Capitulo IV

IV. INFORMACION UTIL PARA LA INTERPRETACION DE REGISTROS DE POZOS Y PETROFiSICA
IV.1 Parametros que se miden durante el registro de hidrocarburos

Basandose en la clasificacion de Rotenco (http://www, 15) de los parametros del registro de
hidrocarburos, de acuerdo a tres elementos importantes dentro de la perforacidon del pozo, se
tendria:

SEGURIDAD

e Deteccion de H,S

e Nivel en presas de lodo

e Deteccion de gas combustible en la linea de flote
e Gas succion

e Gas de conexion

e Gas de fondo

e Deteccidon de derrumbes

e Presion de bomba

e Pérdida de lodo
ECONOMIA

e Velocidad de penetracién

e Ubicacidn de nucleos con muestras de canal

e Seleccion de barrenas de acuerdo a la litologia reportada
e Economia de la barrena

e Propiedades del lodo

e Problemas potenciales dentro de la formacién

e RPM de la rotaria
EVALUACION DE LA FORMACION

e Profundidad total
e Velocidad de penetracién
e Deteccion en gas en lodo de perforacion
e Deteccion de gas en muestras de canal
e Tiempo de atraso de las muestras de canal
e Analisis cromatografico en el lodo de perforacion
e Fluorescencia en muestras de canal
e Analisis de solubilidad
e Descripcién litolégica en muestras de canal (columna litolégica)
e Conductividad o resistividad del lodo de perforacion
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e Porosidad visual en muestras de canal
e Presencia de fracturas en muestras de canal
e Deteccion de CO,
e Determinaciones paleontolégicas

e Exponentes “d” y “dc”, Presidn de poro
Parametros que proporciona perforacion:

e Peso sobre barrena

e Propiedades del lodo: densidad, ph, viscosidad , salinidad.

e Hidraulica: densidad equivalente de circulacion, pérdidas de presidn, caballaje hidraulico
en la barrena, en el sistema, fuerza de impacto, velocidades anulares, velocidad critica del
lodo, velocidad de las toberas.

e Torsion

V.2 Parametros que proporciona el Registro de Hidrocarburos y que sirven para interpretacion
de Registros de Pozos.

1. Profundidad total.

Es uno de los pardmetros mas importantes para obtener informacidn de las formaciones
en profundidad correcta. Es recomendable comparar la profundidad del registro de
hidrocarburos con la del registro geofisico para verificar las diferencias y hacer
correcciones.

Asi mismo puede servir de base para fijar la profundidad de los registros geofisicos,
cuando se tienen desfasamientos en diferentes corridas en el mismo pozo.

2. Velocidad de penetracion - RPM de la rotaria - Peso sobre barrena - Torsion - Deteccion
de derrumbes.

Se debe considerar si los cambios en la velocidad de penetracidon son causa de un cambio
en las RPM de la rotaria, del aumento en el peso sobre barrena é un posible cambio
litologico.

Si se mantiene constante la velocidad de perforacién y las RPM, lo mas probable es que no
se hayan presentado cambios en la litologia. Es posible agregar mas peso sobre la barrena
y si se presenta un cambio en la velocidad de penetracién esto no seria indicio de un
cambio litoldgico.

Al presentar la velocidad de penetraciéon una variacion y las RPM de la rotaria se
mantienen constantes, se considera un cambio en la litologia 6 cambio en la calidad de la
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roca (dureza). Una mayor velocidad de penetracidn puede indicar una zona de alta presion

0 una zona porosa o fracturada.

La torsidn indica el torque de la tuberia de perforacién y permite diagnosticar problemas
como derrumbes en la formacidn. La deteccién de derrumbes puede ser causa de un
cambio en la calidad de la roca y/o un cambio en la litologia. Una vez que se haya
verificado estos cambios, es recomendable compararlo con los Registros Geofisicos y ver si
se puede observar algin cambio.

3. Presion de bomba - Exponentes “d” y “dc” - Presion de poro - Nivel de presas - Pérdida
del lodo - Flujo de salida.

Las presiones dentro del pozo estan determinadas por la densidad del fluido de
perforacidn para mantener la estabilidad de agujero. Para equilibrar las presiones dentro
de la formacién es necesario agregar aditivos al lodo de perforacién, la densidad de los
lodos bentonitico es de 1.2 gr/cm® aproximadamente lo cual modificara la viscosidad del
lodo; para densidades mayores se le agrega el sulfato barico (barita) con densidades entre
los 4.20 gr/cm® y 4.25 gr/cm®, logrando lodos con densidades hasta los 2.4 gr/cm’,
afectando con esto la presidon de bomba.

Dentro de los objetivos principales del registro de hidrocarburos esta la deteccién
oportuna de zonas de presiones anormales con respecto a la presién normal del poro,
correspondiente a la presion hidrostatica (la presion de una columna de agua de altura
igual a la profundidad).

La presion de poro es muy importante en la interpretacidn de registros para la calibracién
de las secciones sismicas y su aplicacién en Geomecdnica, para hacer la conversion
tiempo-profundidad a través del sismograma sintético, con las impedancias acusticas
resultantes de la multiplicacidn del tiempo de transito (registro sénico) con la densidad.

Los indicadores de presién anormal a partir de parametros del registro de hidrocarburos
son: velocidad de penetracién, exponentes “d” y “dc”, velocidad de penetracion
normalizada, gases de perforacion, propiedades del lodo, diferencial de cloruros,
temperatura, analisis de recortes, densidad de lutita, paleontologia, inestabilidad del pozo,
conductividad del lodo y porosidad.

Se pueden presentar dos casos en los cuales ocurra pérdida de lodo; que la formacion se
encuentre fracturada o que el peso del lodo dafie a la formacidn, esta pérdida se vera
reflejada en el nivel de la presa.

El incremento del flujo de salida es sefial de un brote y se verificaria si se trata de
presencia de hidrocarburos, con los pardmetros que permiten identificar aceite o gas, y
hacer la interpretacion correspondiente en los registros geofisicos de pozos.

84



Capitulo IV

4. Propiedades del lodo: Conductividad - Temperatura - Densidad - ph - Viscosidad -
Salinidad.

Un aumento en el gradiente de conductividad del lodo de perforaciéon puede indicar un
aumento en la presion de formacién.

Es necesario mantener las condiciones del lodo de perforacidn para tener un éptimo
funcionamiento en el avance de la perforacién y controlar en forma adecuada las paredes
del pozo. Una de las aplicaciones que tiene es para las correcciones del registro geofisico.

Si en el encabezado del registro faltaran datos del lodo de perforacién, lo cual implicaria
deficiencia en el control de calidad, estos datos se pueden tomar del registro de
hidrocarburos.

La resistividad del lodo de perforacidon permitiria corregir el registro de potencial natural
(SP) por espesor de capa (h) (figura IV.1) y por diametro de invasién (di) (figura IV.2).
También permite obtener mejores valores de la resistividad del enjarre (R..) y del filtrado
del lodo (Rn¢) para hacer correcciones de los registros de resistividad somera, mediana y
profunda, ya sea de conduccién (figura IV.3) o de induccidn (figura IV.4).
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Fig. IV.1 Grafica para correccion del SP por espesor de capa (Schlumberguer, 1997).
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El conocer R,; permite también poder calcular Sxo a partir de la ecuacion de Archie

m V.1

A
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y asi poder determinar la movilidad de hidrocarburos

Smo= Sxo~Sw V.2
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Fig. IV.2 Correccion del SP por diametro de invasion (Schlumberguer, 1997).
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Deep Laterolog
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Fig. IV.3 Correccion del registro Doble Laterolog por diametro de pozo (Schlumberguer, 1997).
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Fig. IV. 4 Correccion del registro de induccidn por diametro de pozo (Schlumberguer, 1997).

La variacién en el gradiente de temperatura del lodo puede indicar flujos de agua o
presiones anormales. La temperatura del lodo sirve para determinar una mejor
temperatura de intervalo (figura IV.5) y para corregir la curva de porosidad neutrén (PHIN)
(figura IV.6).
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Figura IV.5 Grafico para determinacion de temperatura (Schlumberguer, 1997).
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Fig. IV.6 Correcciones del registro de porosidad neutrén (Schlumberguer, 1997).
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Ademas con los datos del lodo se puede obtener: la resistividad del agua equivalente (Rye),

la resistividad del filtrado del lodo equivalente (R.) Yy la resistividad de agua de formacion
(Rw) (figura IV.7).
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Fig. IV.7 Determinacion de Rmfe y Rw (Schlumberguer, 1997).

Las variaciones en la densidad del lodo podrian deberse a fluidos provenientes de la
formacién o a un incremento en el porcentaje de sélidos en el lodo. La densidad del lodo
es Util para compararla con los datos del encabezado del registro y calcular la constante
del lodo (K.,). El peso del lodo sirve para corregir las curvas de: rayos gamma (GR) (figura
IV.8), densidad (RHOB) (figura IV.9) y porosidad neutrén (PHIN) (figura IV.6).
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Fig. IV.8 Correccion del registro de rayos gamma con datos del lodo (Schlumberguer, 1997).
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Fig. IV.9 Correccion del registro de densidad por diametro de pozo (Schlumberguer, 1997).

La salinidad del lodo de perforacion medida en el registro de hidrocarburos se puede
comparar con el valor calculado con los registros geofisicos (figura IV.10) y en correcciones
se utiliza en el registro de porosidad neutrén (PHIN) (figura IV.6) y doble porosidad (APS).

Conversion approximated by R, = R; [(Ty+ 6.77)/(T,+ 6.77)]°F or Ry =R, [(Ty + 21.5)/(T5+ 21.5)]°C
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Fig. IV.10 Determinacion de salinidad de soluciones (Schlumberguer, 1997).
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5. Gas en muestras de canal - Gas en lodo - Andlisis cromatogrdfico - Gas succion - Gas de
conexion - Gas de fondo.

El reporte de presencia de gas en el registro de hidrocarburos, permitira verificar en la

curva de tiempo de transito (sdnico) si se aprecia salto de ciclo (figura IV.11) y el cruce de
las curvas de neutrén y densidad (figura 1V.12).
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Fig. IV.12 Efecto de gas en curvas de porosidad densidad y neutrén (Bassiouni, 1994).

El conocer la presencia de gas permitird determinar con mas certeza la porosidad vy
litologia en las gréaficas cruzadas (CP) (figura IV.13) y obtener mejores valores de
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saturacidon de hidrocarburos al hacer la interpretacidon Petrofisica, asi como finalmente

determinar la permeabilidad y cdlculo de reservas, pues se utilizan diferentes ecuaciones

si el hidrocarburo es aceite o gas (ecuaciones IV.4, IV.5, IV.6 y IV.7).

2
7903
para gas K= g
wirr
2
25003
para aceite K= S
Wirr
Donde:
Swirr: Saturacioén de agua irreducible
®: Porosidad

El volumen de reservas de hidrocarburos:

_ 7758(1.0— S5, )hOR.F.D

" B

ol

G, = 43,560 [P (0.43/15)] (10— S,) hOR.F.D

Donde:

P: Profundidad

S.: Saturacion del agua

®: Porosidad

R.F.: Factor de recuperacién

D: Area de drenaje

h: Espesor

Boi: Factor de volumen de aceite

N,: Volumen de reservas de aceite recuperable
G,: Volumen de reservas de gas recuperable

v.4

IV.5

V.6

Iv.7
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Liguid-filled heles (py = 1.000 g/lem®; €; = 0 ppm)
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Fig. IV.13 Grafica cruzada de porosidad y litologia (Schlumberguer, 1997).

6. Tiempo de atraso de las muestras de canal - Columna litolégica - Porosidad visual -
Fluorescencia - Andlisis de solubilidad - Determinaciones paleontoldgicas.

Las muestras de canal ubicadas en profundidad con el tiempo de atraso se registran con
respecto al intervalo perforado; comparado con el registro geofisico proporciona bases
para la mejor interpretacién de la columna estratigrafica. En registros durante la
perforacion (LWD) las muestras de canal pueden usarse para hacer una mejor
interpretacion en tiempo real.

De la descripcién de la columna litoldgica se puede hacer una mejor interpretacidn

mineraldgica con registros geofisicos, como en los gréaficos: M-N (figura IV.14), MID (figura
IV.15), Pmaa—Umma (figura IV. 16) y para minerales (figuras IV.17 y IV.18).
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A diferencia de los intervalos con nucleo completo del pozo, el cual permite calibrar el

registro geofisico para su interpretacion, pero que corresponde solamente a una pequefia

porcidén del pozo (7 a 9 m); la muestra de canal se obtiene en todo el pozo y puede
correlacionarse con el intervalo registrado completo.
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Fig. IV.16 Grafica Rhomaa—Umaa para interpretacion mineralégica (Schlumberguer, 1997).
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Fig. IV.17 Identificacion de minerales con curvas de espectroscopia (Schlumberguer, 1997).
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Fig. IV.18 Identificacion de arcillas con curvas de espectroscopia (Schlumberguer, 1997).

poder calcular la saturacion de fluidos (ecuaciones IV.1a IV.3, IV.11 y IV.12).

Capitulo IV

Los datos de porosidad observada vy litologia, asi como el contenido de gas, presencia de
fracturas y arcillosidad serviran para construir graficas cruzadas (CP) mas reales (figura
IV.13), como ayuda para la interpretacion de los registros geofisicos.

También se podria comparar con el resultado de la ecuacion de Wyllie (ecuacidn IV.8) para
obtener los parametros: tiempo de transito de la matriz (At,.) y densidad de la matriz

V.8

V.9

Con la porosidad observada en los recortes se puede comparar con la obtenida a partir de
los registros geofisicos, para determinar el factor de formacidén (F) (ecuacién 1V.10) y asi

IV.10
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Capitulo IV

She =1— 8, V.11

Shc — Sﬂ + SE V.12

La impregnacidn de aceite presente en las muestras de canal, permitird obtener mejores
valores de saturacion de fluidos

Presencia de fracturas en muestras de canal.

La presencia de fracturas en las muestras de canal permitiria tratar de observar este tipo
de porosidad secundaria en los registros geofisicos, como por ejemplo en el registro de
echados (figura 1V.19), las imagenes de resistividad (figura 1V.20), en el registro sénico

(ecuacidn 1IV.13) y en el sénico dipolar (figura IV.21). También para interpretar el efecto de
fracturas en las graficas cruzadas (CP) (figura IV.13).

Qj = th — GS V.13

Fractures

Fig. IV.19. Identificacion de fracturas en registro de echados.
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Capitulo IV
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1V.20. Fracturas en imagenes de pozos.

Fig. IV.21. Fracturas en registro sonico dipolar.
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Capitulo IV

8. Deteccion de CO2.

El monitoreo constante de CO, tiene como objetivo eliminarlo de la camara de
combustién, para que no altere los resultados en las lecturas en el registro de
hidrocarburos.

Estudios recientes han revelado que el bidxido de carbono es uno de los factores mas
importantes en el cambio climatico; paises como Estados Unidos, China e India producen
grandes cantidades.

El CO, que producen los paises industrializados al quemar carbdén para producir
electricidad lo capturan e inyectan en pozos petroleros como método de recuperacién
mejorada de hidrocarburos o secuestrdndolo en capas profundas saturadas de agua
salada.

Aungue actualmente no se le da ninguna aplicacidn con respecto a los registros geofisicos,
en un futuro podria proporcionar informaciéon importante para el secuestro del CO,; esta
informacidén daria datos de zonas donde se almacena CO, y se monitorearia que no tuviera
fugas con registros de tiempo de decaimiento termal (X) o saturacidn de yacimiento (RST)
(figura 1IV.22). La presencia de CO, en el registro de hidrocarburos, evitaria malinterpretar
fugas en intervalos que no fueran de inyeccion.
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Figura IV.22. Curva de sigma en CO, (GCCC, 2009).
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