidad se obtiene a partir del analisis de nlcleos de laboratorio o indirectamente a partir de
registros geofisicos (sonico, densidad y neutron), pero la porosidad con registros geofisicos es
aproximadamente la porosidad total.

1.2.1.1. Porosidad efectiva.

Es la relacion del volumen total de poros comunicados entre el volumen total de roca, y se expresa
de la siguiente forma:

_Vpc [m3 de poros comunicados]
SVt [m3 de roca]

) .1
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Porasidad = 47.6% Porosidad = 25.96%

o

Arreglu cubicu Arrcglo rombice

Porosidad = 14%0

Y i

\v/

Arreglo cubico con 2
tamanos de grano

Fig.1.2. Diferentes tipos de arreglos de porosidad ®.

Cabe sefialar que regularmente la porosidad (¢) es utilizada en fraccidon, pero si se requiere en
porcentaje basta con multiplicarla por 100.

Para rocas con porosidad intergranular, tales como arenas, la porosidad efectiva se acerca mucho a
la porosidad total, sin embargo para rocas altamente cementadas o rocas con vugulos, tales como
caliza en la cual hay mucha variacion entre la porosidad efectiva y la total. En las lutitas, la
porosidad total puede acercarse al 40%, pero la porosidad efectiva es usualmente menor al 2%. En
general, la porosidad en rocas no fracturadas esta en el rango de 5 a 30% y en la mayoria de los
casos la porosidad no es menor del 20%.
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1.2.1.2. Porosidad absoluta.

Es la relacion del volumen total de poros (comunicados y no comunicados) entre el volumen total
de roca, y puede ser expresada de la siguiente forma:

_Vp [m3 de poros comunicados + poros no comunicados]
SVt [m3 de roca]

1.2

La porosidad es primaria o secundaria, dependiendo del proceso en el cual se origino, teniendo asi
la siguiente clasificacion:

1.2.1.3. Porosidad Primaria.

También conocida como intergranular, es aquella que depende en gran parte de las caracteristicas
de empaquetamiento de los granos o clastos y de la variacion en la forma y tamafio de los granos,
inherente al origen de la roca misma. Es el resultado de los procesos originales de formacion del
medio poroso tales como depositacion, compactacion, recristalizacion, etc.

1.2.1.4. Porosidad Secundaria.

Se debe a procesos posteriores que experimenta el mismo medio poroso (disolucion de material
calcareo por corrientes subterraneas, fracturamiento, dolomitizacion, etc.) después de que los
sedimentos han sido convertidos en roca. La porosidad secundaria o post-deposito (después del
deposito), es mas diversa en morfologia y su génesis es mas compleja que la primaria.

1 1 1
1 1 1 1 1
L L ) |
Cavernas en Calcitas Granito Fracturado

Fig. 1.3. Porosidad de fracturas y fisuras. Influyen en el aumento de la permeabilidad de la roca®.
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1.2.2. SATURACION (S).

La saturacion de una formacion es la fraccion del volumen poroso que ocupa un liquido. Con base
en esto, la saturacion del agua se define como la fraccién o porcentaje del volumen poroso que
contiene agua de formacion.

Cuando existe s0lo agua en los poros, la formacion tiene una saturacion de agua del 100%.

El simbolo de la saturacion es la letra S y para denotar la saturacion de un liquido en particular se
utilizan varios subindices, por ejemplo:

* S, Saturacion de agua.
* S, Saturacion de petroleo.
o S, Saturacion de hidrocarburos

La saturacion de petroleo o gas es la fraccion del volumen poroso que los contiene. De este modo,
la suma de todas las saturaciones de una determinada roca de formacion debe ser igual al 100%.

_Vf  Volumen del fluido (aceite, gas o agua)del medio poroso L3

r - Vp Volumen de espacios comunicados del medio poroso

Los poros en un yacimiento siempre estan saturados de fluidos. La suma de todas las saturaciones
de fluidos de una roca en un yacimiento debe ser igual al 100% o a 1, si semejan fracciones.

Sy=1
SetSy=1
S, +Sy=1

So+Se+S,=1

Fig. 1.4. Saturacién de fluidos en un medio poroso®.
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1.2.3. PERMEABILIDAD (K).

Donde exista un gradiente hidraulico de poros interconectados o rocas fracturadas, la migracion de
fluidos puede ocurrir. El cdédigo API establece que la permeabilidad (K) es una propiedad del medio
poroso y también una medida, tanto de la capacidad del medio para transmitir fluidos como de la
magnitud del flujo de fluidos por unidad de gradiente hidraulico.

En otras palabras, permeabilidad es la medicion de la facilidad con que los liquidos fluyen a través
de una formacion.

La unidad de permeabilidad es el "darcy”, un darcy es la permeabilidad de un medio poroso si a
través de este fluye un solo fluido de 1 cp. De viscosidad, a un gasto de lem?/s, a través de un area
de lecm® y con un gradiente de presion delatm/cm. Por lo general el darcy es alto por lo cual se
utiliza la milésima parte de este el cual se denomina milidarcy (md).

Una roca debe tener fracturas, capilares o poros interconectados para ser permeable. Asi, existe
cierta relacion entre la porosidad y la permeabilidad. Por lo general, una permeabilidad mayor se
acompana de una porosidad mayor; sin embargo, esto no es una regla absoluta.

Las lutitas y ciertas clases de arena tienen altas porosidades; sin embargo, sus granos son tan
pequefios que los caminos que permiten el paso de liquidos son escasos y tortuosos, por ello sus
permeabilidades pueden ser bajas. Otras formaciones, como la caliza representan pequefias fracturas
o fisuras de gran extension. La porosidad de esta formacion es baja, pero la permeabilidad de una
fractura es grande. En consecuencia, las calizas fracturadas tienen baja porosidad, pero
permeabilidad alta.

1.2.3.1. Permeabilidad absoluta.

Es una medida de la habilidad que tiene la roca para dejar pasar fluidos a través de la misma,
independientemente del fluido que se trate. Es una propiedad que depende exclusivamente de la
roca.

1.2.3.2. Permeabilidad efectiva.

Cuando coexisten dos o mas fluidos en la roca, lo mismos se interfieren entre si al intentar fluir a
través de la misma. En consecuencia la permeabilidad efectiva a cada fluido disminuye respecto de
la permeabilidad absoluta de la roca. La permeabilidad efectiva se refiere siempre a un determinado
fluido (agua, aceite o gas). La permeabilidad efectiva tiende a la absoluta cuando la roca esta
saturada con un solo fluido.



Capitulo I Generalidades de los registros geofisicos

1.2.3.3. Permeabilidad relativa.

Se define como la relacion entre la permeabilidad efectiva y la absoluta. Tiene un valor que varia
entre 0y 1.

1.2.4. RESISTIVIDAD (R).

La resistividad eléctrica de una sustancia es la capacidad de impedir el fluido de corriente eléctrica a
través de si misma. La unidad utilizada en los registros es ohm-m*m, generalmente expresado en
ohm-m. La conductividad eléctrica es el reciproco de la resistividad y se expresa en milimhos/m.

1000
Conductividad

Resisitividad =

1.2.4.1. Resistividad de las formaciones.

La mayoria de las formaciones que se registran para buscar saturaciones potenciales de petroleo y
gas, se componen de rocas que al estar secas, no conducen corriente eléctrica; esto es, la matriz de
roca tiene una conductividad nula o resistividad infinitamente alta.

Una corriente eléctrica fluye solo a través del agua intersticial que satura la estructura porosa de la
formacion, solamente si el agua intersticial contiene sales disueltas.

Las sales se disocian en cationes de carga positiva (Na", Ca™, etcétera) y aniones de carga negativa
(CI', SO4', etcétera), bajo la influencia de un campo eléctrico, esos iones se mueven transportando
una corriente eléctrica a través de la solucion. Si las condiciones permanecen estables, mientras
mayor sea la concentracion salina, menor es la resistividad del agua de formacion y por lo tanto de
la formacion.

Mientras la porosidad de la formacidon es mayor, por lo tanto mayor es la cantidad de agua de
formacion, la resistividad es menor. La medicion de la resistividad es basica para la obtencion de
saturacion; en especial la determinacion de saturacion en la parte no invadida del yacimiento.

La medicion de la resistividad, junto con la de resistividad del agua y la porosidad se utiliza para
obtener los valores de saturacion de agua. La resistividad en la formacion arenosa cae en el rango de
0.2 a 10 ohms-m, mientras que en formaciones calcareas, la resistividad es mas alta, del orden de
100 a 300 ohms-m.

Los factores que afectan la resistividad son: cantidad de sal en el agua. Como regla general, la
cantidad de sal en el agua aumenta con la profundidad, por lo tanto a medida que aumenta la
cantidad de sal en el agua, la resistividad disminuye esto se debe a que la cantidad de iones
aumenta.
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A medida que se tiene mayor saturacion de agua, la resistividad es menor, por ejemplo: la
formacion que contiene hidrocarburos contiene una saturacion de agua baja o da una alta

resistividad.
i
h
1
Concentracién moderada de sal, Concentracion alta de sal,
Conductividad media. Conductividad alta.
RESISTIVIDAD MEDIA RESISTIVIDAD BAJA

Fig. 1.5. Relacion de de resistividad-conductividad con respecto a la concentracion de sal’.

En cuanto a la porosidad si esta es grande, la resistividad es baja, debido a que en estas condiciones
se tiene mayor cantidad de agua para un mismo porcentaje de saturacion de agua.

Poca porosidad, Alta porosidad,
Poca conductividad Alta conductividad.
RESISTIVIDAD ALTA RESISTIVIDAD BAJA

Fig. 1.6. Relacion de de resistividad-conductividad con respecto a la porosidad de la
formacion’.

La temperatura a medida que aumenta la resistividad de la formacion disminuye, debido a que los
iones que transportan electricidad se mueven con mayor rapidez.

Otro factor que afecta es la litologia, en el cual si la formacion es arenisca, la resistividad es menor
que si la formacion es carbonato. El camino que tiene que seguir la corriente en los carbonatos es
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mayor. Cabe mencionar que cuando la formacion es arcillosa, los valores de resistividad se veran
alterados por la cantidad y distribucion de la arcilla.

1.2.4.2. Factor de formacion (F).

En el afo de 1942 se desarroll6 este concepto por G. E. Archie, los cuales constituyen dos de los
principales fundamentos para llevar a cabo una interpretacion cuantitativa de los registros
geofisicos.

Este concepto es producto de experimentos que desarrolld Archie en laboratorio, los cuales se
hicieron con muestras de yacimientos de arenas y areniscas, cabe mencionar que contribuyeron
algunos otros autores.

Ha sido establecido experimentalmente que la resistividad de una formacion limpia, es decir, una
formacion en donde se considera al contenido de arcilla practicamente despreciable, por lo tanto es
posible definir el factor de formacién (F) como la relacion o el cociente que resulta de dividir la
resistividad de una roca saturada al 100% con agua salada entre la resistividad del agua que la
satura, por lo tanto podemos decir que el factor de formacion queda representada por la siguiente
ecuacion:

Ro
Rw

donde:
Ro: resistividad de la formacion 100% saturada con agua salada.

Rw: resistividad del agua salada que satura la roca.

1.2.4.3. Factor de formacion y porosidad.

Cuando se tiene una porosidad determinada, la proporcion Ro/Rw permanece casi constante para
todos los valores de Rw por debajo de aproximadamente 1 ohm-metro. En el caso de aguas maés
dulces y con mayor resistividad, el valor de F puede disminuir a medida que aumenta la Rw. Este
fendmeno se atribuye a una mayor influencia de la conductancia superficial de la roca. En el caso de
un agua de salinidad dada, mientras mayor sea la porosidad de una formacion, menor sera la
resistividad de la formacion Ro, y también el factor de formacion F. Por lo tanto, el factor de
formacion esta altamente relacionado con la porosidad. Es también funcion de la estructura porosa y
de la distribucion del tamafio de poros. Archie, propuso una féormula que relaciona la porosidad con
el factor de formacion F:

F=— I.6

11
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Donde el exponente m es el factor de cementacion. El exponente de cementacion y la constante a se
determinan en forma empirica. La experiencia de campo ha propiciado una aceptacion general de
las siguientes relaciones factor — porosidad de la formacion (dependiendo de la litologia o
estructura porosa):

0.62
La ecuacion siguiente es utilizada para arenas
1
F = E 1.8

La ecuacion 1.7 es utilizada para formaciones compactadas. La ec. 1.7 se conoce como la formula de
Humble; mientras que la ecuacion 1.8, como el factor de formacion de Archie. Para eliminar el
exponente fraccional de cementacion, algunas veces la formula de Humble se escribe:

0.81

F:F 19

Las dos ecuaciones anteriores (ec. 1.8 y ec. 1.9), dan resultados muy parecidos. Para el caso de
carbonatos, se tienen mejores resultados si se usa la ecuacion F = /4’ y para rocas compactas u
ooliticas F = 1/p*? a F = 1/4*.

1.2.4.3. Resistividad de las formaciones parcialmente saturadas.

Esta propiedad se presenta cuando el gas y el aceite estan presentes en una roca de tipo porosa en
conjunto con una cierta cantidad de agua salada, por lo que su resistividad sera mayor que Ro, esto
se debe a que existe una cantidad de agua salada que esta interactuando con los poros de laroca y la
cual permite que fluya una corriente eléctrica, este cantidad de agua podemos determinarla como
Sw.

La resistividad que esté presente en una roca parcialmente saturada con agua, no solo depende de
Sw, también depende de la distribucion del espacio poroso. La distribucion de la fase fluido dentro
de las rocas depende de las propiedades de mojabilidad al cual este sometida dicha roca, de la
direccion de flujo y a su vez del tipo de porosidad, ya sea intergranular, vugular o ambas.

La expresion que relaciona la saturacion de agua congénita (Sw) y la resistividad verdadera (Rt), es
la de Archie, que nuevamente se puede expresar en diferentes formas:

S _ "R .10
w = Rt .

12
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Donde n es conocido como el exponente de saturacion y algunos autores tienden a igualar este valor
con el mismo de exponente de cementacion, por lo tanto el valor general de n=2.0

1.2.5. PROCESO DE INVASION.

En la perforacion de un pozo por lo regular se utiliza un lodo, llamado lodo de perforacion, cuyas
finalidades principales son la eliminacion de los cortes que va efectuando la barrena y el control de
las presiones de las formaciones que se puedan encontrar durante la perforacion

Es necesario para poder entender este concepto conocer las principales funciones de un lodo de
perforacion, como lo son lubricar la barrena, suspender y eliminar los recortes de la formaciéon que
va dejando la barrena en el agujero, asi como también crear un enjarre y lograr controlar las
presiones que se puedan ir encontrando conforme avanza la perforacion. En esta tercera funcion el
papel mas importante que juega el lodo es el de ejercer una presion hidrostatica en el fondo del
agujero y durante todo el agujero descubierto con el objetivo de contrarrestar las presiones que
presente el pozo, esta presion hidrostatica debe ser ligeramente mayor a la de formacion,
independientemente de los intervalos que se vayan atravesando.

Dadas las condiciones mencionadas anteriormente, el uso del lodo de perforacion puede traer como
consecuencia que en las formaciones porosas y permeables se produzca una filtracion de la fase
liquida que compone a dicho lodo de perforacion, dentro de la formacion, lo que es mejor conocido
como “filtrado del lodo”, como resultado de este fenomeno que es la filtracion, las particulas solidas
se van quedando en la pared del pozo, dando origen a la formacion de una pelicula de lodo llamado
“enjarre o revoque’.

Es importante sefialar que al principio de un ritmo de filtracion, esta filtracion alcanza su valor
maximo y conforme va avanzando el tiempo, el filtrado va disminuyendo ya que el espesor del
enjarre va aumentando y evita la entrada de filtrado.

A continuacién se analizaran dos casos en el proceso de invasion de fluidos debido a que el
comportamiento de la filtracion dentro del sistema roca-fluidos, desde el punto de vista eléctrico, es
un poco diferente si la formacion originalmente contiene Unicamente agua que si contiene ademas
hidrocarburos.

L.2.5.1. Formaciones con agua como fluido inico original.

En la figura 1.7 que representa un corte de un pozo y de una zona vecina, en una formaciéon que solo
tiene contenido de agua, si vamos del centro del pozo hacia adentro de la formacion podemos
apreciar y distinguir las diferentes zonas de filtrado.

13
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ZONA BARRIDA

LODO (Rm)
ZONA INVADIDA (R;)

Seccion horizontal

a través de una ZONA NO
capa permeable CONTAMINADA
Acuifera (R¢)

ENJARRE (Rpe)

PARED DEL POZO ——» |
|
l Ry —| ol
|
Distribucién radial Rme }\ Ry=Rg
de las resistividades g Rm — S TANCIA =
S 0QQ, 1 ZONA ZONA NO
(Rmf » Rw ) > EvE L R
mf " = DEL | 7 IINVADIDA 1™ coNTAMINADA
2 POZO _/u
& ENJARRE ZONA BARRIDA

Fig. 1.7. Esquematizacion de un corte horizontal sin presencia de hidrocarburos'”.
donde :
Rm: Resistividad del lodo de perforacion.
Rmc: Resistividad del enjarre o revoque.
Rxo: Resistividad de la zona barrida o lavada.
Ri: Resistividad de la zona invadida (transicional).

Ro: Resistividad de la zona no invadida (virgen o no contaminada por filtrado).
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En esta figura (fig. 1.7) se esquematiza un perfil de la variacion de las resistividades de las
diferentes zonas, partiendo desde el centro o eje del pozo hacia adentro de la formacion, y
suponiendo como un caso muy general que la resistividad del filtrado del lodo es mayor que la
resistividad del agua de la formaciéon a la temperatura misma que se encuentra el intervalo en
observacion.

Las zonas mencionadas anteriormente poseen caracteristicas individuales de resistividad, las cuales
son:

La zona barrida o lavada (Rxo0), es la zona donde ha ocurrido el maximo desplazamiento de agua de
la formacion debido al filtrado del lodo, por lo tanto la resistividad de esta zona es mas alta que la
de la zona no contaminada; es por eso que esta zona es de mucha importancia durante la
interpretacion cuantitativa de los registros eléctricos ya que los valores de resistividad, que son
obtenidos por las mediciones de las microsondas, facilitan la obtencidn del factor de formacion, que
para este caso en particular quedaria expresado de la siguiente forma:

Rxo

= [.11
Rmf

La zona invadida (Ri) la cual comprende también la zona barrida antes descrita y se define como la
zona que abarca la invasion de filtrado de lodo; partiendo de la pared del pozo hacia dentro de la
formacion, cada vez existira menor invasion de filtrado del lodo, asi gradualmente hasta llegar a una
zona totalmente no contaminada con resistividad (Ro).

Por lo tanto podemos decir que los limites de esta zona son Rxo y Ro.

La zona no invadida o no contaminada (Ro) tienen comienzo donde termina la zona invadida y
puede ser definida como la zona donde la invasién no tiene influencia alguna, por lo tanto podemos
decir que su resistividad serd la resistividad verdadera de la formacion que se encuentra invadida al
100% con agua salada.

1.2.5.2. Formaciones con hidrocarburos.

En la figura L8, se esquematiza un corte horizontal de un pozo, que a diferencia del caso anterior,
este se refiere a una formacion que tiene contenido de hidrocarburos, asi mismo se muestra en la
figura los diferentes perfiles de saturacion de fluidos, asi como de resistividad.
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ANILLO (Rg,) |

_—ZONA BARRIDA
(Rxt)

——ZONA INVADIDA (R;)
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CONTAMINADA

capa permeable (Ry )
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Fig. 1.8. Esquematizacion de un corte horizontal con presencia de hidrocarburos"’.

Para este caso se distinguen las mismas zonas que en el caso anterior, con la diferencia que existe
presencia de hidrocarburos.

Para la zona barrida (Rxo0), se tendra ademas de filtrado del lodo de perforacion, un contenido de
hidrocarburos residuales, ya que el desplazamiento de los hidrocarburos por el agua del filtrado del
lodo no es efectivo al 100%, en el perfil de resistividades de la fig. 1.8 se muestra un modelo
totalmente idealizado de la distribucién que tendrian los fluidos dentro de la formacion, si la
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permeabilidad de esta formacion fuera muy grande e igual en todas direcciones. Si este no es el caso
entonces el aceite residual puede encontrarse distribuido dispersamente en toda la zona barrida.

La zona invadida (Ri) tiene cualitativamente los mismos limites que en el caso de la formacion
invadida al 100% de agua, en ocasiones puede existir un anillo de baja resistividad a cierta distancia
de la pared del pozo dentro de la formacion, lo cual corresponde al confinamiento del agua
intersticial de la formacion que fue desplazada por el filtrado del lodo; ahora, si el anillo no existe,
el cambio de resistividad de Rxo a Rt sera gradual. La resistividad Rxo con respecto a Rt sera
variable, pudiendo manifestarse menor, del mismo orden o bien mayor que Rt.

La zona no invadida (Rt), comienza donde finaliza la zona invadida, la resistividad de esta zona sera
representativa de la resistividad verdadera de la formacion con contenido de hidrocarburos.

Es importante sefialar que no todos los registros geofisicos de pozo se toman en agujero descubierto
y llenos de lodo, sino que también existe la posibilidad de que los pozos se encuentren parcialmente
llenos con lodo de perforaciéon o en su defecto se encuentren totalmente vacios, pudiendo estar
ademados o no ademados. Estos conceptos se explican continuacion.

L.2.5.3. Agujeros vacios.

Es aquel agujero o pozo que no contiene ningtn tipo de fluido en su interior, donde en vez de éste
puede existir la presencia de aire o gas (generalmente pozos muy someros), bajo estas condiciones
no se tendra invasion de filtrado del lodo ni de enjarre.

L.2.5.3. Agujeros ademados.

Un agujero ademado es aquel que se encuentra cubierto con tuberia de ademe, es decir ya tiene o
cuenta con una tuberia de revestimiento, y el espacio anular entre la tuberia de ademe y la pared del
agujero puede haber presencia de cemento o lodo, pues como se sabe la tuberia de revestimiento
puede estar llena de gas, lodo, aceite o bien estar solamente parcialmente llena con cualquiera de
estos fluidos; como se muestra en la figura 1.9.

Por ultimo se tiene que mencionar que cuando un pozo se termina y se pone en produccion, la
invasion de filtrado del lodo que sufrié durante su perforacion, tiende a desaparecer gradualmente
hasta restaurar las condiciones iniciales antes de la invasion.
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Fig. 1.9. Esquema de un agujero ademado’.
L.2.6. Importancia de los registros geofisicos en la evaluacion de formaciones.

El desarrollo tecnologico de los diferentes registros geofisicos a lo largo de la historia, proporciona
herramientas cada vez mas precisas para la obtencion de datos petrofisicos ttiles en la
caracterizacion de un yacimiento. La importancia de los registros geofisicos de pozos, radica en la
interpretacion de estos con la finalidad de lograr determinar o discernir entre uno y otro de acuerdo
a lo que se requiera investigar u obtener informacion, en el caso particular de esta tesis la obtencion
de la saturacién de fluidos, aun asi se debe tener en cuenta que los registros geofisicos permiten
determinar diversas propiedades para evaluar una formacion productora, a continuacion se enlista la
utilidad de los registros en general:

= Correlacionar e identificar los limites entre las capas.

= Diferenciar entre rocas bien o mal consolidadas.

= Determinar cuerpos permeables.

= Determinar el contacto agua-hidrocarburos

* Determinar cuantitativamente la ¢ y Sw.

= Determinar la capacidad productiva (movilidad de hidrocarburos).
=  Pronosticar los fluidos a producir.

=  Determinar la litologia.

= Determinar la porosidad secundaria.

= Delinear las caracteristicas estructurales y sedimentarias.

= Determinar el volumen de arcilla y la permeabilidad.

=  Conocer la salinidad del agua de formacion.

= Determinar la calidad de la cementacion.

= Determinar dafios en las tuberias.

= Determinar si existe y qué tan fuerte es la corrosion en tuberias.
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= Localizar los coples.
= Conocer la temperatura.
=  Medir las desviaciones.

1.2.6. ANISOTROPIA.

La anisotropia (opuesta de isotropia) es la propiedad general de Ila materia segin la cual
determinadas propiedades fisicas, tales como: elasticidad, temperatura, conductividad, velocidad de
propagacion de la luz, etc. varian segln la direccion en que son examinadas. Algo anisétropo podra
presentar diferentes caracteristicas segun la direccion. La anisotropia de los materiales es mas
acusada en los solidos cristalinos, debido a suestructura atomica y molecular regular. La
anisotropia en esta tesis se tratara desde el punto de vista de la conduccion de la electricidad a través
de la roca en diferentes direcciones, en este caso se hablara de anisotropia de la resistividad de la
formacion.

1.2.7. FORMACIONES ARCILLOSAS.

Es importante sefialar que en los principios y conceptos basicos que se han mencionado en esta tesis
hasta ahora, se ha considerado que en las rocas el unico medio conductor de la corriente eléctrica es
el agua que contienen las formaciones. Sin embargo no todas las rocas son aislantes perfectos al
estar secos. Muchos minerales, como la galena y la calcopirita, tienen conductividades altas y
conducen la corriente eléctrica al encontrarse completamente secas.

Obviamente, las ecuaciones de resistividad y de saturacion de agua, que suponen que el liquido que
satura a la roca es el unico medio eléctricamente conductivo, no se aplican cuando la matriz de roca
también es conductiva. Por fortuna, en la mayoria de los lugares con potencial de petrdleo, es raro
encontrar una cantidad significativa de material conductivo en una roca de yacimiento potencial; sin
embargo, cuando la roca contenga mineral conductivo, la interpretacion del registro debe tomar en
cuenta dicha conductividad.

Sin embargo, las arcillas y lutitas no son raras, y contribuyen a la conductividad de la formacion. La
lutita muestra conductividad debido al electrolito que contiene y debido a un proceso de
intercambio de iones por medio del cual éstos se mueven bajo la influencia de un campo eléctrico
aplicado entre lugares de intercambio en la superficie de las particulas de arcilla, El efecto de la
arcillosidad en la conductividad de la arena arcillosa es con frecuencia muy desproporcionado en
relacion a la cantidad de Iutita. El efecto real depende de la cantidad, tipo y distribucién relativa de
las lutitas y de la naturaleza y cantidades relativas de aguas de formacion.

La evaluacion de las formaciones arcillosas, por lo general arenas arcillosas, es hasta cierto punto
compleja. La lutita modifica todas las mediciones de registro, y se requieren correcciones debido al
contenido de lutita.
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A través de los aios, los investigadores han propuesto varios modelos de interpretacion para el caso
de arenas arcillosas. En ciertos casos, el modelo se basa en la lutita presente en una geometria
especifica dentro de una arena arcillosa; por ejemplo, la lutita puede estar presente en forma de
laminas delgadas entre las capas de la arena limpia, o corno granos o nddulos en la estructura de la
matriz de arena; o puede encontrarse dispersa, a través del sistema poroso, en forma de
acumulaciones que se adhieren o recubren los granos de arena.

Otros modelos de arenas arcillosas se basan en ciertas caracteristicas especificas de la lutita, como
su capacidad de intercambio de cationes o area superficial. Sin importar su concepto basico, la
mayoria de los modelos de interpretacion de arenas arcillosas emplean una técnica promediada por
peso con el propdsito de evaluar las contribuciones relativas de las fases arenosa y arcillosa al
proceso total de la arena arcillosa.
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CAPITULO I

DESARROLLO DE LOS REGISTROS DE RESISTIVIDAD

Un parametro clave para determinar la saturacion de hidrocarburos es la resistividad de la
formacion. La electricidad pasa a través de una formacion solo debido al agua conductiva que
contenga dicha formacion. Con muy pocas excepciones, como el sulfuro metalico y la grafita, la
roca seca es un buen aislante eléctrico. Ademas, las rocas perfectamente secas rara vez se
encuentran. Por lo tanto, las formaciones subterraneas tienen resistividades mensurables y finitas
debido al agua dentro de sus poros o al agua intersticial absorbida por una arcilla.

La resistividad de una formacion depende de:
e La cantidad de agua presente.
e Laresistividad de agua de formacion,
e La geometria estructural de los poros.

La resistividad de una sustancia, es la resistencia medida entre lados opuestos de un cubo unitario
de la sustancia a una temperatura especifica. El metro es la unidad de longitud y el ohm es la unidad
de resistencia eléctrica. La resistividad se expresa en forma abreviada asi:

=~

R=r- II.1

Donde:

R es la resistividad en ohm- metros,
r es la resistencia en ohm,

A es el area en metros cuadrados,

L es la longitud en metros.

Las unidades de resistividad son el ohm- metros cuadrados por metro, o simplemente ohm-metros
(ohm-m).

Las primeras herramientas de resistividad estaban compuestas por la combinacion de cuatro
electrodos (dos de corriente y dos de potencial) a diferentes espaciamientos. El espaciamiento de
estos electrodos dio varias profundidades de penetracion de corriente.

Las herramientas modernas incluyen varios electrodos que enfocan la corriente dentro de la
formacion y que reducen los efectos de capas adyacentes y de agujero. Dependiendo del
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espaciamiento entre electrodos, se obtendran diferentes profundidades de investigacion. Estos
sistemas son los llamados /aterolog, que son efectivos en situaciones donde la resistividad del lodo
es menor que la del agua de formacion y se utilizan en lodos salados. Aunque el tamafio del agujero
y el espesor de la capa no afectan considerablemente su respuesta, estos efectos son lo bastante
pequefios que los datos obtenidos se consideran como verdaderos. Asimismo, estos registros han
sido de gran utilidad en carbonatos.

La resistividad también se mide con herramientas que tienen bobinas. La ventaja de este sistema es
que se pueden obtener datos en agujero vacio o en lodos base aceite. A estas herramientas se les
conoce como registros de induccion.

Los registros de induccion utilizan un conjunto de bobinas para enfocar la corriente eléctrica en la
formacion. La separacion de las bobinas proporciona diferentes profundidades de investigacion, con
las cuales se pueden observar efectos de invasion. Este tipo de registros son eficaces en formaciones
de baja resistividad y se utilizan en secuencias de arena-lutita. Los sistemas de doble de induccion
son mas efectivos. Los efectos de agujero son minimos, excepto cuando el lodo es muy salado.
Asimismo, las herramientas de induccion miden la conductividad.

Existen varias herramientas que van en patines y sirven para obtener un valor pegado a la pared del
pozo. Estas herramientas obtienen los microrregistros microlog, microlaterolog, microesférico
enfocado y proximidad. Tienen muy poca profundidad de investigacion y estan disefiadas para
medir la resistividad de la zona lavada, Rxo. A este tipo le registros se les conoce como
herramientas resistivas de porosidad, porque la relacion de resistividades Rxo y la resistividad del
filtrado del lodo Rmf proporciona el factor de formacion. Son utiles para determinar fracturamiento.

En funcion de la propiedad petrofisica que se busca medir en agujero descubierto, los registros de
resistividad se pueden clasificar de la siguiente forma:

Investigacion profunda (Rt)

Eléctrico

Eléctrico enfocado

Doble eléctrico enfocado
Induccion

Induccion de alta resolucion

YVVVYVYVVYVY

Induccidn triaxial

Investigacion proxima a la pared del pozo (Rxo)

Micro eléctrico

Micro enfocado

Micro proximidad
Micro enfocado esférico

YV V VYV
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IL1. REGISTROS ELECTRICOS CONVENCIONALES.

La resistividad de formacion se mide ya sea al mandar corriente a la formacion y medir la facilidad
con que fluye la electricidad, o al inducir una corriente eléctrica en la formaciéon y medir qué tan
grande es.

Las resistividades de formacion por lo general varian de 0.2 a 1000 ohm-m, Resistividades
superiores a 1000 ohm-m  son poco comunes en formaciones permeables pero se observan en
formaciones impermeables de muy baja porosidad (por ejemplo las evaporitas).

En los primeros veinticinco afios del uso del registro de pozos, los Unicos registros de resistividad
disponibles fueron los sondeos eléctricos convencionales. Se llevaron a cabo miles de ellos cada
afio por todo el mundo (Fig. I1.3). Desde entonces, se han desarrollado métodos de medicion de
resistividad mas sofisticados a fin de medir la resistividad de la zona lavada, Rxo, y la resistividad
real de la zona virgen, Rt.

El sondeo eléctrico convencional (ES) consistia, por lo general, de un SP y dispositivos normales de
16 pulgadas, normal de 64 pulgadas, y lateral de 18 pies 8 pulgadas. Ya que el registro eléctrico
convencional (ES) es el tinico disponible en muchos pozos antiguos, el principio de medicion y
respuesta son cubiertos en esta seccion. Un ejemplo de estos primeros registros se pueden observar
en las figuras I11.3 y 11.4.

I1.1.1. Principio de medicion.

Se introducian corrientes en la formacion, por medio de electrodos de corriente, y se median los
voltajes entre los electrodos de medicion. Estos voltajes proporcionaban la resistividad para cada
dispositivo.

En una formacion homogénea e isétropa de extension infinita, las superficies equipotenciales que
rodean un solo electrodo emisor de corriente (A), son esferas. El voltaje entre un electrodo (M)
situado en una de esas esferas y uno en el infinito es proporcional a la resistividad de la formacion
homogeénea y el voltaje medido puede graduarse en una escala en unidades de resistividad.

I1.1.2. Dispositivos de Resistividad.

En el dispositivo normal (Fig. II.1), se pasa una corriente de intensidad constante entre dos
electrodos, A y B, La diferencia de potencial resultante se mide entre los otros dos electrodos, M y
N. Los electrodos A y M se encuentran en la sonda. En teoria, B y N se localizan a una distancia
infinita. En la practica, B es el blindaje del cable, y N es un electrodo en la brida (el extremo
inferior del cable que esta cubierto de aislante) y estan lejos de A y M, La distancia AM se conoce
como el espaciamiento (16 pulg., espaciamiento para el normal corto, 64 pulg., para el normal
largo), y el punto de la medicion esta en O, la mitad de la distancia entre A y M.
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Fig. IL.1. Instrumento normal’.

En el dispositivo lateral basico (Fig. I1.2), se pasa una corriente constante entre A y B, se mide la
diferencia de potencial entre M y N, localizados en dos superficies equipotenciales, esféricas y
concéntricas, que se centran en A. De este modo, el voltaje medido es proporcional al gradiente de
potencial entre M y N. El punto de medicion estd en O, a la mitad de la distancia entre M y N, El
espaciamiento AO es de 18 8’ . La sonda que se usa en la practica difiere, de la que se muestra en
la Fig. I1.2 por el hecho de que se intercambian las posiciones de los electrodos de medicion y de
corriente. Esta sonda reciproca graba los mismos valores de resistividad como la sonda basica
descrita anteriormente. Del mismo modo, todos los electrodos estan dentro del pozo con N
localizado a 50° 10°’. sobre M.

En general, cuanto mayor sea el espaciamiento, mayor es la investigacion dentro de la formacion,
Asi, de los registros de resistividad (ES), el lateral de 18” 8’ , tiene la mayor profundidad de
investigacion y el normal de 16”°, la mas somera, Sin embargo, en la practica, la resistividad
aparente, Ra, que registra cada dispositivo, se ve afectada por las resistividades y dimensiones
geométricas de todos los medios alrededor del dispositivo (agujere, zonas invadida y no
contaminada y capas adyacentes).
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Fig. I1.2. Instrumento lateral’.

La interpretacion que proporciona este registro es la resistividad verdadera de la formacion (Rt de la
zona virgen), la resistividad de la zona invadida (Ri), determinaciéon de zonas con hidrocarburos,
contactos agua hidrocarburos, correlaciones pozo a pozo. En combinacidon con el registro de
potencial natural y microlog, se puede cuantificar la porosidad y saturacion del agua en formaciones
porosas y permeables.
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Fig. IL.3. Registro eléctrico de 1955, pozo Champoton 27,
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Fig. IL.4. Registro de 1967, tomado en el campo Mameyal’.

11.2. HERRAMIENTAS LATEROLOG (LL).

Estas herramientas utilizan un sistema de electrodos multiples arreglados para que fuercen la
corriente dentro de la formacion. Requieren fluido conductor de corriente eléctrica en el pozo. Se
induce una corriente eléctrica a la formacion, forzandola a que fluya en una franja plana y
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perpendicular al eje de la sonda El espesor de la franja define la resolucion vertical. La informacion
registrada se grafica en escala logaritmica para abarcar un amplio rango de resistividades.

Las ventajas que presentan este tipo de herramientas es que operan en lodos muy salados, tienen
excelente resolucidn vertical e independencia de capas adyacentes. Existen dos arreglos tipicos: el
laterolg 3 que emplea un sistema de tres electrodos y el otro que utiliza 7 6 9 electrodos,
designandosele LLd y LLs. Ambos operan bajo el mismo principio. (Fig. IL.5).

I1.2.1. Principio de medicion.

El método de medicion de la resistividad llamado laterolog, opera bajo un principio de forzar la
corriente del electrodo radialmente dentro de la formacion que se esta registrando, como si fuera
una lamina delgada de corriente la que penetra en la formacion, de esta manera se disminuyen los
efectos del agujero y de las capas circundantes.

Laterolog 3 Laterolog 7

Fig. IL.5. Arreglos basicos de las herramientas laterolog®.

Estos registros de resistividad se obtienen simultineamente con una curva de potencial espontaneo
o una curva de rayos gamma., para fines de correlacion litologica.

Como se menciond anteriormente existen varios tipos de registros Laterolog, donde la diferencia
principal radica en el radio de investigacion de la sonda y son comunmente conocidos como:
Laterolog 7, Laterolog 3, y Laterolog 8; los dos primeros son de radio de investigacion profunda y
el tercero es de investigacion somera.

Gracias a estos registros es posible obtener perfiles mas detallados de las capas y valores de
resistividad verdaderos (Rt) en los caso donde Rt > 1/3 Rxo, siempre y cuando la invasion no sea
muy profunda.
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El uso de estos registros es en formaciones delgadas, cuando el cociente de resistividad de la
formacion entre la resistividad del lodo es alto y cuando hay mucho contraste entre la resistividad
de la capa y la resistividad de las formaciones adyacentes.

Este registro se usa cuando no hay mucha informacion, como lo es en pozos exploratorios, pues el
Laterolog permite distinguir formaciones que contiene agua o bien formaciones que contiene
hidrocarburos.

I1.3. DOBLE LATEROLOG (DLL).

El sistema de enfocamiento doble Laterolog se disefid para eliminar problemas y defectos de los
sistemas LL3 y LL7. Tiene la ventaja de leer a mayor profundidad, ademas de tener integrada una
curva de investigacion somera. Utiliza nueve electrodos, como se ilustra en la figura I1.6

Fig. IL.6. Esquema del registro laterolog”.

La herramienta DLL estd compuesta por un laterolog profundo (LLd) y un laterolog somero (LLs)
que se registran simultaneamente. El LLd es semejante al LL7, utiliza dos conjuntos de electrodos
(Al y A2) que producen un mayor enfocamiento y radio de investigacion. El LLs mide Ri, también
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semejante al LL7, s6lo que la corriente de A0 regresa a Al, reduciendo la profundidad de
investigacion. La figura II.11 muestra un diagrama esquematico de la sonda.

La profundidad de investigacion de la sonda LLd es mayor que la que se obtiene con la sonda LL3
y LL7, ya que la distancia entre los electrodos principales A y A’ es de 28 pies.

Fig. I1.7. Diagrama de la sonda doble Laterolog”.

El objetivo principal es obtener Rt en funcion de tres datos, ya que las mediciones de resistividad de
registros aislados de penetracion profunda no eliminan por completo los efectos de la zona
invadida; su uso se presenta cuando el rango de precision de los registros de induccion no es
suficiente.

La herramienta Doble Laterolog proporciona dos mediciones con la mayor profundidad de
investigacion, de tres mediciones necesarias que se requieren para tratar de determinar la
resistividad de la zona invadida (Rxo ) y de la zona virgen (Rt), a éstas se les conocen como Lateral
Somera (LIs ) y Lateral Profunda (LId). En este registro se puede obtener simultaneamente un
laterolog profundo (LLd), un laterolog somero (LLs) y un microregistro de enfoque esférico;
Tambien es posible obtener simultineamente registros de potencial espontdneo, rayos gamma,
calibracion.

La tercera medicion requerida se puede obtener de correr la herramienta de Enfoque Esférico o
Microesférico (MSFL) en forma independiente o combinada.

En la herramienta DLL se permite que varié¢ tanto el voltaje emitido como la corriente (pero
manteniendo el producto potencial constante), con lo cual brinda un rango de mediciones. La figura
7 muestra un ejemplo del registro.

Aplicaciones principales
1. Resistividad en la zona virgen y zona lavada

2. Perfiles de invasion
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3. Correlacion
4. Deteccion de vista rapida de hidrocarburos
5. Control de profundidad

6. Indicador de hidrocarburos méviles

IL.4. HERRAMIENTA DE ENFOQUE ESFERICO (SFL).

Una modificacion de los registros de comente enfocada es el Registro de Enfoque Esférico (SFL).
Tiene una profundidad de investigacion mas somera que el Laterolog 8 6 que la normal corta, a los
que sustituye con ventaja, eliminando en su mayor parte los efectos de agujero que afectan a
registros de este ultimo tipo. El equipo subsuperficial con que se toma este registro, va montado en
una sonda mediante la cual se pueden tomar simultdneamente los registros de induccion, potencial
natural compensado por ruido, y un registro actistico (véase apéndice A y B). En la Figura I1.9 se
puede apreciar un esquema comparativo de los electrodos entre diferentes herramientas laterolog y
la herramienta de enfoque esférico.

Tiene una profundidad de investigacion mas somera que el LL8, elimina efectos de agujero. Utiliza
un sistema de enfoque esférico en el cual se producen caidas de potencial en el agujero, tales como
las que ocurririan si el agujero fuera parte de un medio homogéneo que tuviera la resistividad de la
formacion. Las superficies equipotenciales que se generan por este equipo no son completamente
esféricas (figura I1.8), de este modo se puede lograr que la profundidad de investigacion sea somera.

Fig. I1.8. Esquema de las lineas de corriente del registro esférico enfocado®.
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Fig. I1.9. Comparativo de las herramientas Laterolog 3, Laterolog 7,

Doble Laterolog y SFL’.

I1.5. HERRAMIENTA MICROLOG.

Es una herramienta instalada en un patin que estd pegado a la pared del pozo. Obtiene dos medidas
de resistividad: micronormal 2” y microinversa 1” x 1” (figura I1.10). Con estas curvas se pueden
determinar zonas porosas y permeables de acuerdo con la deflexion que tengan; cuantifica Rxo. Su
funcionamiento es similar al registro eléctrico convencional (ES).

Tres electrodos tipo botéon van montados en un patin de hule, cuya superficie se presiona contra la
pared del agujero por un sistema de presion de tipo hidraulico.

Los electrodos estan separados 1’ y se combinan eléctricamente en dos configuraciones que operan
de manera simultanea, como se indico anteriormente.
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Fig. I.10. Esquema del dispositivo Microlog®.

I1.6. HERRAMIENTAS MICROENFOCADAS.

Este tipo de registros tiene como objetivo principal la obtencion de valores mas precisos de la
resistividad de la zona barrida por el filtrado de lodo, Rxo, que es una de las variables que
intervienen en la interpretacion cuantitativa de los registros. Esencialmente, el método para obtener
estos registros consiste en enviar una corriente enfocada dentro de la formacion, a través de
electrodos concéntricos espaciados a muy corta distancia y que van colocados en un patin
construido de material aislante que se aplica contra la pared del pozo (Fig. 1I.11). Las herramientas
de microrresistividad se disefiaron con el propoésito de eliminar los problemas que presentaba la
herramienta microlog. Existen tres modelos de estas herramientas que operan en funcion del tipo de
lodo y de las condiciones de agujero que existan.

11.6.1. Microlaterolog (MLL).

Con el registro microlog se pueden obtener valores aproximados de Rxo, sin embargo, cuando la
porosidad de las formaciones es menor de 15% aproximadamente, los valores de Rxo que se
obtienen con este registro no son muy exactos. Esto se debe a la influencia de la pelicula de lodo,
que es mayor cuanto mas grueso es el enjarre. Por otra parte, en lodos salados ocurre una situacion
semejante, aun cuando el enjarre sea muy delgado. Un ejemplo del registro microlog se puede
observar en la figura I1.12.

El registro microlaterolog (MLL) es un micro-registro de corriente enfocada cuyo objetivo es
obtener valores de Rxo mas precisos que el Microlog, practica mente en cualquier tipo de
formacion, directamente si el enjarre no es demasiado grueso o aplicando una correccion sencilla en
el caso de enjarres gruesos.
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Su principio de funcionamiento es semejante al LL7. El arreglo de electrodos estd montado en un
patin de hule (figura IL.11). EI electrodo central Ao est4 rodeado por tres anillos concéntricos que
constituyen los electrodos M1, M2 y Al.

Una corriente constante lo fluye de Ao para regresar en el conector. La corriente variable permite
que M1 y M2 tengan el mismo potencial, forzando a que la corriente lo fluya perpendicular a la cara
del dispositivo a una distancia muy corta. Como lo es constante, el potencial Vo de M1 y M2 es
proporcional a la resistividad de la formacion.

Fig.II.11. Esquema del dispositivo microlaterolog’.

34



Capitulo II Desarrollo de los registros de resistividad

Fig. I.12. Presentacion del registro microlog’.

11.6.2. Proximidad (PL).

Lo sonda y el principio de medida del registro de Proximidad, que se designo como PL, son
similares a los del Microlaterolog. Los electrodos también van montados en un patin que se aplica
contra la pared del agujero, pero de dimensiones un poco mayores (Fig. 11.13). La diferencia
fundamental con el Microlaterolog esta en que el espaciamiento entre electrodos es mayor, lo cual
permite obtener valores de Rxo eliminando practicamente la influencia del enjarre, pero sin el
detalle del Microlog o del Microlaterolog. En la figura I1.14 se aprecia un registro de
microproximidad.
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Esta herramienta trabaja de manera similar al dispositivo LL3. Utiliza electrodos rectangulares con
un centro comun montados en un patin de hule (Fig.I1.13)

Fig.I1.13. Esquema del dispositivo de proximidad®.
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Fig.I.14. Presentacion del registro microproximidad’.
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11.6.3. Microesférico enfocado (MSFL).

Lo resistividad de la zona barrida que mide el Microlaterolog no esta afectada por lo resistividad de
la zona no invadida, Rt, pero, si el enjarre es muy grueso, puede estar muy afectada por este. Lo
resistividad que mide el registro de Proximidad esta menos influenciada por el enjarre, pero la
mayor profundidad de Investigacion de este registro hace que dicha resistividad puedo estar
influenciada por lo zona no invadida; requiere que lo invasién sea mas profunda. El llamado
Microregistro de Enfoque Esférico (MSFL), tiene aproximadamente la misma profundidad de
investigacion que el Microlaterolog, pero estd menos influenciado por el efecto del enjarre del lodo.
Este registro, actualmente se toma en conjunto con el Doble Laterolog (Fig.Il.16) mencionado
anteriormente.

El MSFL es un arreglo a pequefia escala de la herramienta SFL y va montada en un patin de hule
(figura I1.15). Tiene dos ventajas sobre la MLL y PL, las cuales son las siguientes:

e Es menos sensitiva al enjarre que el MLL y lee mas someramente que la PL.

e Puede combinarse con otras herramientas como la DLL, DIL, mientras que la MLL y PL
requieren de correrse por separado.

Fig.IL.15. Arreglo del los electrodos del registro micro esférico enfocado’.

Esta herramienta surge de la necesidad de conocer Rxo para realizar correcciones a las lecturas de
otras herramientas y tener un valor adecuado de Rt.

Durante el desarrollo de las herramientas de registros se han pasado por varias etapas hasta llegar al
SRT ( Spherically Focused Resistivity Tool). Previos a esta generacion podemos citar microlog,
microlate-rology proximidad.

La herramienta actual se conoce genéricamente como registro microesférico enfocado (Micro
Spherical Focused Log). Se basa en el principio de enfoque esférico usado en los equipos de
induccién pero con un espaciamiento de electrodos mucho menor. En este caso los electrodos se
ubican en un patin de hule que se apoya directamente sobre la pared del pozo. El arreglo
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microesférico reduce el efecto adverso del enjarre del f luido del pozo. De esta manera se mantiene
una adecuada profundidad de investigacion. La figura I1.16 muestra un ejemplo del registro.

Principales aplicaciones

Resistividad de la zona lavada.
Localizacion de poros y zonas permeables.
Indicador de hidrocarburo moévil.
Calibrador.

bl el N

Fig. I1.16. Presentacion un registro doble laterolog y microesférico’.
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Fig.I1.17. Registro microesferico enfocado’.

IL7. REGISTRO DE INDUCCION.

En un principio la herramienta de registro de induccion se desarrolld para medir la resistividad de la
formacion en pozos que contienen lodos con base aceite y en agujeros perforados neumaticamente.
Los instrumentos de electrodos no funcionan en lodos no conductivos. Los intentos de utilizar
electrodos para registrar en esos tipos de fluido, no resultaron satisfactorios.

Con la experiencia pronto se demostrd que el registro de induccion tenia muchas ventajas sobre el
registro eléctrico convencional (ES) cuando se aplicaba en pozos de registro perforados con lodos
en base agua. Disefiados para una investigacion profunda, los registros de induccion pueden
enfocarse con el proposito de minimizar las influencias del agujero, las formaciones adyacentes y la
zona invadida. En la figura I1.17 se aprecia las curvas de un registro de induccion a diferentes
profundidades de investigacion.

I1.7.1. Principio de medicion.

Hoy en dia, las herramientas de induccion poseen muchas bobinas transmisoras y receptoras. No
obstante, el principio de medicion puede comprenderse considerando solo una bobina transmisora y
otra receptora.

Se envia una corriente alterna de alta frecuencia y de intensidad constante a través de la bobina
transmisora. Se crea un campo magnético alterno que induce corrientes hacia la formacion
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alrededor del agujero. Estas corrientes fluyen en anillos de forma circular que son coaxiales con la
bobina de transmision, y crean a su vez un campo magnético que induce un voltaje en la bobina
receptora. El principio del sistema de induccion se ilustra en la figura I11.18

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

Asi mismo hay un acoplamiento directo entre las bobinas transmisora y receptora. La sefal que se
origina de este acoplamiento se elimina con el uso de bobinas "compensadoras".

Esta herramienta funciona mejor cuando el fluido del pozo es aislante, incluso aire o gas. La
herramienta también trabaja bien cuando el agujero contiene lodo conductivo, a menos que éste sea
demasiado salado, las formaciones muy resistivas, o el diametro muy grande.

Fig. I1.18. Principio del registro de induccion’.

Con el sistema de un transmisor y receptor, que se muestra en la figura I1.18, las contribuciones del
agujero y de la zona invadida, asi como también de las capas adyacentes arriba y abajo del par de
bobinas, constituyen una porcion significante de la sefal recibida.

I1.7.2. Factores que afectan una medicion inductiva.

Como se menciono la conductividad de la formacion obtenida de las herramientas inductivas es
directamente proporcional a la magnitud de la corriente generada en la bobina receptora. Asi se
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debe tomar en cuenta que esta corriente medida se afecta por diversos factores en los cuales se debe
compensar para obtener una medicidon mas precisa.

11.7.3. Efecto de piel o efecto pelicular.

Cuando se estd en presencia de formaciones muy conductivas, las corrientes secundarias inducidas
en los anillos de tierra son grandes, y sus campos magnéticos considerables. Dichos campos
inducen voltajes eléctricos adicionales en otros anillos de tierra. Los campos inducidos se
encuentran desfasados en relacion a aquellos inducidos por la bobina transmisora de la herramienta
de induccion. La interaccion entre los anillos de tierra provoca una reduccion de la seiial de
conductividad grabada en los registros de induccion; esto se conoce como “efecto de piel”. Este es
un fendmeno predecible y cobra importancia cuando la conductividad de la formacion excede a
1000 mmho/m. Actualmente los registros de induccion corrigen de manera automatica el efecto de
piel durante la grabacion. Dicha correccion se basa en la magnitud de la respuesta sin corregir de la
herramienta, considerada como si perteneciera a un medio homogéneo. Cuando el medio que rodea
la herramienta no tiene una conductividad uniforme, sera necesario efectuar una segunda correccion
utilizando las diferentes graficas de correccion” de registros de induccion. En la figura 1119 se
puede observar una comparacion en una grafica de conductividad aparente contra la conductividad
real de la respuesta correcta y la respuesta real debido al efecto pelicular.

Fig. I1.19. respuesta de la herramienta comparada con la conductividad real de la formacién’.

" Log Correction Charts, Schlumberger
I ———
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11.7.4. Inductancia Mutua.

Reconoce los campos electromagnéticos generados por la formacion y su interaccion cambia la
magnitud y fase de la sefal recibida.

11.7.5. Deconvolucion.

Es posible llevar a cabo mediciones de induccion profunda, sin sacrificar la resolucion vertical, por
medio de una deconvolucion. La deconvolucion es tomar los componentes deseables de una sefial
compleja y ponderar de diferentes maneras la medicion global en puntos diferentes relativos a la
zona objetivo Este efecto le da un mayor peso a la sefial medida en el centro de la sonda que a
sefales medidas por arriba y debajo de ese punto. La operacion de deconvolucion se efectia antes
de aplicar la correccion del efecto pelicular.

I1.7.6. Factor Geométrico.

Considerando que el medio que rodea el pozo es homogéneo, la contribucién de cada espira de
formacion a la sefial recibida, variara dependiendo de las posiciones relativas entre la espira y el
sistema de bobinas. El factor geométrico define este fendmeno mediante la especificacion del
porcentaje de contribucion que una espira determinada tiene en la sefial total recibida

El porcentaje de contribucion a la sefial de un volumen de formacion determinado, sera funcion del
espaciamiento bobina transmisora — bobina receptora, del radio de la espira de formacion y de la
ubicacion de la espira.

Fig. I1.20. Contribucién individual de cada bobina’.
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Es evidente que el volumen con el mayor factor geométrico sera aquel en donde un mayor nimero
de lineas de flujo electromagnético pueden ser cortadas por las espiras de formacioén y en donde un
mayor numero de espiras puedan generar el médximo nimero de lineas de flujo que sean cortadas
por la bobina receptora. Verticalmente, este volumen se localiza en el punto medio entre la bobina
transmisora y la bobina receptora. Horizontalmente, el punto medido desde el centro de la
herramienta, se encuentra a una distancia igual a la mitad del espaciamiento entre las bobinas
transmisora y receptora. Por lo tanto, si se mantiene constante el espaciamiento entre las bobinas, el
factor geométrico disminuird en forma apreciable para aquellas espiras cuyo radio sea mayor o
menor que la mitad del espaciamiento entre bobinas. Similarmente, el factor geométrico disminuira
en aquellos volimenes que verticalmente se encuentren a una distancia mayor o menor que la mitad
del espaciamiento entre bobinas.

I1.8. HERRAMIENTA DOBLE INDUCCION.

Es un registro que presenta varias bobinas y proporciona dos curvas de conductividad o de
resistividad. El principio de funcionamiento es el mismo que en el registro de induccion (figura
I1.18). El registro doble induccion requiere de un lodo conductor para obtener la curva SP; su
resolucion es pobre en resistividades mayores de 200 ohm-m, generalmente va acompaiado de un
registro de micro resistividad. Este registro se disefid con objeto de tener un valor mas exacto de Rt,
reducir el efecto de diametro de agujero y dar una mejor respuesta en capas delgadas. Asi mismo,
con este registro se puede determinar la resistividad de las zonas virgen y lavada, asi como obtener
el diametro de invasion. Se puede correlacionar con otras curvas.

El tipo de sonda contiene varias bobinas. Si se utilizan bobinas suplementarias para cancelar la
contribucién del campo arriba y debajo de las bobinas principales para reducir el campo
cercano al pozo y poder tener una mayor penetracion hacia la formacion, la cancelacion del campo
se optimiza por el arreglo del espaciamiento y niumero de vueltas de las bobinas individuales.

I1.9. HERRAMIENTA DOBLE INDUCCION FASORIAL.

La herramienta doble induccion fasorial realiza medidas de resistividad a tres diferentes
profundidades de investigacion. De esta manera, proporciona informacioén para determinar las
resistividades de la zona virgen, la zona barrida y la zona de transicion (en su caso). Con esta
informacion se pueden obtener datos de saturacion y movilidad de fluidos (complementada con
informacion de otras herramientas). El sistema fasorial permite obtener datos mas exactos para
diferentes valores de resisitividad. La herramienta cuenta con un sistema de autocalibracion que
mejora la precision de la respuesta y reduce el efecto de las condiciones ambientales. Ademas, el
sistema de transmision de datos en forma digital del fondo a la superficie permite una mayor
capacidad de sefiales libres de ruidos. La figura 11.22 muestra un ejemplo del registro.
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Fig. IL.21. Presentacion de registro de induccion®.

Las principales aplicaciones de la herramienta doble induccion fasorial son:

Ll S

Interpretacion de formaciones con diametros grandes de invasion.
Formaciones con contraste medio-alto de resistividades.

Graficos de invasion.

Pozos con lodos no conductivos.
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Fig. I1.22. Registro doble induccion fasorial®.
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I1.10. HERRAMIENTA DE ARREGLOS DE INDUCCION (AIT).

Esta herramienta estd disefiada para medir la conductividad de la formacion, de tal manera que la
sefial de herramienta penetra a través de zonas irregulares e invadidas alrededor del pozo para llegar
a la zona no contaminada de la formacion.

Su respuesta se presenta en un amplio rango de ambientes resistivos y puede funcionar en cualquier
tipo de fluido, incluyendo lodos base aceite (lodos de emulsion inversa) y como resultado se
obtienen imagenes de invasion, resistividad del agua de formacion y contenido de fluidos.

Las mediciones inductivas fueron originalmente sustitutos de las herramientas laterales (inoperables
en lodos base aceite), en donde las herramientas laterales funcionan mal debido a que requieren un
contacto directo con el lodo para proporcionar un acoplamiento de la corriente a la formacion.

Sin embargo, de acuerdo con su evolucion, las nuevas herramientas inductivas trabajan bajo
diferentes ambientes de perforacion.

11.10.1. Principio de medicion.

El campo electromagnético que se genera alrededor de la sonda por la circulacion de la corriente,
induce en la formacion corrientes eléctricas que circulan en anillos coaxiales al eje de la sonda.
Estas corrientes, a su vez, generan su campo magnético ¢ inducen una fuerza electromotriz en la
bobina receptora, cuya intensidad es proporcional a la conductividad de la formacion e
inversamente proporcional a su resistividad.

En un sistema inductivo, constituido por una bobina transmisora, excitada por una corriente alterna
y una bobina receptora, el voltaje inducido en la bobina receptora puede ser visto como un voltaje
vectorial, para el cual la magnitud y fase estdn en funcion de la conductividad de la formacion.

Existen dos modelos de sondas para arreglos de induccion, el AIT-B estandar y la AIT-H sistema
Plataforma Express. Para las herramientas AIT-B y AIT-H, su principio de medicion es el siguiente:
cada una de estas configuraciones tiene arreglos independientes (transmisor-receptor) balanceados,
con espaciamientos de 6 a 72 pulgadas. A través de esta disposicion, se obtienen 28 mediciones que
se corrigen en tiempo real, las cuales son adquiridas a intervalos de 3 pulgadas. Estas 28 mediciones
se corrigen por efectos de pozo y se combinan con funciones ponderadas, tanto en direccion radial
como en profundidad, para producir un conjunto de cinco curvas o perfiles con una correlacion
amplia respecto a su resolucion vertical 10", 20", 30", 60" y 90" a partir del centro del pozo (Figura
11.23).
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Fig. I1.23. Profundidades de investigacion de la Herramienta AIT’.

11.10.2. Descripcion de la herramienta.

Las primeras herramientas de Induccion estaban constituidas por bobinas cubiertas de anillos
plasticos vulcanizados. Ambas bobinas se ubican en un soporte central o mandril, fabricados con
materiales de alta temperatura.

La sonda estaba configurada por un sistema electronico denominado oscilador y una serie de
bobinas receptoras, las cuales se acoplan a los siguientes circuitos:

1. Detector-amplificador de la sefial medida en la formacion.

2. Circuito varidmetro que recibe la sefal de la bobina receptora y genera un voltaje igual, pero de
polaridad contraria, para cancelar el voltaje de acoplamiento directo, generado con motivo de la
union del transmisor-receptor.

3. Estas sefiales posteriormente se amplifican en el equipo en superficie y se dirigen a una camara
optica para obtener graficamente las curvas correspondientes del registro.

La herramienta esta formada por una serie de sensores denominados bobinas y de un transmisor y 8
arreglos de receptores, independientes entre si, con 3 bobinas cada uno, operando a diferentes
frecuencias en forma balanceada, con lo cual se adquieren 28 mediciones con 3 resoluciones
verticales y 5 profundidades de investigacion.
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El sistema se compone ademds de un compensador de presion para su estabilizacion interna,
cartuchos electronicos y de telemetria, nariz opcional, cabeza adaptadora y centralizadores.

Este sistema muestra dos modelos de sondas (AIT-B estandar) y la (AIT-H sistema Plataforma
Express), las cuales presentan la configuracién mostrada en la Figura 11.24

Fig. I1.24. Configuracion basica de la herramienta AIT.

La estabilidad para la presion y la temperatura se obtiene con un mandril metalico y bobinas de
ceramica. No existe estructura de soporte, como puede ser la fibra de vidrio utilizada en la
herramienta.

La herramienta AIT-B opera simultaneamente a 3 frecuencias diferentes, en un rango de 10* a 10°
hz. Consta de 8 arreglos combinados de 3 bobinas cada uno, 6 de las cuales operan simultaneamente
a 2 frecuencias, con el fin de incrementar la resolucion radial en formaciones con resistividades
moderadamente bajas.

La herramienta AIT-H opera a una sola frecuencia de 26 Khz, midiendo las sefiales R y X en cada
arreglo de bobinas. Estos valores son adquiridos simultineamente cada 3 pulgadas de profundidad
de la sefial en el medio pozo-formacion.

Este tipo de configuracion produce mediciones de conductividad similares a los de la herramienta
AIT-B, con la adicion de la resistividad del lodo de perforacion (Rm), tomando en cuenta las
correcciones ambientales y la velocidad de desplazamiento de la herramienta en tiempo real. Un
ejemplo de de este tipo de registro se puede apreciar en la Figura I1.25.
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Fig.I1.25. Presentacion del registro AIT®.
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IL.11. HERRAMIENTA DE INDUCCION ELECTRICA TRIAXIAL.

Como ya se ha comentado una propiedad fundamental utilizada por los analistas de registros para
evaluar pozos de petroleo y gas, es la resistividad de la formacion, fue la primera medicion
efectuada con las herramientas de adquisicion de registros operadas con cable. Con la evolucion de
los dispositivos para medir la resistividad, los registros de induccion se convirtieron en la técnica de
medicion estandar. Sin embargo, la precision de la respuesta de la herramienta frente a altas
resistividades, pozos desviados o yacimientos inclinados estaba limitada por la fisica de la
medicion. Mas tarde se difundi6é una nueva herramienta que superd muchas de las limitaciones de
las técnicas previas de los registros de induccion.

Esta es una nueva herramienta de registros de induccion y proporciona informacion 3D sobre las
formaciones que se encuentran lejos de la pared del pozo. Posee la ventaja de mejorar la precision
de las mediciones de resistividad en pozos desviados y en capas inclinadas, y puede medir la
magnitud y la direccion del echado o buzamiento de las formaciones sin tener que estar en contacto
con el pozo. Las mediciones de resistividad triaxial de alta precision, obtenidas con esta
herramienta, implican un mayor aprovechamiento de oportunidades y un mejor conocimiento del
yacimiento.

I1.11.1. Principio de medicion.

Las herramientas previas de registros de induccion, tales como las de la familia AIT, miden la
resistividad horizontal (en forma uniaxial). La herramienta de induccion triaxial (Rt Scanner) mide
en tres dimensiones (en forma triaxial). Aunque la fisica de las mediciones es similar, las triaxiales
son mucho més complejas. En la figura I1.27 se presenta el arreglo de las corrientes inducidas por
las bobinas de la herramienta de induccion triaxial.

Las herramientas de induccion triaxial como el Rt Scanner consta de un arreglo de transmisores
triaxiales “colocados,” tres receptores axiales de espaciamiento corto y tres arreglos de receptores
triaxiales colocados. La bobina del transmisor triaxial genera tres momentos magnéticos
direccionales en las direcciones X, y, y z. Cada arreglo de receptores triaxiales posee un término
acoplado en forma directa y dos términos acoplados en forma cruzada con las bobinas de los
transmisores en las otras direcciones. Esta disposicion provee nueve términos en un arreglo de
tensores de voltaje de 3x3, para cualquier medicioén dada.

Los nueve acoplamientos se miden simultineamente. Una técnica de inversion de avanzada extrae,
de la matriz de voltaje tensorial, la anisotropia resistiva, las posiciones de los limites entre capas y
el echado relativo. Los arreglos de receptores se ubican con diferentes espaciamientos para proveer
multiples profundidades de investigacion. Una sonda tipica de induccion triaxial se ilustra en la
figura 11.26
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Fig. 11.26. Esquema de una sonda de induccion triaxial**.

La colocacion de las bobinas constituye una caracteristica importante de la herramienta Rt Scanner:
cuando el transmisor o los receptores no estan en la misma posicion, los espaciamientos para los
términos cruzados seran diferentes que los de los términos directos. Dado que todo el conjunto de
mediciones se elabora dentro de un solo marco de profundidades, no es necesario desplazar en
profundidad ninguna medicion para formar los tensores de medicion. Cuando la totalidad de los
nueve componentes posee el mismo espaciamiento y se encuentra en la misma posicion, la matriz
puede ser rotada matematicamente para resolver el echado relativo de la formacion. El cambio de
un sistema de coordenadas a otro también se simplifica significativamente porque implica una
transformacion sencilla y todas las mediciones se obtienen con el mismo sistema de coordenadas y
en idéntica profundidad. La colocaciéon es especialmente importante cuando los planos de
estratificacion son perpendiculares a la posicion relativa de la herramienta.
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Fig. 11.27. Arreglo tridimensional de la herramienta de induccion triaxial'®.
REGISTROS RESISTIVOS Schlumberger Baker Halliburton PEP
Hughes

Arreglos de Induccion AIT HDIL HRI AIT
Induccion Esférico ISF IEL - ISF
Doble Induccion DIL DIFL DIL DIL
Doble Induccion Fasorial DIT DPIL HRI DITE
Doble Laterolog DLL DLL DLL DLL
Microesférico Enfocado MSFL MSFL MSFL MSFL
Induccion Triaxial RT SCANNER 3DEX - -

Fig. I1.28. Nomenclatura comun de los registros resistivos, entre las principales compaiiias de

Servicios.
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Fig. 11.29. Comparacion de las lecturas realizadas entre un registro de induccion triaxial (RT
Scanner) y uno de arreglos de induccion (AIT)".

En la Cuadro comparativo de la Figura 11.28 se puede observar las iniciales de los distintos nombres
que reciben las herramientas de diversas compaiiias. Por otro lado en la figura II. 29 se aprecia el
incremento en la lectura de resistividad proporcionado por el registro de resistividad triaxial (Rt
scanner) comparado con el registro de la herramienta de arreglos de induccion (AIT).
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CAPITULO 111

EVALUACION DE FORMACIONES.

En la industria del petréleo, los registros obtenidos en agujero descubierto mediante servicios de
cable (wireline), han sido utilizados ampliamente en los pozos para la localizacion de
hidrocarburos. Estos registros nos proporcionan informacion esencial para la determinacion de las
propiedades petrofisicas de las rocas y de su capacidad de produccion. Las mediciones estan
basadas principalmente sobre registros de tipo eléctrico, electromagnético, nuclear y sonico. Los
registros de pozos intervienen en varias etapas de la realizacion de los mismos como lo es durante
su perforacion, su terminacion y finalmente durante el proceso de produccion.

En agujero descubierto, los registros de pozo nos proporcionan informacioén sobre parametros tales
como el espesor del yacimiento, porosidad, saturacion de fluido, litologia, ambiente geologico de
depositacion, presion, permeabilidad, entre otros. Mientras que en agujero revestido, los servicios
de cable permiten efectuar con rapidez y buen control de profundidad, operaciones de disparo,
colocacion de instrumentos (tapones, empacadores) y diversas operaciones de control (evaluacion
de cementacion, produccion, reevaluacion de intervalos).

En este trabajo se presentan principalmente las mediciones de resistividad por medio de dispositivos
eléctricos y de induccion electromagnética, no obstante en el apéndice A y B se mencionan de
forma somera los registros de potencial espontaneo (SP) y rayos gamma (GR), asi como los
registros utilizados para evaluar la porosidad de la formacion, respectivamente. Sin embargo esta
tesis enfatiza los registros de resistividad por su aplicacion en la obtencion de las diferentes
resistividades durante el proceso de invasion, debido a que mediante diferentes algoritmos que han
sido desarrollados podemos calcular la saturacion de fluidos presentes en una formacién con
contenido de hidrocarburos.

A lo largo de este capitulo se presentan a grandes rasgos las propiedades necesarias para la
evaluacion de formaciones, deteniéndose y resaltando la importancia de la saturacion de fluidos
presentes en un yacimiento petrolero, se mencionan métodos para la determinacion de las diferentes
resistividades presentes en un yacimiento esencial para la estimacion de la saturacion de fluidos.

IIL.1. PARAMETROS DE UN YACIMIENTO.

Un yacimiento se puede definir como la porcion de una trampa geologica que contiene
hidrocarburos y que se comporta como un sistema interconectado hidraulicamente. Algunos
yacimientos estan asociados a grandes volimenes de agua denominados acuiferos. Los
hidrocarburos parcialmente ocupan los poros o huecos de la roca almacenadora y normalmente
estan a la presion y temperatura debidas a las profundidades a que se encuentra el yacimiento.
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Una formacion geologica debe reunir dos caracteristicas esenciales para formar un yacimiento
comercial de hidrocarburos, que son: la capacidad de almacenamiento y la transmisibilidad de
fluidos.

La roca de un yacimiento estd compuesta de cementante y componentes entre los cuales subsiste un
espacio relleno con fluidos. La porosidad, por definicion, es el espacio de poros dividido por el
volumen total de la roca. Es posible determinar esta cantidad directamente en el laboratorio o
estimarla por analisis de registros geofisicos. En el analisis de registros, a la parte solida se le
denomina generalmente como matriz.

Para fines econdémicos s6lo se debe considerar la porosidad interconectada, ya que la demas porosi-
dad no contribuye al flujo.

Los procesos geoldgicos posteriores a la sedimentacion (cementacion, disolucion, reemplazamiento,
fracturamiento) pueden modificar notablemente el volumen y la distribucion de los poros. Cierta
parte de los poros puede ser ocupada por arcilla secundaria, lo que contribuye a reducir el volumen
de poros y también la capacidad de flujo del yacimiento.

La determinacion de la porosidad y del contenido de hidrocarburos es sin duda un aspecto muy
importante en la evaluacion de formaciones. Sin embargo, se debe examinar otros factores para que
la formacion sea explotada en forma econdmica:

» Profundidad y espesor del yacimiento

= Litologia

= Contenido de arcilla

= Saturacion y densidad de hidrocarburos
= Permeabilidad y presion de formacion

Estos parametros pueden ser obtenidos directa o indirectamente de los registros, mediante medi-
ciones en pozo abierto o revestido.

I11.1.1. PROFUNDIDAD.

La medicion de profundidad se efectiia mediante equipos calibrados, cuyo funcionamiento se revisa
periodicamente. Los efectos de elongacion del cable que resultan de su tension en pozos profundos
o la aceleracion de herramienta en agujeros pegajosos, afectan la precision de la medicion.
Actualmente existen herramientas como el equipo auxiliar AMS (Auxiliary Measurement Sonde)
que permite entre otras mediciones, registrar constantemente la tension en la cabeza de la
herramienta, para mejorar el control de profundidad.

Las profundidades registradas en cada bajada de herramienta, pueden ser corregidas posteriormente
por efectos de desviacion del pozo. La medicion de profundidad obtenida con los registros,
complementada por el analisis de echados de formacion, constituye una fuente importante de
informacion para los estudios de correlacion, la determinacion de la extension lateral de los yaci-
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mientos y para su Interpretacion estructural. La capacidad de muestreo de las herramientas varia de
un disefio a otro. La distancia entre 2 muestreos consecutivos es generalmente de 6" (15 cm). Sin
embargo, en el caso de las herramientas que tienen una buena resolucion vertical (MSFL) se
muestrea cada 1.2" (3 cm), lo que permite distinguir intercalaciones delgadas en la formacion. La
herramienta de echado estratigrafico SHDT toma 10 mediciones por pulgada, con el fin de
proporcionar a los sedimentdlogos y estratigrafos datos comparables en escala, con la informacion
contribuida por nucleos.

Fig. III.1 Espesores medido, espesor real y espesor vertical en una formacion'.

La medicion de profundidad obtenida con los registros, complementada por el analisis de echados
de formacion, constituye una fuente importante de informacion para los estudios de correlacion, la
determinacion de la extension lateral de los yacimientos y para su Interpretacion estructural.

I1.1.2. POROSIDAD Y LITOLOGIA.

El volumen del espacio de poros determina la capacidad de almacenamiento del yacimiento. La
porosidad primaria es la porosidad que se desarrolla al final de la sedimentacion o que ha estado
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presente dentro de las particulas sedimentarias al tiempo de la depositacion. La porosidad
secundaria se desarrolla en una roca después de su depositacion, por procesos como la disolucion o
el fracturamiento. Generalmente, la porosidad secundaria es muy pequefia (1% a 2%) pero puede
mejorar considerablemente la capacidad de flujo de la roca (permeabilidad).

La relacion entre las dos clases de porosidad varia segin los yacimientos. En México, las areniscas
del Terciario cuentan principalmente con porosidad primaria, en cambio los yacimientos
carbonatados pueden presentar porosidad secundaria de importancia, pero baja porosidad primaria.

Las porosidades se clasifican segiin la disposicion fisica da material que rodea a los poros y a la
distribucion y forma de los poros. En una arena limpia, la matriz de la roca se compone de granos
de arena individuales, con una forma mas o menos esférica, y apifiados de manera que los poros se
hallan entre los granos.

Segun la forma en que fueron depositadas, las calizas y dolomias también pueden mostrar porosidad
intergranular. Asimismo, pueden tener porosidad secundaria en forma de pequefias cavidades. La
porosidad secundaria se debe a la accion de aguas de formacion o fuerzas tectonicas en la matriz de
roca después del deposito. Por ejemplo, las aguas de infiltracion ligeramente acidas pueden crear y
agrandar los espacios porosos al desplazarse a través de los canales de interconexion en las calizas;
y los caparazones de pequefios crustaceos atrapados en el interior pueden disolverse y formar
cavidades. Por otro lado, las aguas de infiltracion ricas en minerales pueden formar depdsitos que
sellen parcialmente varios poros o canales de una formacion. De este modo, reducen la porosidad de
la formacion y/o alteran la geometria de los poros. Las aguas ricas en sales de magnesio pueden
infiltrarse a través de la calcita, reemplazando gradualmente el calcio por magnesio. Ya que el
reemplazo se efecttia 4&tomo por atomo, mol por mol, y el volumen de un mol de dolomita es 12%
menor que el de la calcita, el resultado es que hay una reduccion en el volumen de la matriz y un
aumento correspondiente en el volumen de los poros.

Se pueden presentar tensiones en la formacion causando redes de grietas, fisuras o fracturas, que se
agregan al volumen de los poros. Sin embargo, en general, el volumen real de las fracturas es
relativamente pequefio. Estas normalmente no aumentan la porosidad de la roca de manera
significativa, aunque si pueden aumentar su permeabilidad en gran medida.

Los registros utilizados para determinar la porosidad son: el de densidad de formacion FDC o
litodensidad LDT, el neutronico compensado CNL y el sonico BHC™. En el caso frecuente de
litologias complejas, no es posible efectuar una medicion independiente de la porosidad, puesto que
cada uno estd afectado por los minerales que forman la roca, por el porcentaje de arcillas y por la
densidad de los fluidos de formacion (hidrocarburo liviano, gas). En México, los yacimientos de
mayor produccion estan formados por calizas con porcentajes variables de dolomia y un contenido
generalmente bajo de arcillas. Es comUn encontrar intercalaciones delgadas de anhidrita. La
densidad de hidrocarburos varia seglin los campos.

: Apéndice B
R ————
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I1.1.3. CONTENIDO DE ARCILLA.

La presencia de arcilla afecta en forma notable las lecturas de los registros de porosidad y de
resistividad. El conocimiento de la composicion mineraldgica de las arcillas y su distribucién en la
matriz ayudan al analista de registros para predecir el comportamiento de una formacion.

Las arcillas depositadas en forma laminar afectan poco las caracteristicas de porosidad y de
permeabilidad horizontal. En cambio, cuando existen en forma dispersa, las particulas arcillosas se
desarrollan en el espacio intergranular y tienden a obstruirlo parcialmente. Segun el tipo de arcilla,
la acumulacion de las particulas entre los granos puede impedir casi totalmente el flujo de los
fluidos de la formacion. Por ejemplo, un contenido aun muy bajo de ilita en los poros, puede
arruinar completamente la permeabilidad.

En intervalos arcillosos, los registros de resistividad demuestran lecturas bajas, mientras que las de-
flexiones del potencial espontaneo se ven reducidas, lo cual permite proporcionar una evaluacion
cuantitativa del contenido arcilloso. Sin embargo, la naturaleza misma de estos indicadores limita su
uso a condiciones particulares. El indicador de resistividad encuentra su mayor utilidad en caso de
formaciones saturadas de hidrocarburos donde el producto ¢-Sw es constante. El potencial
espontaneo tiene mayor aplicacion en formaciones de espesor y con buena porosidad.

El registro de rayos gamma naturales (GR)" permite medir el contenido de arcilla, a partir de los
niveles leidos en las lutitas y en los cuerpos limpios. En las lutitas se observa generalmente
concentraciones apreciables de isdtopos radioactivos que resultan del decaimiento de los elementos
torio, potasio y uranio, los que producen altos valores de radioactividad, mientras que los cuerpos
limpios quedan usualmente libres de tal fendmeno. Se puede entonces calibrar facilmente la escala
de rayos gamma a volumen de arcilla.

I1.2. RESISTIVIDAD DEL AGUA DE FORMACION.

FI agua de formacion, a veces llamada agua congénita o agua intersticial, es el agua no contaminada
por el lodo de perforacion que satura la porosidad de la roca. La resistividad de esta agua de
formacion, Rw, es un parametro importante para la interpretacion, ya que se requiere para el calculo
de saturaciones (de agua o hidrocarburos) a partir de los registros basicos de resistividad. Existen
varias fuentes de informacion sobre la resistividad del agua de formacion. Estas incluyen catalogos
de agua, analisis quimicos, la curva de potencial espontaneo (SP) y diferentes calculos y diagramas
de resistividad - porosidad.

IL1.2.1. Ry, de catalogos de agua.

En muchas regiones productoras de petroleo se han publicado catalogos de agua que enumeran los
datos de resistividad para muchas aguas de formacion, que se obtuvieron de diferentes campos y
horizontes productores de la region. La fuente de los valores Rw puede ser la medicion de una
muestra de agua obtenida de la produccion, de una prueba de produccion o de una pruecba de
perforacion y. en algunos casos, de los registros geofisicos de pozos.

' Apéndice A
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11.2.1.2. R,, de analisis quimicos.

Aunque siempre es preferible la medicion directa de la resistividad del agua de formacion de una
muestra de agua producida, algunas veces s6lo se dispone de un analisis quimico de la muestra de
agua, incluso en las listas de catdlogo. Existen diversos métodos para derivar la resistividad
eléctrica de una solucion a partir de su analisis quimico.

El método més exacto para obtener el valor de Rw es por medicion directa sobre una muestra de
agua, o bien a partir de un analisis quimico. Sin embargo, esto no siempre es posible, por lo que se
recurre entonces a diferentes alternativas que permiten obtener valores aproximados de Rw y que a
continuacion se indican:

e Obtencion de Rw a partir del registro SP
e Obtencion de Rw utilizando la grafica de Pickett
e Obtencion de RW a partir de graficas de resistividad

I1.2.3. Obtencion de Rw a partir del registro SP.

En la interpretacion cuantitativa de registros, es muy frecuente el uso del concepto de Potencial
Espontaneo Estatico (SSP). Concepto que se asocia a formaciones constituidas por arenas limpias.

El Potencial Espontaneo Estatico, tedricamente es igual al Potencial Espontaneo (SP), que esta
representado por:

R
SSP = SP = —Klog —L 1.1
Ry,

Donde:

K = Constante que depende de la temperatura de la formacion R,,¢ = Resistividad del filtrado del
lodo R, = Resistividad del agua de formacion

En la interpretacion cuantitativa de registros sera frecuentemente necesario conocer el valor de Rw
a partir de la ecuacion. Para lo cual serd necesario que el valor de SSP se obtenga de una arena
limpia invadida de agua salada, cuyo espesor sea grande (cuando menos de 20 veces el diametro del
agujero), con poca invasion y de baja resistividad. En las arenas donde se retinen estas condiciones,
generalmente la curva del potencial tiene forma cuadrada y los valores de SP leidos en el registro no
requieren de correccion alguna para obtener el valor del SSP.

Cuando en las cercanias del intervalo que se analiza en el registro, no existe una arena limpia que
retina las condiciones anteriores, es necesario hacer correcciones por medio de graficas, aun
tratdndose de capas gruesas de arena, si se conoce aproximadamente el valor de la resistividad de la
zona invadida.
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Generalmente, la resistividad del agua se calcula a partir de la ecuacion, poniendo a Rw en forma
explicita, se tiene:

Rpg
SSP

107K

Rw = II.2

Obtencion de R

Algunas sondas de microlog estan provistas de un dispositivo especial que permite la recoleccion de
una muestra de filtrado del lodo directamente dentro del pozo, simultaneamente con la obtencion
del registro. Se puede determinar esta resistividad en una muestra de filtrado del lodo que se obtiene
en el mismo sitio del pozo.

A través de un método indirecto es posible obtener el valor de R,,; cuando por alguna razon no es
posible obtener directamente valores adecuados de R,¢y que esta expresada aproximadamente por:

Rms = CRy, ™7 11

Se encontrd que los valores de C son funcion de la densidad del lodo; en la Figura II1.2 se muestra
graficamente esta relacion.

Fig. I11.2 Relacion entre la densidad del lodo y la constante C de la ecuacion de Overton y Lipson.
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Determinacion de la constante K

La constante K de la ecuacion III.1 del potencial espontaneo es funcion de la temperatura. Existen
varias expresiones para determinar su valor; una de las que més uso tiene es la siguiente:

K=60+0.13T I1L.3
O bien:
K=64+023T 1.4

Para T en grados centigrados

I1.2.4. Obtenciéon de Rw utilizando la grafica de Pickett.

El propésito principal de esta grafica, en esta parte de la tesis, es obtener el valor de la resistividad
del agua de formacion Rw, a partir de la relacion resistividad de la formacion (Rt) y la porosidad

(9).

. ., ., . FR . .
Si a la ecuacion de saturacion de Archie ( Sw" = R—:’ ) se le aplican las leyes de los logaritmos, se

obtiene:
nlogSw = logF + logRw — logRt IIL.5

Sustituyendo la ecuacion particular de factor de formacion F = a0 ™ y despejando lo de la ecuacion,
se obtiene:

logRt = logRw +loga—mlog® — nlogSw IIL.6
Para una zona con Sw=100%, o Sw=1 , en fraccidn, y simplificando se obtiene:
logRt = —mlog® + log(aRw) I11.7

Lo cual se representa en la ecuacion de una recta en una grafica con escala logaritmica de la forma
y=mx+b. Esto significa que si se tienen datos de porosidad y resistividad en una zona saturada
100% con agua (Rt=Ro), se ubicaran en una linea recta en un papel doble logaritmico mientras m
sea constante. La Fig. IIl. 3 muestra la grafica. La interseccion de la linea media que representa los
puntos, con el valor de porosidad de 100%, sera el valor de Rw y el reciproco de la pendiente de esa
recta sera el valor de m.
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Fig.I11.3 Ejemplo de la grafica de Pickett que muestra la linea de saturacion de agua al 100% y el

valor de la resistividad del agua (Rw).

I1.2.5. Obtencion de Rw a partir de graficas de resistividad.

Se puede decir en general que la salinidad de agua de las formaciones aumenta con la profundidad;
sin embargo, hay ocasiones en que los valores se apartan de esta regla. Se ha encontrado que la
salinidad del agua asociada con los yacimientos petroleros puede variar desde aproximadamente
1000 ppm hasta cerca de la concentracion de saturacion, del orden de 300,000 ppm.

Los iones que comtiinmente se encuentran en las aguas de las formaciones son los siguientes:

Na" Cr
Ca™ S04”
Mg™ HCOy
CO;5~

La sal que mas cominmente se encuentra en las formaciones es el NaCl
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A temperatura constante, la resistividad de un electrolito disminuye con el aumento de salinidad. En
los analisis cuantitativos de registros se acostumbra usar resistividades del agua de formacion que
corresponden a una concentracion equivalente de NaCl. La grafica de la Fig. 111.4 es util para
encontrar el valor de Rw conociendo la salinidad en ppm y la temperatura de la Formacion.
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Fig. I11.4 Grafica de la resistividad del agua en funcion de la salinidad y la temperatura'.
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I1.3. EVALUACION DE LA SATURACION.

La saturacion de agua cumple un papel muy importante en la industria hidrocarburos debido a que
por medio de ecuaciones existentes, ayuda a determinar la probabilidad de produccion y calcular el
volumen de hidrocarburos existentes que se le atribuye al calculo de reservas.

La saturacion de agua es la fraccion (o porcentaje) del volumen de los poros de la roca del
yacimiento que esta llena de agua. Por lo general se supone, a menos que se sepa lo contrario, que el
volumen de los poros que no estan llenos de agua estan llenos de hidrocarburos. La determinacion
de la saturacion de agua e hidrocarburos es uno de los objetivos basicos de los registros de pozos.

I1.3.1. FORMACIONES LIMPIAS.

Todas las determinaciones de saturacion de agua a partir de registros de resistividad en formaciones
limpias (sin arcilla) con porosidad intergranular homogénea se basan en la ecuacion de saturacion
de agua de Archie, o en variaciones de la misma. La ecuacidn es la siguiente:

FRw
Swh = —— I11.8
Rt

donde

Rw es la resistividad del agua de la formacion

Rt es la resistividad verdadera de la formacion.

F es el factor de resistividad de la formacion. (Factor de formacion).

Los factores de formacion se pueden determinar en el laboratorio de muestras representativas de las
formaciones de interés o de sondas con corta investigacion.

F se obtiene por lo general, de la porosidad medida de la formacion por medio de la relacion.

a

F=—
¢m

I11.9

Existe una expresion similar para Sxo, la saturacion agua en la zona lavada:

Sxo™ = I1I. 10

donde
Rmf es la resistividad del filtrado de lodo

Rxo es la resistividad de la zona lavada.
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En estas ecuaciones, generalmente se le da al exponente de saturacion n el valor 2. Experimentos de
laboratorio han demostrado que este es un buen valor para casos promedio. Los valores de a y m en
la Ec. II1.2 estan sujetos a mayor variaciéon: en carbonatos por lo general se usa F=1/¢*; en arenas
F=0.62/¢™" (formula de Humble) o F=0.81/¢* (una forma mas simple practicamente equivalente a
la formul de Humble).

En la interpretacion de registros se pueden presentar dos situaciones diferentes mediante el método
de Archie.

1. La resistividad Ro de una zona porosa saturada 100% de agua congénita se puede determinar de
un registro y la litologia de esta zona puede considerarse esencialmente igual a la zona de
produccién que va evaluarse.

Cuando las condiciones estipuladas se satisfacen, la saturacion de agua de formacion (agua
congenita) se puede obtener directamente de la relacion de Archie, en su otra expresion aplicando y
sustituyendo la formula para el calcular el factor de formacion (Ec. 1.5), esto queda de la siguiente
forma:

n|Ro

Rt .11

Sw =

donde:
Sw es la saturacion de agua

Ro es la resistividad cuando la roca esta saturada 100% Rt es la resistividad verdadera n es el
exponente de saturacion

Este procedimiento tiene la ventaja de eliminar errores que pueden surgir debido a la incertidumbre
en los valores de Ro y de los factores de formacion. En la practica el valor de n se toma igual a 2.0.
Anteriormente se acostumbraba cambiar el valor n de acuerdo con la descripcion geoldgica de la
roca del yacimiento, pero esta practica ha ido desapareciendo con la introduccion del método para
arenas lutiticas. En arenas oledfilas (mojadas por aceite) el valor n puede ser mayor de 2, mientras
que en calizas se considera mas practico emplear un valor inferior a 2.0.

2. La resistividad Ro no se puede obtener del registro. En este caso Ro se debe calcular a partir de
Ro=Rw-¢ ™ I1.12

La resistividad del agua congénita se puede determinar de una muestra de agua, de su analisis
quimico o por interpolacion en un atlas de salinidad. La porosidad se puede obtener de nucleos,
recortes o de registros. El factor apropiado de cementacion (consolidacion), m, se debe seleccionar
con base en la descripcion litologica de la roca del yacimiento.

La saturacion de agua congenita se puede calcular entonces por medio de la ecuacion de Archie:
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an.(l) -m

Sw Rt

I1I. 13

donde:

¢ es porosidad.

Rw es resistividad del agua de la formacion

n es exponente de saturacion

m es exponente de cementacion

Rt es resistividad de la zona no invadida por el filtrado de lodo

Muchas veces la ecuacion de Humble se usa para determinar el factor de formacion y en esta forma
se evita el problema de seleccionar un valor para m de acuerdo con las condiciones litologicas.

I1.3.2. FORMACIONES ARCILLOSAS.

En la actualidad se cuanta con muchas ecuaciones propuestas para determinar la saturacion de agua
en formaciones arcillosas, éstas se basan principalmente en la forma como estan distribuidas las
arcillas en la roca y en las propiedades del material arcilloso.

Todas las ecuaciones parten de la propuesta por Archie para formaciones limpias, los principales
modelos matematicos para formaciones arcillosas son los siguientes:

Waxman-Smits

Doble agua(Dual water)
Simandoux

Simandoux mejorado

AN NI N NN

Indonesia (Poupon y Leveaux).

Los modelos basados en la capacidad de intercambio catiénico son dos: Waxman-Smits y Doble
agua (Dual water).

11.3.2.1. MODELO WAXMAN-SMITS (WS).

El trabajo de Waxman-Smits se basa en mediciones realizadas en laboratorio de resistividad
eléctrica y de potencial electroquimico de arenas arcillosas. Las mediciones fueron hechas en
aproximadamente 300 nticleos cubriendo una variedad grande de rocas sedimentarias y una gama
amplia de concentraciones de solucion de NaCl. Describieron sus datos de conductividad por una
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ecuacion empirica en que la conductividad C, de la arena arcillosa con S,=100% se expres6 como
una funcién de la conductividad de la solucion C,,y de dos parametros “b” y “Fy;”. La cantidad “b”
se presentd para ser una medida del contenido de arcilla efectiva de la roca, siendo
aproximadamente proporcional a la capacidad del intercambio cationico de la roca dividida por su
volumen de poros. La tltima relacion se designo como O, y tiene las dimensiones de meq/ml o
equv/litro. “Fp;” es un factor de resistividad de la formacion referido a una solucion hipotética de
resistividad de 0.01 ohm-m a 25°C, donde se minimizan los efectos de arcilla. F; se correlaciona
con la porosidad con una relacion del tipo de la ecuacion de Archie.

Este modelo se extiende a los casos donde tanto el aceite y agua estdn presentes en la arena
arcillosa. Esto da lugar a una expresion adicional, relacionando la resistividad con la saturacion de
agua, conductividad de agua y la capacidad de intercambio catidnico.

El modelo de WS considera

I.  El modelo consiste en dos elementos de conductividad en paralelo: uno es el electrolito
libre contenido en el volumen de poros de la roca y otro es el resultado de la contribucion
de la conductividad del intercambio catiénico asociado a la arcilla.

II.  Movilidad del intercambio catidénico que aumenta a un valor maximo con el aumento de la
concentracion del electrolito libre.

III.  Constantes geométricas idénticas de conductividad, aplicables para la contribucion de
ambas conductividades, es decir, las del electrolito libre y las del intercambio cationico
asociado a la arcilla.

De la consideracion de los elementos de conductividad en paralelo, el electrolito libre y el
intercambio catidnico resulta en:

Co = xC, + yC,, 1L 14

Donde Cy, C, y C, son las conductividades especificas del nucleo, intercambio cationico de la
arcilla y solucion salina, respectivamente; x y y son constantes geométricas.

Se supone que la corriente eléctrica transportada por los contraiones (recorrido de los iones a través
de la arcilla en sentido inverso a lo largo de la misma trayectoria tortuosa de la corriente) se
atribuye a los iones en el agua del poro. Asi, los parametros geométricos x y y son iguales. Por
analogia con la idea de factor de resistividad de la formaciéon para las arenas limpias, se puede
escribir:

x=y=— 1. 15

donde

F* es el factor de resistividad de la formacion de la arena arcillosa.
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Waxman-Smits ilustraron a 1/F* como la pendiente de la correlacion lineal de la conductividad del
nucleo, Cy, y de la conductividad del agua en equilibrio, C,; excepto para valores bajos de
conductividad del agua en equilibrio. Esto corresponde a la parte lineal de la figura IIL.5.
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Fig. II1.5 Grafica Cy vs C,,.

Sustituyendo la ecuacion II1.15 en la ecuacion I11.14 se tiene:
1
Co = 7 (Ce +Cy) I1I.16

donde

C, es la conductividad especifica de la arena saturada 100% con salina.
C. es la conductividad especifica del intercambio catidnico de la arcilla.

C,, es la conductividad especifica de la solucion electrolitica.
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El aspecto mas importante del modelo de Waxman-Smits, es que la conductividad con la que
contribuye la arcilla, es definida como el producto de la capacidad de intercambio catidonico
volumétrica, Q,, y la conductividad equivalente del contraion, B.

1
Co = = (BQy +Cy) 1117

B es la conductividad equivalente del contraion a 25°C, que es una funcion de la movilidad del
contraion y es definida como:

0.77
B= [1 — 0.6 exp (— —)] x 4.6 11.18
Ry

Para formaciones productoras de hidrocarburos, se adicionan dos consideraciones. La primera, se
asume que la concentracion del contraion aumenta en el poro de agua y la S, diminuye.

_ &

1.19
Sw

Q'

donde Q’y es la concentracion efectiva de iones de intercambio a condiciones de Sw.

Por lo tanto, la ecuacion de conductividad de Waxman-Smits, para formaciones arcillosas
productoras de hidrocarburos es:

[1I. 20

BQu>

C—l(C+
t w SW

G *
donde G* es un factor geométrico.

La segunda es que G* es una funcion de la porosidad, saturacion del agua y geometria del poro,
pero independiente del contenido de la arcilla, Q,, y definido como:

I1I. 21

donde el parametro n es el exponente de saturacion para formaciones arcillosas del modelo de
Waxman-Smits.

Entonces, la ecuacion se escribe:

S" B
C, = L(CW + i) 111. 22
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También se puede escribir en términos de resistividad como:

1 s,"(1 B
— = L(— + fle> 11123
Rw s,

El modelo de Waxman-Smits es muy confiable debido a su simplicidad y fundamento experimental.

11.3.2.2. MODELO DE DOBLE AGUA (DUAL WATER o DW).

Del trabajo de Waxman-Smits se propuso una relacion de saturacidon-resistividad para las
formaciones arcillosas que relaciona la contribucion de resistividad de la lutita a la capacidad de
intercambio cationico (CEC) de la lutita.

Pero desafortunadamente, no se disponia de una medida continua de la CEC de la roca in situ; como
resultado, el modelo de doble agua se desarrolld para dar solucion a este problema. Este modelo se
basa en tres premisas:

1. La conductividad de la arcilla se debe a su CEC.
2. La CEC de arcillas puras es proporcional al area especifica de superficie de arcilla.

3. En soluciones salinas, los aniones se excluyen de una capa de agua alrededor de la superficie del
grano. El espesor de esta capa se expande al decrecer la salinidad de la solucion (debajo de cierto
limite) y el espesor es una funcidn de la salinidad y la temperatura.

Por lo tanto, como la CEC es proporcional al area especifica (area por unidad de peso), es
proporcional al volumen de agua en la capa de exclusion de contraiones por unidad de peso de
arcilla. En consecuencia, la conductividad de la arcilla es proporcional al volumen de la capa de
exclusion de contrapones que esta en contacto con la superficie de los granos de arcilla. Para las
arcillas es importante esta capa muy delgada de agua de contacto debido a las grandes areas
superficiales de arcilla relativamente a los granos de arena. Por lo que en el modelo de Doble Agua,
se considera que la arcilla consiste de dos componentes: agua ligada y minerales de arcilla.

Los minerales de arcilla se consideran eléctricamente inertes, la conductividad eléctrica de la arcilla
se considera como derivada de la conductividad del agua ligada (C,;) que se supone es
independiente del tipo de arcilla. La cantidad de agua ligada varia de acuerdo con el tipo de arcilla y
es mayor para las arcillas més finas (con mayores areas de superficies), como la montmorrillonita y
menor para arcillas mas gruesas, como la caolinita. La salinidad también tiene un efecto; en agua de
baja salinidad la capa difusa se expande.
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Bajo condiciones normales al agua ligada es inmovil, por lo tanto, el volumen que ocupa no puede
ser desplazado por hidrocarburo. Como los minerales de arcilla se consideran eléctricamente
inertes, pueden tratarse como otros minerales.

Para la mayoria de las rocas solo es necesario considerar la parte porosa al discutir las propiedades
eléctricas y se trata de acuerdo con la ecuacion de saturacion de agua de Archie. La ecuacion se
convierte en:

@ mS n
C, = %CQ 111 24

donde §,; es la saturacion de agua total (agua libre mas agua ligada). ¢, es la porosidad total; am y n
tienen el significado usual de la ecuacion de Archie. C, es la conductividad de la formacion virgen
no invadida. C,,. es la conductividad equivalente de las aguas en el espacio poroso.

Debe observarse que ¢, y S" se refieren al volumen total de los poros que incluye €l volumen de los
poros saturados con agua ligada y el agua de los poros (a veces llamada agua libre). La
conductividad equivalente del agua, Ci.. es:

ViyCy + Vs C
C,pe = 22— _WhZWh 11 25
Vio+ Vs

donde V,, y V., son los volumenes totales del agua de formacioén y del agua ligada, respectivamente.
C,. y Cy son sus conductividades.

En términos de saturacion se convierte en:

— Qt(swt - wa)Cw + Q)tswbcwb

C 111 26
ve (Z)t(swt - wa) + (Z)twa
o
S
Cpe = Cy + [SL"] (Cowp — C) 1. 27
wt

donde S, es la saturacion del agua ligada, es decir, la fraccion del volumen total de los poros
ocupada por el agua ligada.

La ecuacion anterior describe la conductividad equivalente del agua como una funcién de la
conductividad del agua de formacion mas la conductividad del agua ligada. La ecuacion en
términos de saturacion se convierte en:

0" Swe™ [(S
c, = 2t Swt [(ﬂ)] (Cup = C) I11.28
a Swe
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La porosidad y la saturacién de agua de la fase de arena (la fase no arcillosa) de la formacion
(formacion limpia) se obtiene restando la fraccion del volumen del agua ligada (4S,,;). Por lo tanto,
la porosidad efectiva es:

®=0.,1-Syp) I11. 29
y la saturacion de agua es:
Swt = Swp
Sp =——— I11. 30
Yo 1=S,

Para poder evaluar una formacion arcillosa con el modelo de Doble Agua, deben determinarse
cuatro parametros que son C,, (R,,); C\» (Rys); @ Y Swo-

11.3.2.3. MODELO SIMANDOUX.

El trabajo realizado por Simandoux fue un método experimental, el objetivo de este es el de
describir un método utilizando las frecuencias medias (del orden de 1MHz), y sin contacto con el
medio poroso, mediante la interposicion de una pared aisladora separada esta de los electrodos. Este
método permite obtener la constante dieléctrica y la conductividad de un nucleo, para obtener la S,,.
La principal ventaja del método de Simandoux, consiste en interponer entre el medio que debe
estudiarse y los electrodos, una pared aislante que puede ser en la mayoria de los casos la pared de
la celda que contiene el medio. Se colocd la muestra del medio poroso considerado en una celda
aislante y un condensador en torno a esta celda.

Este sistema (celda + medio poroso); Fig. II1.6 presenta una constante dieléctrica compleja € = ¢’ - j
€’ (también llamada permitividad), que permite obtener la conductividad del medio.

Fig.I11.6 Principio de efecto de paredes’.
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C = Cye' 111.31

1

— =G = Cywe" 111.32
R
donde ® es la pulsacion de la corriente conectada a la frecuencia, C, es el factor geométrico del
condensador . la capacidad en el vacio de los electrodos (capacidad activa), C es la conductividad. R
es la resistividad, €’ es la constante dieléctrica real y €’ son las perdidas dieléctricas.

La influencia de la saturacion de agua sobre € y €, es que el agua es el unico constituyente
conductor y el contraste entre la constante dieléctrica del agua (e = 80), la del solido (¢ = 3) y la del
aire (¢ = 1) o la del aceite (¢ = 0) es tal que se puede tomar al medio poroso al punto de vista
eléctrico como una mezcla de dos fases, el agua y el resto, juntos sélido + aire + aceite.
Generalmente, en un dieléctrico heterogéneo conteniendo una fase conductora y una fase aislante,
las dos medidas eléctricas €’ y €’ dependen de la cantidad de cada una de las fases.

Sin embargo el estudio de un gran numero de medios porosos permitidé poner de relieve las leyes
experimentales siguientes:

* Para un nucleo dada la constante dieléctrica €’ y las pérdidas €’” del medio poroso s6lo dependen
de la cantidad de agua presente en el ntcleo.

* ¢’ y €”’ son proporcionales entre ellos. Considerando las condiciones donde Sw =0 (¢”” = 0, &’=¢,,
& , & es la constante dieléctrica del nucleo sin agua).

* & y ¢ pueden representarse en todo el rango de las saturaciones por un desarrollo en serie
limitado al segundo orden, de la forma:

e +e =eu' =AS, +BS,* I11.33

Cuando se tiene arcilla en el medio, aumenta la conductividad de las superficies de las capas
arcillosas, generalmente se sabe que la arcilla directamente solo interviene en la conductividad de
un medio poroso en forma de un término de conductividad propiamente independiente del medio
poroso y que s6lo depende de la cantidad de arcilla, por lo tanto de las superficies de las capas y
esto aunque las particulas arcillosas estén difundidas de una manera homogénea en el nucleo (capa
difusa). Es muy natural admitir que este término representa directamente la conductividad
superficial de las particulas arcillosas, este se afiade en paralelo a la conductividad aportada por el
agua que llena los poros.

La introduccion del concepto de la capa difusa, permite entonces incluir el conjunto de fenémenos
eléctricos que acompafian el proceso de saturacion de los niicleos arcillosos, siguiendo tres caminos:

* Formacion de la primera capa de adsorcion.
=  Formacion de la capa difusa.
= Relleno de los poros por el agua libre en el caso de las arenas limpias.
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Los resultados experimentales ponen de manifiesto que, durante estos tres mecanismos de
saturacion, las particulas arcillosas producen la adicion de un término suplementario en paralelo,
que so6lo depende de la cantidad de ésta. Se puede asi, para el caso de altas concentraciones de
electrolitos de la solucion, dar una ecuacion de conductividad de los nicleos arcillosos en funcion
de la saturacion y el volumen de arcilla, V,,.

C =Cy+VyCor 111 34

En esta expresion se tiene Cy, = ASy + BS,’. que es la conductividad debida al agua libre, del medio
limpio. C,, es la conductividad de las particulas arcillosas, por lo tanto:

=&

S~

r

I11.35

x|
=]

ar

donde R, , es la resistividad de las arcillas , Ry, es la resistividad del nucleo correspondiente, eso
significa que las particulas arcillosas conductivas son reemplazadas por particulas de arena, el
término /R, es generalmente escrito de la forma 1/ FR, ,forma donde interviene el factor de
formacion del nucleo definido. Y de la formula se tiene que el caso mas general que para
formaciones arcillosas la ecuacion en términos de saturacion y resistividades queda:

1S ViSe

=2 111.36
Rt FR, Ry

11.3.2.4. MODELO DE INDONESIA.

Este modelo fue propuesto por Poupon y Leveaux. Para determinar la saturacion de agua de una
formacion arcillosa, se usa una férmula que expresa la relacion entre la resistividad verdadera (R?) y
los parametros de la formacién que afectan esta resistividad. Estos incluyen la resistividad del agua
(R,), la resistividad de la arcilla (R,,.y,), porosidad (¢), el contenido de arcilla (V,,.,), y saturacion
de agua (Sw). Satisfactoriamente los resultados son normalmente obtenidos con la formula:

i — (Varcilla)csw + Q)mswz

I11.37
Rt Rarcilla aRw

donde el exponente ¢ normalmente se toma igual a 1, pero a veces se usan valores mas grandes,
hasta 2.

En algunos pozos de Indonesia, las saturaciones de agua fueron obtenidas con esta férmula donde se
encontrd que estas eran demasiado grandes, sobre todo por el contenido de arcilla en el rango de 30
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a 70%. Posteriormente se realizaron estudios en mas pozos de Indonesia e hizo posible establecer
una relacion empirica dando mucho mejores resultados, esta relacion es:

1 _ (Varcilla)dsw_l_ ®m/2 S n/2

= I11.38
‘/m \/Rarcilla \/aRw "

donde el exponente d puede tomar el valor de: d= (1-(V,.in/2) 0 d=1, este Gltimo se ha encontrado
satisfactorio; sin embargo, cuando se tiene alto contenido de arcilla el valor de S,, puede ligeramente
ser sobre estimado cuando se usad = 1.

Este tipo de relacion, entre Rt y Sw, expresa que la conductividad de la formacion es hecha de tres
términos, dos de estos que involucran las conductividades de la arcilla y el sistema formacion-agua.
El tercer término representa la conductividad adicional resultado de la interaccion de estos dos
sistemas.

Se sabe que la arcilla afecta la conductividad de la formacion y depende de la resistividad y
cantidad de arcilla, asi como de la saturacion de agua. Como se puede observar, la ecuacion de
Indonesia es paramétrica. De la calidad, y en menor grado, de la cantidad de estos parametros o
variables (Rt, ¢, V,,) depende la confiabilidad del valor de saturacion de agua.

Estos parametros no son bien conocidos, existiendo generalmente incertidumbre en su valor. Esta
incertidumbre varia de una variable a otra, lo que ocasiona que el error con el que se contribuyen
algunas variables afecte mas el resultado final de saturacion de agua.
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CAPITULO IV

EJEMPLOS DE APLICACION EN LA EVALUACION DE LA SATURACION DE
FLUIDOS CON REGISTROS DE RESISTIVIDAD TRIAXIAL.

IV.1. APLICACION DEL REGISTRO TRIAXIAL (3DEX) EN LA CUENCA DE CAMPOS
DE BRASIL.

La cuenca de Campos esta localizada en la plataforma continental de Rio de Janeiro, al sureste de
Brasil (Fig. IV. 1). La cuenca, con una extension de aproximadamente 100000 km®, es la principal
provincia petrolera de Brasil, teniendo aproximadamente el 80% de las reservas de hidrocarburos de
Brasil (Bruhn, 1998). Desde 1970, Petrobras ha llevado a cabo un programa extensivo de
exploraciéon en la cuenca de Campos, dando lugar a importantes descubrimientos de campos
petroleros asociados a depdsitos turbiditicos (Fig. IV.2).

Fig. IV.1. Localizacién de la cuenca de Campos'’
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Estos yacimientos en aguas profundas son muy complejos y heterogéneos. Ellos son caracterizados
por diferentes litofacies que van desde arenas con un espesor considerable, hasta secuencias de
arena/lutita altamente laminadas.

Fig. IV.2 Principales cuencas de Brasil. Desde la década de 1970 la cuenca de Campos produjo la
mayor parte de los recursos de petroleo y gas de Brasil'”.

Las secuencias de arena/lutita asociadas a turbiditas en aguas profundas son un desafio en la
evaluacion de registros de pozos. A menudo estan compuestos de capas de arenas laminadas y capas
de lutitas que caracterizan bajas resistividades de la zona productora. La evaluacion petrofisica
usando registros convencionales por lo general conduce a un alto contenido de lutita, una saturacion
baja de hidrocarburos y una incorrecta estimacion de las reservas. El problema es particularmente
importante en las nuevas aéreas de exploracion donde los yacimientos potencialmente econdmicos
pueden ser pasados por alto o la saturacion de aceite puede ser subestimada debido a la pobre
resolucion vertical de las herramientas de registros convencionales.

En este capitulo se presenta la evaluacion de yacimientos laminados usando el concepto de
anisotropia eléctrica mediante la medicion vertical y horizontal de la resistividad de la formacion
usando la herramienta de induccion triaxial (3DEX). Los resultados son comparados con imagenes
de resistividad de alta resolucion y descripcion de nucleos. Se ilustra la aplicacion de esta nueva
tecnologia en dos yacimientos de aguas profundas de areas de desarrollo y exploracion.
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IV.1.1. ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DE REGISTROS DE
INDUCCION TRIAXIAL (3DEX).

3DEX es el nombre de la herramienta patentada por la compafiia Baker Hughes y es un instrumento
de induccion multicomponente compuesto por una configuracion ortogonal de tres bobinas
transmisoras-receptoras. Esta herramienta adquiere 5 componentes del campo magnético, Hxx,
Hyy, Hxy, y Hxz. Este conjunto de datos es suficiente para calcular tanto la resistividad horizontal
como la resistividad vertical (Rh y Rv respectivamente) de la formacion en pozos verticales,
desviados y horizontales. La resistividad horizontal se define como la resistividad paralela a la
estratificacion y la resistividad vertical se define como la resistividad perpendicular a la
estratificacion. En un entorno de arena/lutita laminadas, la resistividad vertical es mucho mas
sensible a la arena laminada con hidrocarburos que a la resistividad horizontal. Estas resistividades
horizontales y verticales son entonces utilizadas en un programa de andlisis petrofisico mejorado
con el fin de estimar correctamente los hidrocarburos presentes en el lugar de andlisis. Utilizando
ambos Rh y Rv, la compaiiia utiliza un software patentado por ella en el que el primero determina la
resistividad de la arena de la formacion laminada. Después, el programa calcula la porosidad total
de la arena laminar y el volumen de lutita laminar del modelo de Thomas-Stieber y por ultimo la
saturacion de agua es calculada de la ecuacion de Waxman-Smith.

IV.1.2. CASOS DE ESTUDIO.

Este capitulo presenta el anélisis de dos pozos en aguas profundas de la cuenca de Campos, a los
que por cuestiones de seguridad del manejo de la informacién se referiran como el pozo A y el pozo
B. En el primer ejemplo, el registro de induccion triaxial fue corrido en un pozo exploratorio donde
la interpretacion del 3DEX ayudo a identificar la zona de hidrocarburos. En el segundo caso el
analisis petrofisico del 3DEX proporciono informacion adicional importante para la evaluacion
general del yacimiento. En ambos casos, el reto consistia en detectar las arenas finas mal
compactadas con intercalaciones de lutita y marga.

IV.2.1 POZO A.

El pozo A esta localizado en una zona de exploracion donde el principal objetivo son areniscas
turbiditicas del terciario en profundidades por debajo del agua de 2300 m. El pozo exploratorio es
vertical, perforado con una barrena de 12.15 pulg. y con un sistema de lodo salino. Los datos de
registros indicaron el predominio de lutita con una pequefia aparicion de areniscas de grano fino a
medio, con muestras de gas y aceite. Las zonas de hidrocarburos no fueron claramente
identificadas con registros convencionales de cable (wireline). Los valores de resistividad son bajos
(1 a 2 Ohm-m) y las curvas densidad-neutron mostraron alto contenido de lutita (Fig. IV.3).
Considerando la posibilidad de secuencias arena/lutita altamente laminados, el grupo de operacion
decidi6é correr la herramienta de induccion triaxial (3DEX) para obtener la resistividad de la
formacion horizontal y vertical, con el fin de mejorar la caracterizacion del yacimiento.
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IV.1.2.1.1. METODOLOGIA PETROFISICA.
Se aplico el andlisis tensorial petrofisico de los datos del 3DEX utilizando la siguiente metodologia:

1. El volumen bruto de lutita es determinado mediante un estimador clasico de lutitas, por
ejemplo un rayos gamma y/o las curvas densidad-neutron.

2. La porosidad total es calculada de la densidad bulk, o de una combinacién de densidad y
neutron en presencia de hidrocarburos ligeros.

3. El volumen de lutita laminar es calculado independientemente de los datos de resistividad
tensorial (RV y Rh), y de la metodologia de Thomas-Stieber.

4. Los efectos volumétricos de la lutita laminar son eliminados del volumen bulk, dejando la
porosidad total de la arena, la cual es normalizada a un volumen del 100%.

5. La lutita dispersa residual es calculada dentro de la fraccion laminar de arena como la
diferencia del volumen bulk y lutita laminar. Esto permite el calculo de la porosidad
efectiva de la arena y el agua ligada a las arcillas.

6. La saturacion de fluidos dentro de la fraccion de arena es calcula usando la metodologia de
Waxman-Smith. Qv es determinada del agua ligada a la fraccion de arena mediante la
relacion Hill/Shirley/Klein. En el pozo A se utilizo la ecuacion de Archie.

7. Los resultados de la fraccion de arena son normalizados de nuevo a los componentes de la
formacion total corrigiendo para el volumen de lutita laminar se previamente eliminado, lo
que permite el calculo de volumenes de hidrocarburos.

Para el pozo A los datos de rayos gamma no eran utiles indicando el volumen de lutita. Por lo tanto
se escogidé una onda actlstica compresional y una mezcla de regla lineal para determinar los
volumenes relativos de arena, y los componentes lutita/marga. Debido a que el pozo es normal a los
planos de estratificacion y por lo tanto la onda compresional atraviesa también la lamina
arena/lutita/marga normal a plano de estratificacion, esto parece razonable. En este caso la onda
acustica compresional no es una medida particular de la porosidad, pero es usada para determinar la
abundancia relativa de dos componentes por ejemplo, arena y lutita/marga.

1V.1.2.1.2. INTERPRETACION PETROFISICA DEL POZO A.

Los registros convencionales de cable (wireline) muestran un cambio de respuesta muy pequefio en
la zona de hidrocarburos (Fig.IV.4). Hay un ligero incremento en la resistividad de la formacion
medida mediante el HDIL desde xx50m hasta xx70m (Fig.IV.4). Sin embargo, la resistividad
vertical, medida con el 3DEX, indica claramente la anisotropia en la formacion entre xx48m y xx70
m. La parte de arriba de la anisotropia resistiva coincide con el pozo en la parte de arriba de la zona
de hidrocarburos del registro de la fig. IV.3.

79



Capitulo IV Ejemplos de aplicacion

| LOVRWRCRR ™ DL AHOWS |
OAS SHOWS
i LEd AT L B
" s e » ) .
Tl Ges Uil l-;! o e Feed a3 Lo oy
KD |mi -+ n d i L] (] FI 5
| 1 | | |.|' ] T
1 1 1 | | | i
‘ - ll 'l
+ | | = _-u'_.
l | T
SERSnE o n ' - ER B
_-. I < &
B 1| -
| '_I‘-:- T : 1
'F-\.I | | 1 i i
T =11 1 F=_ 1 TS r—— .
511 1 d
| L dl] .
1
a.:I _1|
r ----- b——d— -— ,; .
B RiaxRES -
=T -
| -1 ™
| FTTT ot
|_.._‘. - "
. = | e ol
[ - r
N -
- | -
} - N
26 TGU / | -
R T e 1. =1L
|| ™k e lv--:: ' A | I
1] 1 T j
| 1
|| |_ 1 -
1 .
| | [ I d b
| r 4 J; |
| - { 2]l
| 11 k ]
| ' I.ll _a
1 5 b | -
LLLL L i L
| |=5 - | - ¥
[ | W 'i | ) |
. ] =
l 5 T 5
& -} i 3 -
w IR rr | [ % Il
f b | el 'f K i
| ] !
r | N | r
| ! =g . -
I ' | i I |
i | LET
1 i
L I ] —

Fig. IV.3. Registros convencionales y litologia del pozo A"

R = o — e = _——
80



Capitulo IV Ejemplos de aplicacion

1% 2. 25
xx30
GR |
nx38 ¢y |HDIL 307 VRM Density
| [ [{] L2
A0DEX Rh
o e = 1
| IDEX Ry Neutron
[ 3DEX R=and
xxi0
£ ¢
2 1 |
E xxhb i .
=t
=
£
g xx&0 } | I
ki } i i
| |
¥x65 =t fy £
} l i .
xx70 ! = | |
¥xTH J
|
¥xB0 ! e et (O
0 50 100150 1; m" t  BO453015 0
GR (gAP!) Resistivity (Ohm-m)  Neutron (pu)
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pozo A"
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El analisis petrofisico basado en el 3DEX se muestra en la figura IV.5. La principal zona de
hidrocarburos se encuentra entre xx52 y xx65m. La resistividad de la arena calculada en este
intervalo alcanza 8 Ohm-m comparado con 2 Ohm-m de los dispositivos de resistividad
convencional. Este incremento en la resistividad de la arena resulta en una mayor saturacion de
hidrocarburos lo cual hace de este intervalo que sea una zona de un enorme potencial. La
interpretacion de datos del 3DEX agrega informacion valiosa en la caracterizacion de yacimientos
de hidrocarburos.

Iv.1.2.2. POZO B.

El pozo B esta localizado en un area de desarrollo. El campo de aceite estd compuesto de
yacimientos turbiditicos del terciario, localizados a 1000 m debajo del tirante de agua. los
yacimientos estdn compuestos en su mayoria de enormes areniscas de grano fino, pero en algunas
areas con pequenas intercalaciones arenisca/lutita, las cuales son tan delgadas (milimetros) para ser
detectadas individualmente con datos de wireline. Estas secuencias de facies laminadas pueden
generar depdsitos espesos que resultan en zonas productibles de hidrocarburos.

El pozo B fue perforado verticalmente y tiene un diametro de 8.5" para perforarlos se utilizo un
lodo salino base agua. En el yacimiento fueron tomados niicleos y fueron adquiridos un conjunto
completo de registros. La herramienta de induccion multicomponente 3DEX  se corri6 junto con un
GR, densidad/neutron, NMR y una herramienta de imagenes de pozo (FMI). La herramienta de
induccion multicomponente fue corrida con el fin de obtener la resistividad de la arena laminar para
un mejor calculo de la saturacion y estimacion de reservas.

1V.1.2.2.1. DESCRIPCION DE NUCLEOS.

El intervalo objetivo del analisis petrofisico se encuentra alrededor de 1000 m MD. La figura
Fig.IV.6 presenta algunos ejemplos de las muestras tomadas en este yacimiento. La longitud
vertical de dicho nucleo es de 0.9 m (aprox. 3 pies). La figura muestra claramente las laminaciones
caracteristicas del yacimiento. Arenas finamente laminadas con hidrocarburos, son intercaladas
lutitas conductivas. En estos intervalos las fotos del nicleo muestra la secuencia arena/lutita que se
depositaron en un ambiente de turbiditas, como un deposito de desbordamiento. La arenisca es de
color gris claro de granos fino, subredondeados, bien ordenados y con presencia de aceite.

La porosidad es principalmente intergranular, con algunas capas cementadas por calcita (FiglV.6).
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1V.1.2.2.2. ANALISIS DE REGISTROS Y NUCLEOS.

En la figura IV.7 se comparan los datos de wireline estandar (GR, densidad, porosidad neutrén) con
datos de registros de imagenes (FMI ) y las resistividades horizontal y vertical (Rh, Rv) calculadas
con datos de 3DEX. En la parte inferior de este intervalo (15m por debajo), los datos de rayos
gamma y las curvas de densidad-neutron sugiere capas de arenisca limpia. La formacion parece se
isotropica con solo unas capas delgadas visibles en la imagen del pozo. Sin embargo por encima de
esta zona limpia (25 m por arriba). Hay intervalos espesos donde el 3DEX indica una importante
anisotropia en la formacion. En este intervalo los datos del GR y densidad-netréon muestran un
incremento en el contenido de lutita. La resistividad vertical es cerca de 3 a 5 veces mayor que la
resistividad horizontal. Las imagenes de pozo confirman las laminaciones caracteristicas de esta
secuencia. La seccion entre x23m y x42m se muestra nuevamente en la figura IV.8. Esta figura
también muestra las fotos del nucleo por encima de este intervalo y la descripcion litologica basada
en los nucleos. Estos intervalos de registros estd compuesto de capas arena/lutita en la parte de
arriba y arenas limpias en la parte de abajo. Hay una excelente correlacion entre la anisotropia
eléctrica y la litologia.

1V.1.2.2.3. INTERPRETACION PETROFIiSICA DEL POZO B.

Se aplicoé la misma metodologia que en el pozo A. El volumen total de lutita es determinado del
minimo volumen de lutita calculado individualmente de la curva densidad-neutron. La porosidad
total es determinada de las curvas desidad-neutrén. La saturacion de agua en la arena laminar es
calculada usando la ecuacion de Waxman-Smith. La figura IV.9 muestra los datos siguientes del
carril izquierdo al carril derecho:

1. Rayos gamma, volumen de lutita, caliper, tamaiio de la barrena.

2. HDIL 90” resistividad horizontal y vertical del 3DEX, y Rsand del analisis tensorial del
3DEX.

3. Neutrén compensado, densidad Bulk.

4. Radio de anisotropia (Rv/Rh).

5. Saturacion total de agua en la formacion en comparacion con la saturacion total de agua de
la fraccion de arena y la saturacion efectiva de agua.

6. Distribucion volumétrica de la matriz, espacio poroso con hidrocarburos (rojo) y espacio
poroso con agua (azul claro) y lutita.

Se puede notar que la saturacion de agua laminar efectiva en los intervalos laminados solo por
encima del yacimiento (x30m a x40 m) se aproxima a la saturacion en las arenas limpias del
yacimiento. De manera parecida, la resistividad de la arena calculada por encima de la seccion
laminada es cercana a la resistividad isotropa de las arenas limpias. Esto sugiere que la arena en los
intervalos laminados es de calidad similar a la arena a gran escala en el yacimiento.

1V.1.2.2.4. COMPARACION CON EL ANALISIS ESTANDAR.

El analisis petrofisico usando la resistividad de la arena laminar calculada a partir de Rh y Rv
resulto en un intervalo productor de aproximadamente 45 m para todo el pozo. Este intervalo
productor es significativamente alto en comparacion con el andlisis convencional. Una
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interpretacion petrofisica basada en datos de induccion convencional (HDIL), da un intervalo
productor de aproximadamente 30 m, usando la misma distribucién volumétrica de arena/lutita.

Fig.IV. 6. Imagen de las laminaciones de un nucleo del pozo B".
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Fig. IV. 8. Registro de imagenes y fotos de niicleo'”.
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IV.2. APLICACION DEL REGISTRO TRIAXIAL (RT SCANNER) EN EL

PALEOCANAL DE CHICONTEPEC.

IV.2.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL PALEOCANAL DE CHICONTEPEC.

La ubicacion del Paleocanal de Chicontepec se encuentra entre los paralelos 20°15° y 21°13” de
latitud norte, -96°58” y -98°13” de longitud Oeste, dentro de una zona que comparten los estados de
Veracruz y Puebla, abarcando un total de 14 municipios. Desde hace mas de 80 afios, el Paleocanal
de Chicontepec ha sido una cuenca estratégica para México puesto que presenta una fraccion muy
importante de las reservas del mismo. Sin embargo, uno de los mayores problemas que enfrenta la
explotacion del paleocanal, es la falta de energia en los yacimientos.

Porcion Norte del Estado de Veracruz.

.'/ A 250 km 3l Noreste de |a Cd. de México.
AS km 2l Occidents de |2 Cd. de Pozz Rica.
Cubre una superficie de 3,815 KmZ

Fig.IV.10 Ubicacion geografica del paleocanal de Chicontepec''.

IV.2.2. PROPIEDADES DEL SISTEMA ROCA.

Basicamente, el tipo de roca esta constituido por intercalaciones de arenas y arcillas
correspondientes a un ambiente de depdsito congruente con un modelo de abanico submarino.
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Las arenas de la Formacion Chicontepec fueron depositadas desde el Paleoceno hasta el Eoceno
Medio en una cuenca elongada paralela y limitada por la Sierra Madre al oeste, como se muestra en
la Fig. 10. Al este, la cuenca estd limitada por la Plataforma de Tuxpan, que tenia también una
elevacion topografica positiva en ese periodo. El aporte de sedimentos provino principalmente de la
Sierra Madre Oriental, resultando en una serie de abanicos submarinos conocido como complejo
turbiditico. En la mayor parte de la cuenca los depdsitos del Paleoceno se erosionaron durante el
Eoceno Temprano. Una significativa discordancia marca el limite correspondiente a esta erosion, y
delimita a lo que se conoce como el Paleocanal de Chicontepec (Fig. IV.11). Los yacimientos se
presentan en secuencias de depositacion agregandose hasta tener 200 metros de espesor,
comprendiendo multiples capas de areniscas intercaladas con lutitas, con laminaciones que varian
de 5 centimetros (o menos) hasta 10 metros.

Fig. IV.11 Seccion estructural del Paleocanal de Chicontepec'?.

Las secuencias de menores espesores tienen una extension lateral limitada, lo que dificulta la
correlacion entre pozos. Las arenas agregadas con mayores espesores impregnadas con aceite,
tienen suficiente contraste en sus propiedades con las lutitas adyacentes, lo que permite
identificarlas facilmente en los registros eléctricos. Sin embargo, los cuerpos arenosos mas delgados
y con mayor contenido de arcilla tienen menos contraste y es mas dificil identificarlos y evaluar su
potencial productor con registros convencionales. La columna geologica se puede observar en la
figura IV.12.
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Fig. IV.12 Columna Geologica del Paleocanal de Chicontepec.

La calidad de las arenas es variable en cada pozo debido a la diversidad de la mineralogia y a los
importantes procesos diagenéticos que ha experimentado. Las arenas son ricas en fragmentos de
rocas carbonatadas, lo que favorecid a la precipitacion de cemento de calcita afectando
negativamente la porosidad y permeabilidad. El contenido de carbonatos conforma en promedio
40% del volumen total. Algunas de las arenas pueden tener también fragmentos de rocas volcéanicas,
que originan un mayor contenido de minerales arcillosos que pueden ser susceptibles a una
diagénesis significativa. Los minerales de arcilla mas comunes son clorita, esmectita, ilita y
caolinita. Las arenas tienen entre 2% y 14% de arcilla dispersa. La porosidad de las arenas es muy
variable, entre 3% y 20%, al igual que las permeabilidades, que varian globalmente entre 0.01 y 100
mD. La mayor parte de los intervalos productores necesitan ser estimulados con fracturas
hidraulicas apuntaladas para producir hidrocarburos en cantidades comerciales.
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IV.2.3.  ANALISIS PETROFIiSICO CON REGISTROS DE INDUCCION
CONVECIONALES Y SU COMPARACION CON REGISTROS TRIAXIALES.

Con el objetivo de tener sensibilidad a la resistividad vertical (Rv), la herramienta triaxial posee
conjuntos de bobinas ortogonales. El espaciamiento de estos conjuntos de bobinas es similar al del
Arreglo Inductivo convencional. Por lo tanto, si se toman so6lo las sefiales de las bobinas coaxiales
con el eje del pozo y se procesan de forma similar al AIT, se obtendran, curvas de resistividad
equivalentes. La Fig. IV.13 muestra una comparacion de las curvas de resistividad de 2 pies de
resolucion vertical del arreglo convencional, AIT (carril 2) con las curvas equivalentes de la
herramienta triaxial, ZAIT, (carril 3). Se puede observar que las curvas de ambas sondas son
practicamente idénticas. Esto es de mucha importancia, debido a que con una sola herramienta es
posible tener curvas compatibles con tecnologias anteriores para fines de comparacion y
correlacion, mas la nueva informacién de anisotropia de resistividad y echados.

En el carril 4 se muestran las curvas de resistividad horizontal (Rh) y vertical (Rv), junto con la
resistividad convencional profunda de 2 pies de resolucion vertical (AT90). Como esta seccion del
pozo es vertical y las capas tienen poco echado, como es de esperar Rh y AIT 90 estan
practicamente encimadas.

En el intervalo 1608-1648 m, Rh y Rv muestran una mayor separacion, indicando mayor
anisotropia. Esta zona corresponde a un paquete de arenas laminadas. Esto es muy consistente
también con lo que se observa en la curva de densidad de alta resolucion (RHOI, 5 cm de resolucion
vertical) en el carril 5, que se ve mas activa en este intervalo por las finas intercalaciones de arena
porosa, arcillas y arenas cementadas. También el registro RMN, en el carril 6, muestra un
incremento del fluido libre, que da una idea del volumen promedio producible de la secuencia
arenosa.
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Fig. IV.13 Comparacion de las curvas de resistividad convencional del AIT con las curvas de los
registros de induccion Triaxial. Curvas de Anisotropia de Resistividad Rv, Rh comparadas con
otros indicadores'”.
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IV.2.4. ANALISIS PETROFISICO CON REGISTROS TRIAXIALES CONSIDERANDO LA
ANISOTROPIA DE LA ROCA.

Los volumenes de aceite se computaron utilizando técnicas convencionales y las metodologias
basadas en la anisotropia de resistividad descritas en secciones anteriores. El intervalo analizado se
muestra en la Fig. IV.14, donde se combinan registros convencionales con los de Induccion Triaxial
y RMN vy con las evaluaciones petrofisicas. En los mismos, es posible distinguir tres paquetes de
arenas:

1. De 1700 a 1930 m. Las arenas son evidentes en todos los registros, aunque aparecen bastante
compactas, especialmente de 1810 m hacia abajo, donde el registro RMN muestra muy poco fluido
libre. La anisotropia de resistividad indicada por la separacion de Rv y Rh es fuerte, asi que es
posible que una gran parte de la misma se deba a laminaciones de arenas compactas (cementadas
con calcita) intercaladas con las arcillas, junto a las arenas porosas impregnadas con aceite.

2. De 1605-1648 m. Estas arenas tienen menor expresién en la resistividad, rayos gamma y
porosidades densidad-neutron comparadas con las del intervalo 1700-1930 m, posiblemente debido
a un mayor contenido de arcilla pero son muy claras en los registros de RMN.

3. De 1420-1485 m. Estas son las arenas menos evidentes en los registros convencionales por la
pobre deflexion en GR, bajo contraste de resistividad con las lutitas adyacentes y separacion
importante de las curvas densidad-neutron. Sin embargo, el registro RMN muestra claramente la
presencia de arenas porosas.

Para efectuar la comparacion se evalud el pozo utilizando un modelo Doble Agua con parametros
estdndar para la cuenca: salinidad = 35,000 ppm de NaCI (Rw de 0.08 ohmm @ 79 °C), a = 1,
m = 1.9 (en arenas limpias) y n = 2. La resistividad del agua ligada a las arcillas se tomo
Rwhbclay = 0.024 ohm-m. En el carril 7 de la Fig. I1.14, donde se muestra un analisis de la porosidad
y sus fluidos combinando registros RMN con la evaluacion de Sw de la ecuacion de Doble Agua, se
observa que para los paquetes de arenas por encima de la discordancia intermedia aparece bastante
agua libre aparente. Esto se debe a que la Sw fue evaluada con AIT 90, que responde
fundamentalmente a Rh, y por lo tanto estd muy influenciada por las intercalaciones de baja
resistividad de las lutitas dando un célculo pesimista de saturacion de agua.

En el carril 9 de la Fig. IV.15 se muestra el mismo analisis de porosidad, pero el volumen de
hidrocarburos fue computado ahora utilizando la metodologia de arenas laminadas con un modelo
arena-lutita (LSA Fixed Rshale’). Para los parametros Rw, a, m y n se emplearon los mismos
valores que en la evaluacidén con el modelo Doble Agua. El valor de Rshale se eligié igual a 3.4
ohm-m en funcidon de las lecturas de AT90 y Rh en el paquete lutitico entre 1500 y 1600 m
(Fig. IV.15). La porosidad de la lutita se tomo6 igual a ¢g,,. = 0.12, y se leyd de la porosidad total del
registro de resonancia magnética (RMN) (curva TCMR) promedio en el mismo intervalo. Lo
primero que se ve es que la mayor parte del agua libre es reemplazada por aceite. En el carril 8 se
muestran las saturaciones computadas por cada modelo y en forma numérica el volumen poroso

*Metodologia patentada por la compafiia Schlumberger.
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impregnado por aceite, integrado entre la base y la cima del intervalo analizado con la ecuacion
V.1

z=cima

Aceite = f drx (1 —-S,1)dz V.1
z=base

Fig. IV.14 Comparacion del modelo de doble agua y LSA con la evaluacion estandar de campo .
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La integracion de la ecuacion IV.1 se efectud sin aplicar ningtn corte por arcillosidad, porosidad o
saturacion. Para el modelo convencional se obtuvo un volumen de aceite total de 1.47 v/v-m. Con el
método LSA arena-lutita se incrementa a 4.31 v/v-m. es decir un aumento del 193% que
corresponde a cerca de 3 veces mas el volumen del aceite computado. También se probo la variante
LSA grueso-fino, que hace uso del registro RMN, obteniéndose resultados muy similares: volumen
poroso impregnado de 4.44 v/v-m, es decir un incremento del 202%.

Como parte del estudio, también se compard con el modelo de evaluacion estandar utilizado
comunmente en el campo. Este modelo trata de compensar empiricamente el efecto de las
laminaciones sobre la resistividad, modificando los parametros de la ecuacion de saturacion del
método Indonesia*. El modelo considera también que la porosidad es nula en las lutitas por lo que
castiga mucho la porosidad de las arenas laminadas con mayor porcentaje de arcilla, como el
paquete superior entre 1420 y 1485 m. En la Fig. IV.14 se muestra un detalle del paquete de arenas
entre 1605 y 1648 m, comparando todos los métodos de evaluacion.

Esto se ilustra en la Fig. IV.16. En donde se ve que el modelo estandar tiende a sobreestimar el
volumen de aceite en las arenas basales, por debajo de la discordancia comparada con los métodos
de anisotropia, y tiende a subestimarlo por encima de la misma, haciendo que el potencial productor
de las mismas sea subvaluado. El modelo Doble Agua con parametros estindar es siempre

pesimista.
4.5 . .
Diferencia en el total <20%,
- pero ...
4 Evaluacion std

sobre-estima Voil en
las arenas basales?

3.5 A

3

B Dual Water

W LSA Fixed Rsh
ELEA CMR C/F

B Modelo Estandar

N v
N
L]
1

Evaluacion std
Sub-estima Voil en las arenas
encima de la discordancia?

-~

1930-1700 m 1650-1600 m 1490-1420 m Todo

Intervalo

Fig. IV.16 Distribucién de los volimenes de aceite segiin diferentes métodos ',
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IV.2.5. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN EL POZO.
Los intervalos probados fueron dos:

* 1745-1787 m: Luego de disparar y realizar una fractura hidraulica, el pozo se entrega con bajo
gasto de aceite, 65 bbl/d (con fractura). Como no tiene presion para conectarse directamente a la
linea, el intervalo se abandona. La permeabilidad NMR promedio de esta seccion es de solo 0.046
mbD. por lo que el resultado no es realmente una sorpresa. Igualmente el NMR mostraba que la
seccion era muy densa, con poco fluido libre , y probablemente gran parte de la anisotropia de
resistividad se deba a intercalaciones compactas en vez de laminaciones de arena porosa
impregnada con hidrocarburos.

* 1616-1636 m: De acuerdo a la resonancia magnética este intervalo tenia mejores caracteristicas
petrofisicas (mayor fluido libre, Kyyr = 0.356 mD) y produjo solo hidrocarburo, consistente con el
modelo de arenas laminadas y la induccion triaxial: 4 mmscf/d gas y 38 bbl/d hidrocarburo liquido.
Si bien resulté un poco sorpresivo encontrar gas, no se produce agua, como lo mostraban el modelo
doble agua computado con las curvas convencionales de resistividad. El analisis de anisotropia
puede indicar la presencia de hidrocarburos (Fig. I1.15), pero no su tipo. En el caso del intervalo
1616-1636 m, el gas tampoco era obvio de los otros registros (no hay cruce Densidad- Neutron ni
Densidad-NMR) probablemente por su elevada arcillocidad promedio. Una alternativa hubiera sido
bajar un probador de formaciones con analisis de fluidos o muestras.
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CONCLUSIONES

e Debido al proceso evolutivo que han tenido las herramientas de resistividad, actualmente se
puede llegar a identificar zonas potencialmente ricas en petrdleo, que generalmente con los
registros convencionales se hubieran subestimado o pasado por alto.

e Todo Ingeniero Petrolero y en general cualquier persona involucrada en la evaluacion de
formaciones, debe tener en cuenta la existencia de estos registros geofisicos, conocer las
diferentes herramientas y su aplicacion, con el objetivo de tener una mejor aproximacion de
la interpretacion litologica y del contenido de fluidos de la formacion que atraviesa durante
la perforacion de un pozo.

e Es importante estar en constante actualizacion en cuanto al desarrollo de estas herramientas,
debido a que es determinante para la interpretacion geoldgica y geofisica, puesto que
continuamente se busca obtener mas y mejores parametros fisicos y geoldgicos que
permitan tener una mejor interpretacion del parametro que se requiera conocer.

e Una buena recopilacion de informacion en cuanto a parametros petrofisicos se refiere y una
interpretacion correcta de los mismos, se vera reflejada en una oportuna y provechosa
explotacion de los yacimientos petroleros. Hoy en dia los registros geofisicos representan
un papel sumamente importante para la industria petrolera, gracias a su desarrollo
tecnologico, el cual parte de los primeros principios técnicos desarrollados hace muchos
afios; razon por la cual hoy en dia se tiene la capacidad de determinar el potencial petrolero
de un yacimiento o formacion.

e Actualmente un pardmetro importante obtenido mediante las herramientas triaxiales es la
anisotropia de la resistividad de la formacion, la cual es trascendental para la obtencion de
la saturacion de hidrocarburos en formaciones laminadas.

e Con los valores de la curva de resistividad vertical (Rv), las saturaciones de agua (Sw), se
mejoran, obteniendo una mayor aproximacion en el valor de la saturacién de hidrocarburos
(Shc). Esto se ve reflejado en un incremento del volumen de los hidrocarburos
potencialmente recuperables y por lo tanto en una mayor incorporaciéon de reservas de
hidrocarburos.

99



Conclusiones y recomendaciones

RECOMENDACIONES

e Las ultimas mejoras en las herramientas de resistividad tienen una aplicacion significativa
para formaciones con laminaciones y secuencias de arena-lutita, por lo que se recomienda
obtener las curvas de resistividad vertical y horizontal mediante registros de induccion
triaxial.

e Es necesario utilizar un modelo de interpretacion adecuado, el que mas represente a la
formacion que se esté valorando, de lo contrario se tendran sobre evaluaciones de la
saturacion de agua (Sw) y por lo tanto se subestimara la saturacion de hidrocarburos (She) o
bien se puede tener un resultado optimista, es decir se subestimara la saturacion de agua
(Sw) y al llevar a cabo la explotacion del pozo o de un campo no resulte en el valor de
volumen de hidrocarburos estimados.

e FEl analisis petrofisico se debe realizar considerando diferentes tipos de registros, debido a
que de forma conjunta se puede correlacionar y complementar informacion necesaria para
la evaluacion de formaciones. Es por ello que se recomienda correr los registros de
resistividad junto con otros registros como rayos gamma, registros de neutrones, sonicos,
registros de resonancia magnética entre otros. Los Registros de Imagenes y de resonancia
magnética (RMN) son de suma importancia al momento de definir el modelo de evaluacion,
interpretar los resultados y entender el origen de la anisotropia de resistividad (R,/Rh), en
particular cuando hay presencia de intercalaciones compactas.

e Aunque se tenga certeza de la presencia de hidrocarburos en una zona tentativa, se deben
realizar estudios posteriores para obtener mayores parametros sobre el fluido que satura a la
roca, asi como pruebas de productividad y presion con el fin de establecer los métodos
optimos para la explotacion de un yacimiento. La sinergia de todas las areas involucradas
en la explotacion de campos petroleros, nos permitiran tener un mayor aprovechamiento y
una mayor eficiencia en la extraccion de hidrocarburos.
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POTENCIAL ESPONTANEO (SP)

La curva de potencial espontaneo o potencial natural (SP) es un registro de la diferencia de
potencial de un electrodo movil colocado dentro del pozo y un electrodo fijo colocado en superficie
(Fig. A.1). Este registro puede ser unicamente usado en agujeros abiertos llenados con lodo
conductivo. Dado que exista una pequena cantidad de permeabilidad, la respuesta del S.P. depende
fundamentalmente de la diferencia de salinidad entre el lodo de perforacion y el agua deformacion.

El cambio en el S.P. es causado por el flujo de iones (Na" y CI') desde las soluciones mas
concentradas a las mas diluidas. Generalmente este flujo es del agua salada de la formacion al lodo
dulce de perforacion. Este potencial eléctrico (medido en milivolts) es basicamente relacionado con
la permeabilidad de la formacion. La desviacion del registro de la linea base de lutita indica
permeabilidad y por tanto arenas porosas o carbonates. En este tipo de registro el principal
problema surge si la salinidad del lodo es mayor que la salinidad del agua, esto puede darse en
partes someras (ya que el agua es mas salada a mayor profundidad) o por una inadecuada
preparacion del lodo de perforacion.

Fig. A.1 Arreglo de un registro de potencial espontaneo (SP)
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La curva del SP nos permite:

a) Determinar cuerpos permeables.

b) Determinar los limites entre capas.

¢) Correlacionar estratos.

d) Conocer cualitativamente el contenido arcilloso de una capa.

e) Determinar valores de resistividad del agua intersticial de las formaciones (Rw).
f) Determinar aspectos litologicos y texturales de los sedimentos.

g) Determinar ambientes de deposito.

- S.P. (mV)+ Pozo lleno de lodo

Lutita impermeable

Arena permeable

Lutita impermeable

T N

Lutita impermeable

Fig.A.2 Diagrama de un registro SP

Entre los factores que afectan el S.P. se encuentran la resistividad del lodo de perforacion con
respecto a la resistividad del agua del yacimiento (la curva S.P. puede desviarse de la linea base de
las lutitas hacia el lado izquierdo o derecho dependiendo de la diferencia de salinidades), el espesor
de los cuerpos (si los estratos de lutita llegan a ser delgados con espesores de arena el S.P. no
reduciria a la linea base de las lutitas), la resistividad de los cuerpos (se generara un problema al
identificar las zonas permeables en el registro, ya que las zonas donde la resistividad de la zona no
invadida sea mayor a la del lodo de perforacion, muestra una disminucién en la curva al alejarse de
la linea base de las lutitas), el didmetro del agujero (el incrementar el diametro del agujero
disminuye la amplitud del S.P.), el filtrado (incrementa la resistividad de los poros y del cuerpo
permeable, afectando la amplitud del registro), por ultimo, la influencia de presencias de arcillas en
cuerpos porosos y permeables (la presencia de arcillas disminuira la amplitud de la curva en el
registro, ademas de que se presentara con mas variaciones en la tendencia de la recta).
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RAYOS GAMMA (GR)

Los registros de radioactividad han jugado un papel importante en la evaluacién de formaciones
desde el primer registro comercial de rayos gama corrido en 1940. Son tres los tipos de registros
usados para medir la radioactividad: rayo-gamma, neutrén y densidad. El registro de rayo gamma
utiliza un contador de centelleos para medir la radioactividad natural de la formacion conforme la
sonda es subida por el agujero.

Los rayos gamma son radiaciones electromagnéticas o fotones que son emitidos por los nicleos en
un estado excitado. Los rayos gamma no tienen carga o masa, pero poseen energia, y cuando la
emiten, ni el peso atdomico, ni niimero atémico del is6topo es cambiado pero unicamente la energia
a nivel de los nucleos. Algunos nicleos emiten varios rayos gama en varias etapas antes de que
lleguen a ser estables. La penetracion del rayo gamma a través de la materia es considerablemente
grande porque ellos no tienen masa o carga, la cantidad de penetracion es aproximadamente
inversamente proporcional al nimero atémico del material que pasan estos. Los materiales pesados
tienen baja penetracion.

La radioactividad natural es un fendémeno atdmico que se presenta en sustancias naturales, debido a
la desintegracion de los elementos radioactivos que contengan, entre los elementos radioactivos se
encuentran el uranio (U), potasio (K), Torio (Th), al desintegrarse los elementos radioactivos se
generan radiaciones positivas (particulas alfa), radiaciones negativas (particulas beta) y radiaciones
sin carga (rayos gamma). Los rayos alfa y beta tienen poca potencia de penetracion, mientras que
los rayos gamma tienen mayor penetracion debido a que son neutros.
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Fig.A.3 Diagrama de un registro de rayos gamma (GR)

Los registros de rayos gamma miden la radioactividad natural de las rocas. Todas las rocas
contienen algiin material radioactivo, las arcillas y particularmente las arcillas marinas tienen una
alta emision de rayos gamma en comparacion con la arenisca, los limos y la dolomia. Esta
diferencia hace que el registro de rayos gamma sea especialmente usado para distinguir arcillas de
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no arcillas, de esta manera, el registro de rayos gamma es considerado principalmente como registro
litologico.

Las herramientas para rayos gamma son relativamente compactas y constan de un detector que mide
la radiacion de la formacion cerca de la herramienta. Este registro es en la actualidad medido en
unidades API, para estandarizar las unidades de medida, el API establecié una calibracion estandar
empirica en la Universidad de Houston. La diferencia en la radioactividad en dos secciones es
definida como 200 unidades API de rayos gamma.

En la Fig. A.3 se puede observar el registro de rayos gamma (GR), este se comporta de manera
similar al S.P., la diferencia es que un registro de rayos gamma mide la radioactividad de la roca y
por tanto se puede medir sin importar: la salinidad del lodo, si est4 lleno de lodo base aceite o gas, si
el pozo esta entubado. Como se observa en la figura, las zonas de mayor radioactividad son zonas
de lutitas, mientras que zonas de baja radioactividad son de arena.

Un namero de factores influencia la respuesta del registro de rayos gamma. Los principales factores
son: tipo de detector, velocidad de registro y constante de tiempo, tamafio del agujero, fluido en el
agujero, tipo de tuberia en el agujero, cantidad y tipo de cemento, espesor de la formacion y
radioactividad, espesores de capas adyacentes y radioactividad, y variaciones estaticas.

Ademas de determinar la litologia con el registro de rayos gamma se pueden determinar limites de
las capas, estimar el contenido de arcilla e investigar el movimiento de fluido.
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REGISTROS DE POROSIDAD

REGISTRO DE NEUTRONES (CNL)

Este registro responde al hidrogeno contenido de la formacion y, por tanto, en formaciones limpias
el registro neutron reflejara el liquido presente en el espacio poroso. Comparando el registro
neutrén con otro registro de porosidad o datos de nucleos, zonas de gas pueden ser identificadas.
Combinaciones del registro neutrén con uno u otros dos registros de porosidad produciria un valor
de porosidad mas correcto y permitiria la identificacion de la litologia.

Los registros neutronicos se utilizan principalmente para delinear formaciones porosas y para
determinar su porosidad. Responden principalmente a la cantidad de hidrégeno contenido en la
formacion. Por lo tanto, en formaciones limpias cuyos poros estén saturados con agua o aceite, el
registro de neutrones refleja la cantidad de porosidad saturada de fluido.

Las zonas de gas con frecuencia pueden identificarse al comparar el registro de neutrones con uno o
mas registros de porosidad o con un analisis de muestras. Una combinacion de registros de
neutrones con uno o mas registros de porosidad proporcionan valores de porosidad e identificacion
de litologia atin mas exactos, incluso una evaluacion del contenido de arcilla.

El registro neutréon mide la habilidad que poseen las formaciones para atenuar el paso de neutrones
a través de ellas. Los neutrones son particulas eléctricamente neutras; cada una tiene una masa casi
idéntica a la masa de un atomo de hidrogeno.

Por medio de una fuente radioactiva (como plutonio-berilio o americo-berilio), colocada en la
sonda, se emiten continuamente neutrones con una energia de 4 a 6 megaelectronvolts a la
formacion. Estos neutrones chocan con atomos de los materiales existentes en la formacién y se
desaceleran (pierden energia) hasta alcanzar en muy poco tiempo un estado tal que se mueven al
azar, sin ganar ni perder energia. La mayor pérdida de energia ocurre cuando el neutréon golpea un
nicleo con una masa practicamente igual a la suya, es decir un ntcleo de hidrégeno. Por lo tanto, la
desaceleracion de neutrones depende en gran parte de la cantidad de hidrogeno de la formacion. En
este estado, llamado térmico (estado que se alcanza en unos cuantos microsegundos debido a las
colisiones sucesivas), los neutrones son capturados por varios materiales (nicleos de atomos como
cloro, hidroégeno o silicio). Al momento de la captura, el niicleo capturante se excita intensamente y
emite un rayo gamma de captura que es registrado por el contador colocado también en la sonda, a
cierta distancia de la fuente de neutrones. Dependiendo del tipo de sonda, se registran los rayos
gamma de captura o los neutrones mismos.

Si la concentracion de hidrogeno del material que rodea a la fuente de neutrones es alta, la mayoria
de éstos son desacelerados y capturados a una corta distancia de la fuente. Por el contrario, si hay
poca concentracion de hidrogeno, los neutrones se alejan de la fuente antes de ser capturados. De
acuerdo con ésto, la frecuencia de conteo en el detector aumenta para bajas concentraciones de
hidrégeno y viceversa. En una formacion limpia, el hidrogeno se encuentra solo en el agua, el aceite
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y el gas. Ambos liquidos contienen aproximadamente la misma cantidad de hidrégeno, el gas tiene
menos. Este tipo de registro se puede observar en la figura A.4.
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Fig. A.4 Presentacion de registros de porosidad en un intervalo de carbonatos
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REGISTRO DE DENSIDAD (FDC)

El registro densidad ocupa una herramienta radioactiva que emite rayos gamma y son usados
principalmente como registros de porosidad, aunque también son usados para la deteccién de gas,
determinar la densidad de los hidrocarburos, etc. Este registro mide directamente la densidad
electron de una formacion por medio de un fendmeno llamado Compton (transferencia de una parte
de la energia de un rayo gamma a un electron, al momento de chocar ambos). Los registros de
densidad emiten rayos gamma de una fuente en el inferior de la herramienta. Estos rayos gamma
son detectados por dos contadores de centelleos montados aproximadamente 18 a 24 pulgadas
encima de la fuente. El nimero de rayos gamma que llegan al detector son inversamente
proporcionales a la densidad electrén de la roca que en adaptacion es proporcional a la actual
densidad de la roca.

Los rayos gamma generados por la herramienta del registro interactian con los electrones en la
materia, cuando cada rayo gamma golpea un electron provoca un cambio de direccion y perdida de
energia, la intensidad de estos rayos gamma son medidas por detectores localizados sobre la fuente.
Cuando la densidad electron incrementa la probabilidad de mas colisiones incrementa, aumentando
la captura o absorcion.

Con el registro de densidad, el gas o aceite ligero en la formacion hace que el registro densidad
muestre una alta porosidad aparente (o baja densidad volumen), mientras las lutitas hacen que la
densidad aparente indicada en el registro sea baja.

Las herramientas de densidad son disefiadas de manera que la fuente y los detectores son montados
en un riel forzado contra la cara de la formaciéon por un brazo excéntrico. El riel es disefiado de
manera que pase a través del enjarre suave, sin embargo, cuando el enjarre es duro (a grandes
profundidades) algo de enjarre puede estar presente entre el patin y la formacion. La herramienta de
densidad puede ser corrida agujeros vacios o llenos de fluido. La figura A.5S ilustra este tipo de
registros.
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Fig.A.5 Registros de densidad y Neutron, juntos con un registro de
resistividad y un SP

REGISTRO SONICO (BHC)

Una herramienta sonica consiste de un transmisor que emite impulsos sdnicos y un receptor que
capta y registra los impulsos. El registro sonico esta en funcién del tiempo t. que requiere una onda
sonora para atravesar un pie de formacion. Este es conocido como tiempo de transito, At; At es el
inverso de la velocidad de la onda sonora. El tiempo de transito para una formacion determinada
depende de su litologia y su porosidad. Los tiempos de transito sonicos integrados también son
utiles al interpretar registros sismicos. El registro séonico puede correrse simultaneamente con otros
Servicios.

La propagacion del sonido en un pozo es un fenémeno complejo que esta regido por las propiedades
mecanicas de ambientes acusticos diferentes (fig.6). En un pozo, estos ambientes incluyen la
formacion, la columna de fluido del pozo y la misma herramienta del registro.

El sonido emitido del transmisor choca contra las paredes del agujero. Esto establece ondas de
compresion y de cizallamiento dentro de la formacion, ondas de superficie a lo largo de la pared del
agujero y ondas dirigidas dentro de la columna de fluido.
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Fig. A.6 Formas de ondas tipicas provenientes de un transmisor monopolar.

En el caso de registros de pozos, la pared y rugosidad del agujero, las capas de la formacion, y las
fracturas pueden representar discontinuidades acusticas significativas. Por lo tanto, los fenomenos
de refraccion, reflexion y conversion de ondas dan lugar a la presencia de muchas ondas acusticas

en el agujero cuando se esta corriendo un registro sonico. El registro se puede apreciar en la
siguiente figura (fig. A.7).

Fig. A.7 Presentacion del registro sonico
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Las principales llegadas de energia en este proceso son: la onda de compresion y cizallamiento y la
llegada de la onda Stoneley (fig.A.6.). El primer arribo esta a cargo de la onda compresional (onda
tipo P). Esta onda viaja desde el transmisor a la formacién como onda de presion de fluido, se
refracta en la pared del pozo, viaja dentro de la formacion a la velocidad Vp y regresa al receptor
como una onda de presion de fluido. El segundo arribo esta a cargo de la onda de cizallamiento
(onda tipo S). es la que viaja del transmisor a la formacion como una onda de presion de fluido,
viaja dentro de la formacion a la velocidad V, y regresa al receptor como una onda de presion de
fluido.

El ultimo arribo proveniente de una fuente son las ondas Stoneley, estas son ondas de interfaz

fluido-pozo o de superficie, de gran amplitud y viajan del transmisor al receptor con una velocidad
menor a la de las ondas de compresion en el fluido del agujero.
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