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Métodos rapidos de interpretacion de registros
geofisicos para identificar capas con hidrocarburos

Resumen

La perforacion de un pozo petrolero es un proceso para el cual se requiere de tiempo
e inversion de dinero, resultando en ocasiones en un fracaso pues los resultados no llegan
a ser los deseados, siendo pozos secos o con produccién no rentable. La interpretacion de
registros geofisicos es una herramienta (util y muy poco empleada por los ingenieros de
campo, principalmente ingenieros de perforacidon y de produccién; sin embargo, aporta
una gran cantidad de informacidn necesaria para determinar si es o no factible el continuar
el proceso de perforacién.

Ciertos métodos de interpretacién de registros, llamados quick looks, son técnicas
que se caracterizan por su rapidez, sencillez y practicidad para detectar zonas o intervalos
con posible contenido de hidrocarburos, permitiendo la pronta toma de decisiones en el
pozo. Este trabajo pretende dar a conocer varias de estas técnicas de interpretaciéon con
sus distintas aplicaciones, entre las cuales destacan la deteccién de capas con hidrocar-
buros, determinacién del porcentaje de saturacion de los mismos, establecer el tipo de
terminacidn que se realizara en el pozo e incluso para estudiar la posibilidad de emplear
métodos de recuperacién secundaria.

Para ello, es necesario conocer primero un poco de la historia de la interpretacion de
los registros geofisicos y el origen de los mismos, los cuales poco a poco han ido evolu-
cionando gracias al desarrollo de nuevas tecnologias. Posteriormente, se dan a conocer
algunos conceptos bdsicos de interpretacién para luego analizar a detalle cada uno de
los quick looks desarrollados.

En el Capitulo 4 se aplican a datos reales de distintos pozos para dar validez a estas
técnicas, haciendo comparaciones con los resultados obtenidos de los analisis detallados
de interpretacién de los mismos registros, los cuales requieren de mayor tiempo. Final-
mente, se dan una serie de conclusiones y recomendaciones sobre el uso de los quick

looks, invitando a los ingenieros petroleros a hacer uso y difusién de tales métodos.



Métodos rapidos de interpretacion de registros
geofisicos para identificar capas con hidrocarburos

Abstract

Well drilling is a process which requires time and investment of money resulting
sometimes unsuccessful because the results are not the ones aimed, such as dry wells
or without economical production. Well log interpretation is a useful tool hardly ever
used by field engineers, specially drilling and production engineers, however, it gives a
lot of information necessary to determine if it is feasible or not to continue with drilling
process.

Some methods of log interpretation called quick looks, are special techniques that are
distinguished by they quickness, simplicity and practicality to detect zones or intervals
with possible hydrocarbon content, enabling to take decisions on time at the wellsite.
This paper pretends to introduce many of these interpretation techniques with their
different applications, including hydrocarbon zones detection, determine hydrocarbon
saturation, established the completion type to use in the well and even to study the
possibility to use Improved Oil Recovery methods.

For that, it is necessary to know first a little of well log interpretation history and the
origin of well logs, which have been evolving thanks to new technology developments.
Later, some basic interpretation concepts are introduced to analyze each quick look
technique in detail.

In Chapter 4, real data from different wells is studied to validate these techniques,
making comparisons with the results obtained from detailed interpretation analysis of
the same data, which requires more time. Finally, a series of conclusions and recom-
mendations about the use of quick looks are given, inviting engineers to use and diffuse

these methods.
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Introduccion

El presente trabajo es una tesis que pretende aportar a los ingenieros petroleros
una herramienta préctica y sencilla, que es de gran utilidad para la toma oportuna de
decisiones en el pozo, ya que muchas veces no se logran encontrar los intervalos con

hidrocarburos esperados.

Con la finalidad de conocer rapidamente cudles son los posibles intervalos productores
de hidrocarburos, el ingeniero puede hacer uso de los métodos rapidos de interpretacién
de registros geofisicos, los cuales son poco conocidos y empleados por los ingenieros
de perforacién y produccion, a pesar de existir desde hace muchos anos; sin embargo,
permiten determinar de forma cualitativa la naturaleza productora de los intervalos per-
forados, y con ello retroalimentar el proceso de perforacién, terminacién, produccién del

pozo y desarrollo del campo.

Es por esta razén que en esta tesis se incluyan la utilidad, asi como las distintas
aplicaciones, de los métodos rapidos de interpretacion de registros geofisicos, destacando
la deteccién de capas con hidrocarburos, la determinacién del porcentaje de saturacién
de los mismos, establecer el tipo de terminaciéon que se realizard en el pozo e incluso

para estudiar la posibilidad de emplear métodos de recuperacién secundaria.

Para ello, varios de estos métodos (también llamados quick looks) son dados a co-
nocer y comparados, empleando datos reales de pozos, con los métodos convencionales,

que requieren mas tiempo para su analisis.

Finalmente, con este trabajo se espera que mas ingenieros se familiaricen con los
registros geofisicos de pozo y los métodos rapidos de interpretacion, para poder hacer

uso correcto y difusion de ellos en campo.



Capitulo 1

Interpretacion convencional de los

registros geofisicos

1.1. Historia de la interpretacion

La evolucién de los métodos de andlisis de registros geofisicos a lo largo de los afos es
un tema interesante ya que definiciones tradicionales, abreviaturas, simbolos y métodos
aun prevalecen en la industria. Muchos intérpretes nuevos se cuestionan por qué estas
viejas ideas alin persisten. En muchos casos, los métodos fueron desarrollados porque se
requeria de mejores herramientas y tecnologias, o métodos computacionales mds rapidos
de los que se disponia en ese entonces. Tales métodos cayeron en desuso para resurgir

anos después cuando las herramientas apropiadas fueron desarrolladas.

Mediciones hechas en superficie por Conrad Schlumberger acerca de la resistencia
eléctrica de las rocas, lo llevaron a él y a su hermano Marcel a considerar mediciones
similares en los pozos. En 1927, ambos convencieron a la compaiia Pechelbronn Qil que
se encontraba perforando en Alsace-Lorraine, Francia, de realizar mediciones eléctricas
con el objetivo de comprender los distintos estratos de rocas. Asi, fue tomado el primer
registro geofisico el 5 de septiembre de ese mismo ano. Al final de la gran depresidn, la

toma de registros se volvié comun alrededor del mundo.

El primer articulo técnico que trata sobre interpretacion de registros fue publicado

en 1933 por los hermanos Schlumberger y E. G. Leonardon, en el cual se describe el
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registro de resistividad eléctrica. El analisis del registro en este entonces involucraba
el reconocimiento de la forma de la curva, el cual hasta la fecha es una aproximacién
cualitativa comun y vélida. Las formas de las curvas eran determinadas visualmente de
la informacidn recabada cuando se graficaba contra la profundidad. Estas formas de las
curvas estaban relacionadas con la muestra de la roca e informacién de nicleos para
determinar reglas generales para separar zonas permeables, porosas con contenido de

aceite, de aquellas zonas improductivas.

Nueve afios después del articulo original de Schlumberger, G. E. Archie desarrollé la
informacién empirica detras del concepto de “factor de formacion”, un término usado
para relacionar la porosidad, la lectura de resistividad del registro y la saturacién de
agua de la zona. Esto revolucioné el analisis de los registros, pues el término pasé a ser

cuantitativo y ya no sélo cualitativo.

W. O. Winsauer, junto con otras personas, modificaron ligeramente la ecuacién de
Archie en 1952. Esta férmula es usada en la actualidad pero es cominmente conocida

como la ecuacién de Archie.

M. P. Tixier de la Cia. Schlumberger, publicé los detalles del método de las Montanas
Rocallosas o también conocido como método del cociente de resistividades, en 1949.
Este estaba basado en la ecuacién de saturacién de Archie, pero evitaba la necesidad
de conocer la porosidad usando el cociente de las lecturas de resistividad profunda y

somera.

Desde sus inicios en 1929, el registro de potencial espontdneo (SP) era interpretado
por la forma de su curva. Debido a que un voltaje de SP fue desarrollado a través de
areniscas y no a lo largo de lutitas, era relativamente facil identificar areniscas de lutitas
por la forma de la curva del SP. Entre 1943 y 1949, se realizaron muchos trabajos sobre la
teoria detras de la curva de potencial espontaneo. La interpretacidn de esta curva todavia
es popular porque da valores aproximados de la resistividad del agua de la formacién en

areniscas, o la arcillosidad de la formacidn en areniscas arcillosas.

A partir de entonces, surgieron una gran variedad de registros que median alguna
propiedad de la roca, por ejemplo: el registro de rayos gamma en 1934, el registro de
temperatura en 1936, los registros de neutrén en 1938 (que no fueron muy utilizados

sino hasta 1946), el registro de echado y el caliper en 1942, el microlog en 1948, los
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registro de induccién en 1949, el laterolog entre 1948 y 1949, o el microlaterolog en

1952. Todos ellos con un principio de funcionamiento y respuestas diferentes.

Los métodos de interpretacion rapida o quick looks para diferenciar las zonas de
hidrocarburos de las de agua surgieron después de la introduccién del registro sénico
en 1957. Una de estas técnicas, el método de la resistividad aparente del agua, es aun
muy popular. El principio usado en este método es calcular rapidamente, a partir de
la ecuacién de saturacidon de Archie y del valor de porosidad del registro sénico, la
resistividad aparente que haria que la zona se encuentre 100 % saturada con agua. Si un
valor particular de la resistividad del agua es considerablemente mayor que la tendencia
de muchos otros valores a lo largo del pozo, entonces se puede sospechar la presencia de
hidrocarburos en la zona anémala. Como no se efectiian correcciones por el contenido de
arcilla, las areniscas arcillosas generalmente se muestran con bajo contenido de fluidos

en este andlisis.

Otro quick look es el método de superposicién. La aproximacion mas simple es la
superposicion del registro de resistividad y el registro sénico de tal manera que las dos
curvas se encuentren superpuestas cuando estén en un acuifero. Las zonas en las cuales el
registro de resistividad se desplaza a la derecha del registro sénico pueden ser potenciales

zonas rentables o bien, zonas compactas.

El método de superposicion fue mejorado gracias a la generaciéon de registros de
escalas compatibles de manera que las diferencias en las escalas de los registros no
causaran errores. La compatibilidad pudo ser creada mediante la transformacion de las
curvas de resistividad y sénico a porosidad aparente o factor de formacién aparente. Esto
fue hecho en el pozo a través de la creaciéon de una funcién apropiada en superficie o en

oficinas mediante el procesamiento por computadora.

Cuando el registro de doble induccién fue introducido en 1962, la presentacién en
escala logaritmica de la informacién de resistividad hizo a los métodos de superposicidn
aun mas populares y practicos en el pozo. Muchos registros modernos son disenados para
dar buenas impresiones visuales de la litologia, porosidad o presencia de hidrocarburos por
medio de la superposicién de escalas compatibles. La combinacién de registros densidad-

neutrén es el ejemplo mas comun.

El registro de densidad, otra fuente independiente de la informacién de la porosidad,
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fue introducido en 1959. Con tres registros de porosidad aparente (sénico, neutrén y
densidad), aunado a los métodos de resistividad, fue entonces posible describir mas
variables. Esto permitié a los crossplots o los métodos de cartas, comparar los valores
de porosidad aparente de dos registros para ayudar a identificar la litologia (contenido

de arcilla o la relacién caliza-dolomia, por ejemplo).

Los métodos de anélisis de registros varian de simples hasta complejos, y la calidad
de los resultados varia con el conocimiento y la experiencia del analista. La calidad de

informacién de entrada siempre es un problema a considerar.

Mover el analisis de la oficina al pozo para acelerar la toma de decisiones, siempre
ha sido una fuerza de empuje para las técnicas de interpretacién. Por supuesto, todos
los métodos manuales descritos con anterioridad pudieron realizarse en el pozo, usando
cartas y reglas, y posteriormente con calculadoras electrénicas. En 1963, se hicieron
esfuerzos para interpretar la porosidad y la saturacién de agua automaticamente mediante
el diagrama de aceite mévil. Esto involucraba procesamiento analdgico de curvas para

obtener la informacién apropiada.

Como puede observarse, la historia de la interpretacién de registros geofisicos va de
la mano de la historia del desarrollo de nuevas herramientas y mejores tecnologias para
facilitar el trabajo. Es por ello que a partir de 1957 se realizaron gran variedad de técnicas
para resolver distintos problemas de interpretacién, siendo éstos nombrados quick looks,
a pesar de que desde antes ya se tenian indicios de este tipo de trabajos (como el método
de Tixier).

1.2. Correlacion entre distintos registros geofisicos

La medicién de la profundidad total con herramientas con cable es inexacta, por lo
que puede existir una variacién de la profundidad entre las corridas de registros. Estas
variaciones son causadas principalmente por irregularidades del agujero y el peso de
herramienta. Algunas herramientas tales como las de induccién, son cilindricas, por lo
que removerlas del pozo resulta sencillo. Otras, como las herramientas de densidad,
neutrén de pared y sénico con caliper, tienen patines para pasar junto a la pared del

pozo. En un agujero desviado, incluso las herramientas cilindricas pueden tocar la pared
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del pozo. Las variaciones en el tamafio del agujero y la forma de la herramienta causan
atorones y generan dificultad para moverse, afectando el grado de elongacién del cable de
la herramienta, y con ello, la localizacién de una capa en el registro. Cuando esto ocurre,
una capa se mostrara a distintas profundidades en distintas corridas de registros. Estos
registros son llamados desfasados. El desfasamiento puede ser constante o no, es decir,
pueden estar desfasados por 2 ft a lo largo de todo el registro o pueden ser de 2 ft en un
determinado punto y de 4 ft en otro nivel del agujero, por ejemplo. Esta inconsistencia
resulta principalmente por un cambio en las condiciones del agujero. Tamién, es posible
la combinacién de distintas herramientas de toma de registros para generar lecturas
simultaneas. Los sistemas de registros combinados tienen la ventaja de proveer distintas

lecturas a una misma profundidad.

El primer paso en cualquier técnica de interpretacién que emplee mds de un registro es
la correlacién de los mismos, para asegurar que se encuentran en la misma profundidad.
Para esto se selecciona un marcador, que es una anomalia o una respuesta distintiva que
aparece en todos los registros, generalmente lutitas y capas delgadas de baja porosidad.
Debido a la inconsistencia del error en los registros, se recomienda usar mas de un
marcador, por ejemplo dos marcadores, uno al principio y otro al final de la seccién del
registro a analizar. Una vez que los marcadores son reconocidos, los registros son puestos
a la misma profundidad de referencia. El registro de rayos gamma naturales usualmente
es usado como la referencia principal. Una falla al correlacionar registros cuando existe

un error considerable podria invalidar por completo la interpretacion.

1.3. Seleccion de zonas de interés

Después de que los registros son puestos a una misma profundidad, el siguiente
paso es seleccionar las zonas de interés. En la deteccidon de hidrocarburos, las zonas
de interés son las capas porosas y permeables con hidrocarburos. Las capas permeables
cominmente son identificadas usando el registro de potencial natural (SP). También el
microlog es un excelente indicador de permeabilidad. En pozos perforados sobrebalance
el efecto de invasidn del filtrado del lodo en capas permeables, generalmente produce
ciertas respuestas en distintos registros, lo que puede evidenciar y ayudar a identificar

las zonas de interés (tabla 1.1).
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Efecto de la invasion Indicaciones en los registros

La curva de SP (y GR) se separa de la

linea base de lutitas.
Zona invadida por el
_ Separacién de curvas de resistividad
filtrado de lodo
cuando tienen diferentes

profundidades de investigacion.

Disminucion del didametro del pozo

Enjarre en la pared del pozo | en los registros caliper.

Separacion positiva del registro de ML.

Tabla 1.1: Respuesta en registros geofisicos debido a invasién de filtrado de lodo. Tomado

de Viro Consultoria Ltda (1997).

Para leer valores deben elegirse zonas con lecturas estables en todos los registros,
evitando zonas con espesor menor que 2 m, con derrumbes o rugosidad en la pared del
pozo. Lo ideal es elegir pocos niveles cuyas lecturas en los registros puedan ser tomadas

como representativas de intervalos, tales como una zona acuifera o una zona productora.

El efecto de invasion del filtrado del lodo en distintos registros de resistividad ayuda
a identificar capas permeables. Las resistividades del lodo, filtrado y enjarre medidas
en superficie, deben ser convertidas a la temperatura de la zona de interés para ser
utilizadas en la interpretacién. Se recomienda la utilizacién de las graficas y/o ecuaciones

que existen especificamente para estos fines.

Los dispositivos de resistividad somera son mds afectados por la resistividad de la
zona lavada vy, en el caso de lodos base aceite, muestran una resistividad aparente que

es mayor que aquella leida por una herramienta de resistividad profunda.

Se recomienda utilizar las graficas existentes para determinar el didmetro de invasién
d; y las resistividades verdaderas de la zona virgen R; y de la zona lavada R,, a partir de
las lecturas de tres registros de resistividad con profundidades de investigacion somera,

media y profunda.

Cuando existe separacion en tres curvas de resistividad con profundidades de inves-
tigacién somera, media y profunda, un intérprete experimentado reconoce rapidamente
las zonas de poca profundidad de invasién ya que en ellas la curva de resistividad media

se presenta entre las otras dos, pero mucho mas préxima a la profunda; en este caso
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puede tomarse R; como el valor de la resistividad profunda, si es una herramienta de

induccién.

En zonas con gran profundidad de invasién, la curva de resistividad media se presenta
entre las otras dos pero mucho mas préxima de la somera; en este caso puede tomarse

R, como el valor de la resistividad somera, si es una herramienta de induccidn.

Las capas gruesas permeables raras veces exhiben una resistividad, porosidad o cual-
quier otra propiedad leida, como constantes. Estas capas deben ser divididas en zonas
basandose en las variaciones de las lecturas de los registros. La seleccién de una zona
es un proceso delicado porque herramientas diferentes tienen resoluciones verticales di-
ferentes. Las herramientas de porosidad y laterologs responden a capas tan delgadas de
hasta 1 ft, mientras que en capas resistivas, la herramienta de induccién promedia 4 ft
0 mas en una sola lectura. Por ello, la curva de induccién es mds suave que la curva del

registro sénico.

1.4. Conceptos basicos de interpretacion

Las técnicas de intrepretacidn convencional de registros hacen uso de las siguientes

ecuaciones:
a
F=— 1.4.1
o (1.4.1)
R, = FR, (1.4.2)
R,
Sy = ]/ — 143
i (143)
Donde:

F' es el factor de resistividad de la formacion.

a es el coeficiente de tortuosidad.

¢ es la porosidad.

m es el exponente de cementacién.

R, es la resistividad de la roca saturada 100 % de agua.
R, es la resistividad del agua de formacién.

R; es la resistividad de la roca, con S, < 100 %.

Sy €s la saturacién de agua.
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n es el exponente de saturacién.

Considerando que se trata de formaciones limpias de litologia simple. El uso de una
técnica de interpretacién convencional requiere por lo menos de registros de resistividad,
un registro de porosidad (sénico, densidad o neutrén) y una curva de potencial natural

(SP). Los registros de resistividad son usados para determinar R; y R,,.

Las lecturas de los registros de porosidad son usadas para calcular la porosidad de la

formacion a través de las siguientes ecuaciones:

¢ = Lma L0 (1.4.4)
Pma — Pf
At — Atg
P 1.4.
O = At; = Aty (145)
At — At 1
o= (5 a) (5) (149
donde B, = Atg,/100
_[a-e? o]
At = [ A AL (1.4.7)

Donde:
Py €s la densidad medida.
Pma €S la densidad de la matriz.
py es la densidad del fluido.
At es el tiempo de transito medido.
At,,, es el tiempo de transito de la matriz.
Aty es el tiempo de transito del fluido.
Aty es el tiempo de transito en una capa de lutita.

B, es la correccién por falta de compactacion.

El uso de estas ecuaciones requiere del conocimiento del tipo de matriz, su densidad
y tiempo de transito. Una vez que la porosidad es determinada, se procede a calcular F'

con la ecuacién (1.4.1) y los valores apropiados de los coeficientes a y m.

R, puede ser estimado a partir de un registro de SP. Cuando no se cuenta con

la curva del SP, R, puede ser estimada de una zona limpia cercana con agua. Como
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R; = R, en zonas con agua, R, se puede conocer mediante la ecuacién (1.4.2), donde

I es el factor de formacién de la zona con agua obtenida por su porosidad.

Una vez conocidos R, y F, R, se calcula a partir de la ecuacién (1.4.2). R, es la
resistividad de la formacién de interés cuando se encuentra completamente saturada con
agua. Comparando R, con el registro de resistividad profunda (R;), se podra ver cuando
los hidrocarburos estén presentes, pues en formaciones con aceite se tiene que R; > R,.
De este modo, los valores de R, y R; se sustituyen en la ecuacién (1.4.3) para estimar la

saturacion de agua, S,,. Finalmente la saturacién de hidrocarburos serd entonces 1 —.5,,,.

1.56. Volumen total de agua

La saturacién de agua representa la fraccién de porosidad ocupada por el agua, pero
no aporta ningln indicio de que esa agua sea o no producida después de la terminacién
del pozo. Demasiada produccién de agua es un problema debido a los costos asociados
con su desecho, pues podrian requerirse pozos adicionales para propdsitos de inyeccién o
necesitaria eliminarse el exceso de produccién de agua con frecuencia. Las terminaciones
con produccién de agua nula ocurren cuando el yacimiento cuenta con una saturacién
de agua irreducible (S,;). Un valor de S, representa la saturacién de agua que estd
atrapada por fuerzas capilares en pequeias gargantas de poro o estd atrapada por fuerzas

eléctricas en granos de minerales de arcilla en la roca.

Usando registros convencionales es muy dificil obtener estimaciones de S.,;,, si no se
tiene un nicleo. La fraccidon volumétrica de agua ocupando el espacio poroso respecto
al volumen total de roca, se conoce como volumen total de agua, y puede ser estimada
si la formacidn se encuentra en condiciones irreducibles. El médulo de volumen de agua

(BVW, por sus iniciales en inglés) es calculado con la ecuacién:
BVW =S, ¢ (1.5.1)

Donde S, es la saturacién de agua y ¢, la porosidad total.

Como con la saturacién de agua, BVW debe ser calculado a diferentes profundidades
dentro de la misma formacién. Por ejemplo, para un yacimiento de 50 ft de espesor, se

debe determinar el BVW a intervalos de 5 ft o menos.
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Hidrocarburo [EES-NSE T IV

Matriz

Agta | Sw=50%
BVW=25%

I I
(1-9) ¢

Figura 1.1: BVW es una fraccion volumétrica del agua contenida en los poros en relacién

con el volumen total de roca. Modificado de Henderson (2008).

Estudios empiricos han demostrado que formaciones con saturacién de agua irredu-
cible exhiben valores de BVW que son constantes. Los valores de BVW que muestran
una pequefia variacion dentro de un intervalo de saturacién de agua bajo y porosidad
favorables, indican una mayor probabilidad de que el yacimiento tenga una produccién
de hidrocarburos libre de agua. Cuando BVW muestra variabilidad es probable que el

yacimiento produzca agua, indicada por la estimacién de saturacién.

Una aplicacién adicional de BVW es la estimaciéon del tamano de grano o el tipo de
poro, dependiendo de la litologia. El volumen de agua atrapada por fuerzas capilares y
de adherencia a la superficie granular en una formacion, esta relacionado con el cociente
de la superficie interna especifica y el volumen poroso (SVR, de las iniciales en inglés).
SVR puede estar en términos del tamafio de grano o del tamafio de poro. Conforme el
tamafo de grano decrece, el tamafio de poro también lo hace, incrementando el valor
de SVR. Los efectos combinados del incremento de SVR y fuerzas capilares grandes
resulta en volimenes mayores de agua irreducible dentro de los poros. Conociendo que
un yacimiento siliciclastico se encuentra a condiciones irreducibles, los valores de BVW

pueden usarse para estimar el tamafio de grano (tabla 1.2).

Poros pequefios (SVR alto) contienen una mayor fraccién de agua irreductible que
los poros grandes. Si se sabe que un carbonato (calizas o dolomias, por ejemplo) esta a
condiciones irreductibles, entonces los valores de BVW pueden ser usados para estimar
el tipo de poro, el cual estd estrechamente relacionado con el tamafio de poro en rocas

carbonatadas (tabla 1.3).

Tomando en cuenta el gran error que se puede cometer, las relaciones mostradas en
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Tamaiio de grano .
Medida BVW
(roca siliciclastica)
Grueso 1-0.5 mm 0.02 - 0.025
Mediano 0.5-0.25 mm 0.025 - 0.035
Fino 0.25-0.125 mm | 0.035 - 0.05
Muy fino 0.125 - 0.0625 mm | 0.05 - 0.07
Limo < 0.0625 mm 0.07 - 0.09

Tabla 1.2: Relacién de BVW con el tamafio de grano en yacimientos siliciclasticos a

condiciones irreducibles. Tomado de Henderson (2008).

Tipo de poro
BVW
(roca carbonatada)
Vugular/Cavernosa 0.005 - 0.015
Vugular e intergranular (intercristalina) | 0.015 — 0.025
Intercristalina (intergranular) 0.025 - 0.04
Tiza (Chalk) 0.05

Tabla 1.3: Relacién de BVW con el tipo de poro en yacimientos carbonatados a condi-

ciones irreducibles. Tomado de Henderson (2008).

las tablas 1.2 y 1.3 pueden usarse para estimar cualitativamente el tamano de grano y el
tipo de poro en formaciones que incluso no estan a condiciones irreductibles. Adem3s,
como la presencia de minerales de arcilla puede tener un fuerte impacto sobre Sy,
y BVW, se recomienda su uso con precaucién en formaciones arcillosas. Mientras el
volumen de minerales de arcilla aumenta, tanto .S,,;, como BVW incrementan debido al

volumen de agua atrapado en las superficies de dichos minerales.

1.6. Calculo del volumen de hidrocarburos

La cantidad de aceite que puede ser recuperado (reservas) de un pozo en el que se

encuentra una formacién de interés, puede ser calculada como:

(1.6.1)

AFR ~
Np = 17,758 > hiti(S,);
R ) Bo s ¢( )
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Donde Np, es el volumen de aceite recuperable en barriles (STB), A el drea de drene
en acres, Fr es el factor de recuperaciéon, B, es el factor de volumen del aceite, h; el
espesor en ft de una capa individual que contiene aceite fluyendo a gastos econémica-
mente rentables dentro del intervalo de interés, ¢; es la porosidad fraccional, y S, es la

saturacidon fraccional de aceite.

Una ecuacién similar puede ser escrita para estimar el volumen en pies clbicos
estandar de gas libre recuperable, Gg:

AFR

Gpr = 43,560
R Y Bg

hidi(Sy)i (1.6.2)
i=1

Donde S, es la saturacién fraccional de gas y B, el factor de volumen del gas.

El drea de drene, el factor de recuperacién y los factores de volumen de los hidrocar-
buros son determinados mediante informacién obtenida no sélo de registros de pozos,
sino de informacién previa. B, y B, pueden ser medidas si se dispone de muestras de
fluidos, aunque también pueden ser estimados con correlaciones. Para usar estas corre-
laciones, se requieren la presion de formacién, temperatura de formacién y la densidad
especifica del fluido. El drea de drene puede ser estimada de un andlisis de una prueba
de presién o puede ser inferida por el conocimiento que se tiene del ambiente geoldgico,
a partir de interpretacion sismica. En algunos casos, el area de drene es sustituida por el
espaciamiento entre pozos. La identificacion del mecanismo de produccién permite una
estimacion aceptable del factor de recuperaciéon. La presion capilar o la informacién de

una prueba de flujo en nicleos pueden dar una pista sobre el factor de recuperacion.

Los pardmetros h;, ¢;, (S5)i y (Sg)i, que estan dentro de las sumas, son determinados

a partir de registros.

1.7. Valores de corte del yacimiento

1.7.1. Saturacion de corte

De los tres parametros ¢, h y Sy, la saturacién de hidrocarburos es el mds importante

y critico por varias razones:

1. La cantidad de hidrocarburos in situ es directamente proporcional a Sj.
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2. La habilidad de una zona para transmitir hidrocarburos a un gasto econémico es

determinado por S}, ademds de la porosidad y permeabilidad.

3. Frecuentemente, las propiedades geoldgicas y fisicas que controlan \S;, también

determinan el drea de drene y el factor de recuperacion.

Para determinar el potencial econémico de una formacién, sélo las zonas que exhiben

suficiente permeabilidad a los hidrocarburos deberian estar incluidas en las ecuaciones de

Gry Ng. Todas las rocas contienen agua, y la permeabilidad efectiva al hidrocarburo,

ken, serd menor a la permeabilidad absoluta de la roca, K:

keh - krhK

(1.7.1)

Donde £, es la permeabilidad relativa al hidrocarburo. Existe una relaciéon empirica

entre la saturacién de agua, la permeabilidad relativa al hidrocarburo y la permeabilidad

relativa al agua, k.. Las figuras 1.2 y 1.3 muestran las curvas de permeabilidad relativa

al aceite k,, y k., asi como la tipica curva k. /kyo.
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Figura 1.2: Curva tipica de las permeabilidades relativas al agua y al aceite. Modificado

de Bassiouni (1994).
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Figura 1.3: Curva tipica del cociente de las permeabilidades relativas al agua y al aceite.

Modificado de Bassiouni (1994).
El flujo fraccional de agua o el corte de agua, f,,, es determinado por la saturacién

de agua, la cual controla las permeabilidades relativas al agua y a los hidrocarburos, y

por las viscosidades de los fluidos. f,, es expresado analiticamente como:
1
fu = T e (1.7.2)
k"rwllo

Donde (i, y p1, son las viscosidades del agua y del aceite, respectivamente. Por

consiguiente, mientras S,, se aproxima a un valor de corte, S, la habilidad de la
roca para transmitir hidrocarburos decrece rapidamente mientras que la habilidad para

transmitir agua incrementa de igual modo. Para fines practicos, esto significa que la

ecuacién (1.6.1) deberia ser limitada por la siguiente relacién:
Sw < Sew (1.7.3)

Esto significa que solamente las zonas que cumplan con esta condicién son incluidas en

el célculo de aceite recuperable. En la préctica, se encuentra que S., generalmente es

del 50 %, pero también puede ser tan baja como 25 % o tan alta como 75 %.
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Las correlaciones entre la permeabilidad, porosidad y la saturacién de agua de corte
deben determinarse para diferentes formaciones o pueden ser desarrolladas mediante un
analisis especial de informacién de ntcleos. S..,, puede ser comparado directamente con la
saturacién de agua de la formacién. También puede ser sustituida por S,, en la ecuacién
de saturacién de Archie para calcular el valor de resistividad R,,,, definido como:

FR,
Seu

Ryp = (1.7.4)
Donde R,,, es la resistividad minima productiva. Si R; < R,,,, esto indica produccién

de agua.

1.7.2. Porosidad de corte

Ademas de tener una permeabilidad relativa a los hidrocarburos suficientemente gran-
de, una zona de interés econdmico deberia tener suficiente permeabilidad absoluta para
asegurar un gasto de flujo econémico. La permeabilidad absoluta es usualmente inferida
a partir de la porosidad por medio de relaciones empiricas. Estas relaciones, tienen un
alto grado de incertidumbre y varian significativamente con el tipo de roca. La figura 1.4

es una correlacion tipica de K — ¢.
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Figura 1.4: Correlacién tipica del cociente K /¢. Modificado de Bassiouni (1994).

La correlacién K — ¢ guia al concepto de porosidad de corte, ¢.. La porosidad de

corte es la porosidad minima para un tipo de roca que tendrd suficiente almacenamiento
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de hidrocarburos. Asi, la ecuacién (1.6.1) se puede sujetar a otra condicidn, que es:

¢ > e (1.7.5)

En la practica, las dos condiciones expresadas en las inecuaciones (1.7.3) y (1.7.5)
significan que las restricciones en la ecuacién (1.6.1) serdn ejecutadas para todas las

zonas dentro del intervalo de interés, donde S, < Se, Y @ > @.

1.8. Saturacion de aceite movil

La saturacion de aceite movil, S,,,, es la diferencia entre |la saturacidn inicial de aceite,
Sei, ¥ la saturacidn de aceite residual, S,,., que permanece en la formacién después de

que ésta sea invadida por agua:
Smo = Soi - So’r (181)

Smo provee medios cualitativos para la evaluacion de la productividad de la formacién. Un
factor de recuperacién Fg, para un mecanismo eficiente de empuje por desplazamiento

de agua puede ser estimado como:

(1.8.2)

Para un mecanismo de disminucién de presidén, Fr se asume que sea la mitad del

valor que para el desplazamiento por acuifero activo.

Smo puede ser determinado por medio de pruebas especiales de desplazamiento.
También puede ser inferida a partir de mediciones en el pozo si es que es aceptado usar
filtrado de lodo para invadir la formaciéon como una representacion del mecanismo de
desplazamiento por agua. Como S,; = 1 — S, y en zonas invadidas S,, = 1 — S,,, la

ecuacioén de S,,, puede reescribirse como:

Smo == Sa:o - Sw (183)
S.o €s calculado de la ecuacién:
FR,,
Rup =, ! (1.8.4)

La cual asume una invasidon perfecta, es decir, que toda el agua de formacién es

removida de la zona invadida. El uso de esta ecuacién requiere del conocimiento de
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valores confiables de R,, y R, los cuales en muchos casos son dificiles de obtener con

suficiente exactitud.

1.9. Ventajas y limitaciones

Las técnicas convencionales tienen la ventaja de estar bien establecidas y por consi-
guiente pueden ser aplicadas en forma determinista. Estas técnicas se consideran para
gran cantidad de variables por relaciones directas conocidas, y pueden ser realizadas
para una sola zona. La principal desventaja de estas técnicas es el requerimiento de un
gran namero de pardmetros: R;, R.,, ¢, Ry, Vin, a, m y n. El valor de saturacién de
agua calculado es susceptible de errores por la incertidumbre en aquellos parametros. El
analisis de sensibilidad de la ecuacién de saturacién de Archie puede ser ajustado para
cualquier pardmetro que no sea confiable. Un método de anélisis es variar un parametro
que no sea confiable dentro de un rango especifico y observar el cambio correspondiente

en el valor calculado de S,,,.

La sensibilidad de la ecuacién de Archie hacia los errores en la interpretacion de
parametros incrementa mientras la saturacion de agua aumente. Por ejemplo, el mismo
error porcentual en la porosidad causard mayor cambio en la saturacién de agua aparente
a un valor mayor de S,, que a un valor menor. La excepcidn a esto es el exponente de
saturacién, el cual causa un error maximo cuando el verdadero S,, es alrededor del
50 %. Una sobreestimacién de a y R,, causan una sobreestimacién de S,,. Lo inverso
ocurre para ¢, R;, m y n. La sobreestimacién de m genera errores altos a valores bajos
de porosidad. En términos de procedimientos de evaluacién préctica, las técnicas de
interpretacidon convencional son mas sensibles a los valores de m y n usados cuando la
porosidad de la formacién y la saturacidén se encuentran cerca de sus valores de corte.
Los errores en la evaluacion de tales formaciones pueden llevar al analista a calificar

como una zona favorable a una que no lo es.



Capitulo 2
Métodos de interpretacion rapida

Los métodos rapidos de interpretacion de registros geofisicos, también llamados quick
looks, son técnicas que han sido desarrolladas para identificar rdpidamente intervalos con
hidrocarburos. Estos métodos proporcionan una interpretacién cualitativa y cuantitativa
de los registros suficiente para la toma de decisiones en poco tiempo debido a su simplici-
dad; sin embargo, requieren de mayor y mejor calidad de informacién de las formaciones

de interés para un anélisis de registros de pozos completo.

Fueron desarrollados con el propdsito de evitar una evaluacién muy detallada en
formaciones que no son productivas, en donde los calculos sélo serian un consumo inne-

cesario de tiempo y esfuerzo.

Algunos métodos de interpretacién rapida proveen solucién a problemas especificos
de interpretacién que no pueden ser resueltos mediantes las técnicas convencionales,
las cuales no pueden ser utilizadas en algunos casos en los que no hay informacién
suficiente, necesaria para el calculo de la saturacién de agua. Los quick looks se usan en
estos casos para calcular un parametro que refleje la saturacidon de agua sin requerir los

datos faltantes para su determinacion.

Algunos de los objetivos que pueden alcanzarse con una interpretacion rapida son:

= Control de calidad de los registros.
= Correlacién con pozos vecinos para:

e decidir si se continta perforando.
19
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e decidir si se entuba el pozo (y hasta qué profundidad).

e decidir si se prueba el pozo (y seleccionar los intervalos).

Estimacion del valor de la porosidad.

Identificacion de la litologia.

Estimacién del porcentaje de saturacién de agua.

Deteccién de hidrocarburos.

Identificacién del tipo de hidrocarburos y distinguir entre gas y aceite.

La evaluacién preliminar de los registros a través de una interpretacién rapida o quick
look generalmente se efectlia sin correcciones ambientales. En casos extremos pueden
corregirse por efectos ambientales uno o dos registros cuando estan muy afectados por
las condiciones particulares del pozo. Para poder efectuar una interpretacién rapida se

asume que:

Las formaciones son limpias (sin lutita).

Las paredes del pozo estan en buenas condiciones.

La invasién no es muy profunda.

La litologia es simple (o conocida).

El valor de la resistividad del agua de formacién (R,,) es constante en la zona.

En la interpretacién rapida generalmente se asume que los efectos ambientales en los
registros son suficientemente pequefios para producir efectos pequenos en los resultados
obtenidos (error en la porosidad y saturacién menores que + 5% de porosidad efectiva
(¢.) o saturacién de agua (.S,,) o saturacién de la zona lavada (.S,,)). Sin embargo si las
condiciones particulares del pozo (salinidad o densidad muy alta del lodo, temperatura
de fondo muy alta, didmetro muy grande) afectan apreciablemente algin registro, debe
efectuarse una estimacién de la correccién para aplicarla al registro considerado como

una parte de la interpretacion rapida para evitar errores mayores que los mencionados.

Existen numerosos métodos de interpretacidn rapida, unos tienen aplicacién general

mientras que otros son disefiados para resolver problemas especificos de un area o seccién
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geoldgica. Dependiendo de la combinacién disponible de las herramientas de porosidad,

se pueden obtener diversos métodos:

1. Comparacién de los valores calculados de las resistividades del agua de formacién
determinados mediante el factor de formacién de un registro sénico y el factor
de formacién de un registro de resistividad somera. Esta técnica de comparacién

funciona mejor en formaciones de alta porosidad perforadas con lodos dulces.

2. Comparacion del factor de formacion aparente obtenido de un registro sénico con
aquel obtenido de una herramienta de resistividad somera. Las diferencias en los
valores del factor de formacién revelan la presencia de aceite o gas residual. Estos
métodos funcionan mejor en formaciones de baja porosidad perforadas con lodos

salados (resistividad del filtrado de lodo R,,; < R,).

3. Comparacién de la porosidad obtenida por una herramienta que responde a la po-
rosidad total (sénico, neutrén) o un registro de densidad, con aquel valor obtenido
de una herramienta que mida la porosidad con filtrado de lodo. Estos métodos

funcionan mejor en rocas carbonatadas con porosidad moderada.

En este capitulo se mencionan los métodos mas comunes utilizados en pozo.

2.1. Método R,,

El método de la resistividad del agua aparente R, es util para la deteccién de
zonas con hidrocarburos rentables y para la estimacion de la saturacidon de agua y la
resistividad del agua de formacién. La curva R,,, se obtiene continuamente considerando

que S, = 100 % en cualquier lugar. La relacién de Archie utilizada es:

Sy = \/];: (2.1.1)

¢

Donde S, es la saturacién de agua, R, la resistividad del agua de formacién, R; la

resistividad verdadera de la formacién y ¢ la porosidad total.

Sustituyendo S, = 100% y R, por R, y reacomodando se obtiene:

Rya = ¢°Ry (2.1.2)
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Generalmente, la curva R,,, se calcula simultdaneamente junto con el registro sénico
o densidad-neutrén y el registro de induccidn. Los resultados se presentan en el carril
izquierdo. Si todas las formaciones permeables son limpias y contienen agua, el registro

R, tendra valores bajos en aquellas zonas donde efectivamente exista agua.

Si hay una zona con hidrocarburos, R; serd mayor que si la zona solamente contuviera
agua y el valor de R,,, serd mayor que el de R,,. La saturacién de agua puede estimarse

directamente de la relacién R,/ R,. La ecuacién (2.1.1) puede reescribirse como:

(2.1.3)

(2.1.4)

El término “aparente” es usado en el valor de saturacién de agua ya que es obte-
nido mediante un valor estimado de un método de interpretacion rapida que puede ser

impreciso por la incertidumbre debida a las aproximaciones usadas.

Se pueden establecer ciertos valores de corte del pardmetro R,,,/R, para una de-
terminada formacién. Por ejemplo, las zonas productoras generalmente son indicadas en
areniscas limpias cuando se tiene que R,,,/R,, > 3 6 4, mientras que las zonas rentables

en areniscas arcillosas son indicadas cuando R,,/R, > 2.

En la practica, los valores de R, son calculados en la seccién de interés o bien
se presenta una curva de R, en el registro. Si R,, es obtenida de andlisis de agua o
puede ser estimada de un registro SP, R,,/R, puede ser calculada y las zonas con

hidrocarburos con un valor especifico de saturacién de corte pueden ser identificadas.

El método R, aln es aplicable cuando la resistividad del agua R,, es desconocida.
De cualquier manera, se deben cumplir dos condiciones: 1) las zonas de agua deben estar
presentes en la seccién evaluada y 2) no puede haber cambios abruptos en la salinidad
en la seccién de interés, de modo que R, pueda ser considerada constante. Si este es
el caso, el menor valor de R, en zonas saturadas de agua es seleccionado para definir

R,.

Se debe observar que valores anormalmente altos de R,, no se pueden presentar

Unicamente por zonas que contengan hidrocarburos. Las lutitas con relativamente alta
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resistividad pueden tener un alto valor de R,,,. Las zonas de lutitas pueden distinguirse
facilmente mediante indicadores de lutitas como lo son los registros de rayos gamma
o el SP. Las vetas de carbdn, por su parte, muestran un alto R,, debido a sus altas
resistividades y bajas densidades. Estas también muestran con frecuencia presencia de gas
en el registro de lodo (registro de hidrocarburos). La combinacidn de estas caracteristicas
ha causado que los analistas de registros recomienden probar en zonas aparentemente
rentables que resultan ser capas de carbdn. El salto de ciclo del registro sénico también
provoca altos valores de R,,, esto debido a un alto tiempo de transito At, mostrado
en el registro, que resultaria en un bajo y erréneo valor del factor de resistividad de la

formacién (F). Si el salto de ciclo no es un error de operacién, indica una capa de gas.

Los registros mas cominmente usados para los célculos de R,,, son los sénicos y de
induccién. Esta combinacién funciona satisfactoriamente tanto para formaciones limpias
como arcillosas asi como en formaciones de gas y de aceite. En formaciones arcillosas,
las lecturas de los registros de resistividad y sénico debido a la presencia de arcilla
en la formacién causard una reduccién en R; y un incremento en At. Cuando R, es
calculado, la reduccién en R, sera neutralizada por el bajo F' obtenido de la relativamente
alta porosidad aparente proveniente del registro sdnico. Si se presenta, el efecto de gas
podria resultar en una alta porosidad sénica aparente. El bajo valor obtenido de F'y su
consecuente valor alto de R,,,, permitirdn la deteccién de zonas de gas. En este caso el

valor de S, calculado serd mayor que el valor verdadero de saturacion.

Los otros dos registros de porosidad (neutrén y densidad) podrian ser utilizados,
aunque los valores de R,,, obtenidos no serian tan confiables. Por ejemplo, el uso del
registro neutrén en formaciones de gas dara un valor pesimista de R,,, con la posibilidad
de que algunas secciones potencialmente rentables puedan ser sobreestimadas o subesti-
madas. Lo mismo ocurre con el uso del registro de densidad en formaciones arcillosas de
aceite. Las zonas arcillosas pero atn asi potenciales, podrian ser subestimadas porque
una reduccién severa en R; no seria totalmente compensada por el ligero incremento de

la porosidad densidad aparente.

En la figura 2.1 en una combinacién de registros Induccién Esférico/Sénico, se pue-
de observar mediante el método R,, la presencia de hidrocarburos en los intervalos

permeables A, B y saturado de agua en C.

Las correcciones por el efecto de invasidn en las lecturas de los registros de resistividad
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ISFISonic Combination
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Figura 2.1: Ejemplo de aplicacién del método R, con una combinacién de registros

ISF/Sénico. Tomado de Schlumberger (1978).

se pueden realizar para obtener mejores valores de R;. Para interpretaciones rapidas,
como los célculos de R,,,, estas correcciones generalmente no son realizadas en pozo.
En invasiones profundas los valores del registro pueden alejarse de los valores reales de
la resistividad de la formacién. Cuando R,, < Ry.; y R: < Ruo (Ryo es la resistividad
de la zona lavada), las lecturas someras serdn mayores que R;. La evaluacién de R,,
podria ser muy optimista, resultando en la posibilidad de confundir un acuifero con una

zona de hidrocarburos.

La aplicacién practica del método de R,,, se realiza en grandes secciones de registros,
de manera que las zonas potencialmente productoras sean separadas de aquellas que no
lo son. Esta forma de comparacién funciona mejor en formaciones con altas porosidades,

donde ¢ oscila entre 25 y 30 %.
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2.2. Método R, ¢,

Las condiciones de invasion anormal pueden ser revisadas por medio del uso de la
técnica de interpretacidon rapida acreditada a Tixier et al. Este método requiere del

calculo de una resistividad aparente del filtrado del lodo, R,,,, definida como:

R
Rmfa _ shallow (221)
F
Donde la resistividad somera R nq00 €S leida directamente de un dispositivo de
microresistividad (microlaterolog, microproximidad y microesférico enfocado) y F es el

factor de resistividad de la formacién usado en el célculo de R,,.

El valor de R, s, es equivalente a R, en acuiferos profundamente invadidos donde
Rshatiow = Rzo = F'Ryp. Puede ocurrir que R,,5, < R,y en el caso de que se tenga
una invasion somera donde la lectura de los dispositivos de microresistividad sea menor
que R,, debido al efecto de la zona virgen. R,, s, usualmente serd mayor que R,,; en
formaciones de aceite y gas debido al aceite y al gas residuales. A partir de una de las

ecuaciones de Archie, se puede apreciar que:

R f
o
La comparacién de R,, ¢, y R, provee una revisién para condiciones anormales de

invasién. Para lodos dulces donde R,,; > R,, se cumple lo siguiente:

1. Si Ripe < Ry lainvasién es muy somera y los valores de R,,, probablemente

sean representativos.

2. Si Ryja > Ry y Rya > Ry, entonces R, s, confirma la presencia de hidrocarbu-

ros como lo indicaria R,,,.

3. Si Ryfqa = R,y podria haber una invasién profunda y los valores favorables de

R, requeririan ser investigados mas a detalle.

Este método requiere de un valor confiable de R,, ;. Ademas de ser utilizado para confir-
mar la validez de R,,,, el método de R, puede ser empleado para observar la exactitud
del valor registrado de I?,,; en la boca del pozo. Los valores consistentes mas altos de

R, tq en acuiferos generalmente son muy cercanos al valor real de R,,;. El valor de
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R, tq también puede ser usado para estimar la saturacién de aceite mévil, S,,,. De la

ecuacién anterior se tiene que:

Ry
Sro = 2.2.3
Bonge (2.2.3)
Sabiendo que S,,, = S,, — S, entonces queda:
Rmf Rw
Smo = - 2.2.4
Rmfa Rwa ( )

La aplicacién préctica del método de I?,, s, se realiza en grandes secciones de regis-
tros, de manera que las zonas potencialmente productoras sean separadas de aquellas
que no lo son. Esta forma de comparacién funciona mejor en formaciones con altas

porosidades, donde ¢ oscila entre 25 y 30 %.

2.3. Superposiciones logaritmicas

Las escalas logaritmicas de los registros de resistividad y porosidad resultan Utiles

para interpretaciones en el pozo debido a las propiedades de los logaritmos:

1. El logaritmo del producto de dos nimeros es igual a la suma algebraica de los

logaritmos de los dos nimeros.

2. El logaritmo del cociente de dos nimeros es igual a la diferencia algebraica de los

logaritmos de los dos nlimeros.

3. El logaritmo de un nimero elevado a la potencia n, es igual al producto de n por
el logaritmo del ndmero. En escalas logaritmicas, el logaritmo de la lectura de una
curva es proporcional a la distancia entre la linea del indice unitario y la curva.
Por ejemplo, cerca de la parte inferior de la figura 2.2, la longitud de la linea A
es proporcional al logaritmo de la medicién de la resistividad profunda. De manera
similar, la linea B es proporcional al logaritmo de F' al mismo nivel. La separacién
algebraica entre las dos curvas, longitud A — longitud B (= longitud C') es
proporcional al logaritmo de la relacién de la resistividad profunda entre el factor
de resistividad de la formacién (Rgeep/F). Como la longitud A es menor que la

longitud B, en este caso el logaritmo de la relacion es negativa. Esto significa que
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el valor de la relacién es menor que uno. Entonces, si se mide la longitud C' a la

izquierda de la linea del indice y se lee la escala logaritmica, el valor de la relacién

es de aproximadamente 0.4.

0.2 1 100 1000
R
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Figura 2.2: Superposicién de log R, con log F'. Tomado de Schlumberger (1978).

Para uso en el campo es mas conveniente evaluar el cociente (correspondiente a la
separacién, longitud C') utilizando una escala logaritmica de plastico transparente que

se aplica directamente a la separacién entre las curvas.

2.3.1. Superposicion de log R, y log F

En lugar de calcular una curva continua de R,, o una serie de valores para R,
como se explicé anteriormente, el factor de resistividad de formacién F' puede registrarse
directamente en una escala logaritmica junto al registro de resistividad profunda (Rgeep)-
Entonces, el log I’ podria compararse a log Rgeep. Si se escribe la ecuacién:

Rdeep
wa — 2.3.1
Ryo = 11 (231)
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En forma logaritmica:

log Rya = log Ryeep — log F (2.3.2)

Por lo tanto, el logaritmo de R,,, en una escala logaritmica es simplemente la sepa-

racion algebraica de las curvas Rgeep y F'.

Para leer el valor de R,, se utiliza una escala de superposicién transparente de
exponente 1 (exponente 1 significa que la escala logaritmica es igual a la del registro
en el campo). A cualquier nivel dado en el registro, la linea de indice unitario se coloca
sobre la curva F'. Entonces, R, se lee directamente a partir de la posicién de la curva
Reep relativa a la escala. Como se muestra en las escalas de la figura 2.2, R, es

aproximadamente 2.2 Om para el nivel superior y de 0.027 2m para el nivel inferior.

El valor de F' podria obtenerse de cualquier registro de porosidad. El registro sénico
es el mas utilizado porque es compatible con el registro de resistividad en arenas arcillosas
y porque responde a zonas con gas. El registro de neutrén también se puede emplear
en arenas arcillosas pero puede estar afectado en zonas de gas; el registro de densidad
detecta capas con gas pero puede estar afectado por la densidad del lodo. Es necesario
presentar el registro de F' en una escala logaritmica que concuerde con la del registro de

resistividad.

2.3.2. Aproximacion F,,/F;

El método de F,,/F fue disefiado como una aproximacién cualitativa para localizar
intervalos de aceite o gas cuando R; no podia determinarse confiablemente. La incapaci-
dad de determinar R; usualmente ocurre en capas de invasién profunda. La aproximacién
de F,,/F estd basada en la definicién de dos parametros: F,, y F;. F,, es un factor de

formacion aparente obtenido de un registro de resistividad somera:

Rshallow
F,,=— 2.3.3
et 233)

En zonas con gran profundidad de invasion, R ua00 S€ aproximara a R,.

FRyy

Izshallow - ]zxo -
S2
fe)

(2.3.4)
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Por lo que F,, se convierte en:

F

R

(2.3.5)

Dependiendo del tipo de registro eléctrico, se hace el calculo de F},:

Tipo de registro Formula
Resistividad de pared Foo = Ryo/ Ry
Eléctrico microenfocado Fyoo = Rypr/Rmg
Proximidad Foo = Rpr/Ruy
Doble lateral Foo = R;/Rps
F,, = R;/R,,s en zonas altamente invadidas
Normal corta
F,, = R;/R. en zonas parcialmente invadidas

Tabla 2.1: Tabla de registros eléctricos con sus respectivas formas de obtener F),. To-

mado de Pirson (1963).

Por otra parte, F; es una estimacién de F' proveniente de un registro sénico. El regis-
tro de At es convertido a porosidad sénico, ¢g, mediante la ecuacién de correspondencia

apropiada (Wyllie, Raymer-Hunt), y F; es calculada de la ecuacién:

F, (2.3.6)

_a
Pg
Utilizando valores adecuados de a y m para la litologia presente esperada. F; se

aproxima al factor de formacién verdadero:

F,=F (2.3.7)
F, 1

_ 238

=y (2.3.8)

En formaciones de aceite o gas se tiene que S,, < 1y F,,/Fs; > 1 mientras que

para formaciones con agua S,, = 1y F,,/Fs < 1.

Las formaciones de aceite y gas pueden ser identificadas con esta técnica en ambientes
de invasion profunda por la deteccidon de hidrocarburos residuales en la zona invadida.
Hay que notar que la presencia de gas puede resultar en F; < F', lo que facilitarad la

deteccién de capas de gas.
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La técnica de F,,/F; es valida en areniscas arcillosas porque los registros sénico y
de resistividad son afectados por la presencia de arcillosidad de una manera similar. La
técnica no funciona correctamente bajo condiciones de invasiéon somera ya que Rpaiiow
no se aproxima adecuadamente a R,,. Si las condiciones de invasién son tales que
Rshatiow < Ryo, entonces el cociente F,/F en formaciones con agua serd menor a la
unidad. La invasién somera permite un buen conocimiento de R;, permitiendo el uso de
otras técnicas de interpretacién. Nétese ademds que F,,/Fs = R0/ Ry, por lo que
este método puede ser usado en conjunto con la evaluacién de R,,, para proteger contra

efectos de invasidn adversos.

Este método es altamente recomendable para formaciones con una porosidad menor

al 20%.

2.3.3. Curva log R,

El método log R, es una solucién grafica de la ecuacién de saturacién de Archie a
través del uso de escalas logaritmicas. El realizar graficos en escala logaritmica de los
registros de porosidad y resistividad es util para efectuar quick looks debido a propiedades

de los logaritmos que tienden a simplificar operaciones matematicas.

Sp =1/ =2 (2.3.9)

Para generar la curva de resistividad de la roca saturada 100 % de agua (R,), se
obtiene primero el valor de ' mediante un registro de porosidad. Luego se multiplica F’
por el valor de R,, que prevalezca en el intervalo evaluado. El valor resultante (R,) es
graficado en una escala logaritmica con la curva de resistividad profunda del registro,
generalmente doble induccién o laterolog. La distancia de separacién de las curvas de R,
Y Rgeep €s proporcional a log R, — log Rgeep. Asumiendo que R, = Rgeep, la ecuacion

anterior al escribirla en forma logaritmica se convierte en:

log S,, = 0.5 (log R, — log Rdeep) (2.3.10)

Una separacién entre las curvas de R, y R, significa que R, > R, e indica
la presencia de hidrocarburos. Entre mayor sea el grado de separacién menor sera la

saturacion de agua y mayor serd la saturacién de hidrocarburos.
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Una escala puede ser construida para determinar el valor de S, rdpidamente a partir
de la distancia entre las dos curvas de resistividad. Se mide la longitud de dos ciclos
logaritmicos y se escalan a un solo ciclo, lo que seria equivalente a medir la diferencia
entre el valor logaritmico de R, y Rgeep y dividirlo entre dos. Esto es el equivalente a
log S,. Cuando la marca del 100 % de la escala de saturacién de agua se coloca sobre
la curva de Rgeep, €l valor de S, puede ser leido donde la curva de R, interseca la
escala. Esta escala es usualmente preparada en forma de una lamina de superposicion
transparente y es llamada escala de exponente 0.5. La figura 2.3 muestra una curva de
R, obtenida mediante el ajuste de F; y también muestra cémo se puede utilizar la escala

de saturacion.
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Figura 2.3: Superposicién de R, a partir de una curva F' obtenida de un registro sénico.

Tomado de Schlumberger (1978).

La curva de R, tiene la ventaja de ser un registro continuo de la ecuaciéon de satura-
cién y puede facilitar la rapida identificacién de intervalos con hidrocarburos. A pesar de
ello, no se compensa automaticamente por cambios en R,,, litologia, arcillosidad y/o tipo
de fluido. Para evitar posibles interpretaciones erréneas el analista debe tener cuidado al

usar este registro.

Se requiere de la evaluacién detallada de zonas sefialadas por este registro para
obtener el potencial verdadero de cada zona. El valor de saturacién de agua obtenido por
la curva de R, es un valor aparente que puede ser igual, mayor o menor al valor verdadero,

dependiendo de las circunstancias. Si se usa el registro sénico para establecer la curva
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de R, entonces la saturacién calculada sera representativa del valor real solamente en
intervalos limpios, consolidados y con hidrocarburos. Por ejemplo, la presencia de gas
podria incrementar, en la mayoria de los casos, la separacién entre las curvas de R,
Y Rgeep, pero la saturacién de agua sefialada seria menor que el valor verdadero. El
efecto de hidrocarburos también incrementa la separacién entre los valores de R, y
Rgeep cuando F' es deducido mediante el registro de densidad. El uso del registro de
neutrén en formaciones de gas brinda un valor sumamente alto de R,, lo cual resultaria

en zonas potenciales de gas que serian sobreestimadas.

Un valor confiable de R,, debe estar disponible para generar una curva de R,. Si R,
no se conoce, se calcula primero F' de un registro de porosidad y se grafica en una escala

logaritmica. Como R, = F'R,,, entonces:

log R, = log F + log R, (2.3.11)

La curva de F' puede ser convertida en una curva de R,. Un cambio en la escala
logaritmica es equivalente a multiplicar o dividir. De este modo, si la curva de F' es
transpuesta de manera que se sobreponga a la curva de R4, en un intervalo con
agua donde Rg.., = IR, la cantidad de desplazamiento corresponde a 2, y la curva
I es ahora transformada a una curva de R,. Esta aproximacién suele llamarse como

“normalizacién en una zona de agua”, tal y como se puede apreciar en la figura 2.3.

Una ventaja adicional de la curva de R, es que puede ser calibrada facilmente en
unidades de porosidad. Usando la relacién F' = ¢~ (especialmente en carbonatos) en

una forma logaritmica se tiene:

log FF=—2log ¢ (2.3.12)
log F
o logop=— 092 (2.3.13)

Esto significa que un ciclo de la escala de porosidad es equivalente a dos ciclos
de la escala de F'. Una escala de porosidad puede ser construida haciendo una escala

logaritmica de un ciclo a partir de la longitud de dos ciclos de la escala de F'.
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2.3.4. Superposicion de F

El método de superposicidon de I’ es una variacién de la superposicién log R,. S, se
determina por la separacién en la escala logaritmica entre Fr (obtenida de la resistividad
profunda) y F'. Fi se define como:

o Rdeep ~ Rt

F ~ —
A R, T Ry

(2.3.14)

El significado de Fr en funcién de S,, se conoce reemplazando R,/R,, con Fg en la

ecuacion de saturacion de agua de Archie para dar:

Fo ~ s% (2.3.15)

En términos de logaritmos, las ecuaciones anteriores se convierten en:
log Fr =109 Reep — log R, (2.3.16)
21log Sy, =log F —log Fg (2.3.17)

De esta forma la curva Fi se encuentra trasladando la curva logaritmica Rgee, una
distancia igual al logaritmo de R,. Si no se conoce R,, este cambio también podria
determinarse al hacerlo de tal manera que las curvas Fr y F' se sobrepongan en zonas

que contienen agua. El valor de R,, también puede ser estimado mediante la ecuacién:

Ry =2 (2.3.18)

La escala que se utilizé para leer S, es la misma que la de la figura 2.3.

En la técnica de superposicion R,, la curva F' se traslada relativamente a la curva
Rgeep una cantidad igual al logaritmo de R,,. S, (o exactamente el logaritmo de S,,)
es la separacién resultante entre las dos curvas. De la misma forma en la técnica de
superposicion F', la curva Ry, se traslada relativamente a la curva F' una cantidad

igual al logaritmo de R,,.
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2.4. Meétodos de relacion de resistividades

En los métodos de relacion de resistividades, se supone que una formacidén esta
dividida en dos regiones distintas, una lavada o invadida y una no invadida o virgen. Las
dos zonas tienen el mismo F', pero cada una contiene agua de distinta resistividad. Las
resistividades de las dos zonas deben poder medirse o determinarse a partir de registros
y debe disponerse de métodos para determinar la resistividad del agua de formacién en

cada zona.

La principal limitacién de estos métodos surge por la incapacidad de cualquier ins-
trumento de resistividad para medir R,, o R;, uno de manera totalmente independiente
del otro. Sencillamente, la invasion debe ser lo suficientemente profunda para permitir
que un instrumento de resistividad de poca profundidad mida R,,, pero no tan profunda
que un instrumento de resistividad profunda no pueda medir R;. Es preferible utilizar
registros de induccién en donde las resistividades somera y profunda son mas indepen-
dientes una de otra, a diferencia de curvas de resistividad obtenidas con herramientas de

electrodos.

Se tienen numerosas aplicaciones del cociente R,/ R,, para la saturacién de agua,
la cual puede ser expresada simplemente como un cociente de resistividades:

R,
STL

= — 24.1
=7 (24.)

Donde S, es la saturacidon de agua, n el exponente de saturacién, R, la resistividad
tedrica de la roca asumiendo que todo el espacio poroso esta lleno de agua, y R; es la

resistividad medida de la zona virgen de la formacién.

La desventaja de usar la ecuacién (2.4.1) para evaluar la saturacién de agua es que,
debido a que no requiere de un valor de porosidad, no toma en cuenta los cambios
de resistividad resultantes de un cambio en la porosidad o en la tortuosidad. Por otra
parte, esto permite iniciar una evaluacién antes de que las mediciones de porosidad estén

disponibles, y con ello, tener una importante ventaja.

Las herramientas de porosidad y de resistividad pueden combinarse, ahorrando tiempo
de operacién por adquisicién en el pozo; sin embargo, en ocasiones se prefiere que estas
herramientas sean corridas en forma separada para minimizar el riesgo de que se atoren.

Tomar registros combinados en una sola corrida es riesgoso porque fuentes nucleares son
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corridas en el pozo sin el conocimiento de las condiciones del agujero. En caso de que la
sarta de herramientas nucleares quede atascada en el agujero, surge la dificil situacién de
una operacién de pesca. Las herramientas de resistividad pueden ser corridas de manera
separada en el pozo para conocer primero las condiciones del agujero antes de correr una

herramienta de porosidad con fuentes nucleares.

Los métodos de relaciéon de resistividades estan conformados por una serie de ecua-
ciones usadas para evaluar el potencial productor de una formacién con los cocientes
de las resistividades. Estas ecuaciones no requieren de un valor de porosidad, por lo
que son muy utiles para la evaluacién de la productividad en pozos viejos donde no se
tengan registros de porosidad, o cuando el registro de resistividad es corrido antes del de

porosidad. Algunas aplicaciones de los métodos de cocientes de resistividades incluyen:

= Estimacién de la movilidad de los hidrocarburos.
= Estimacién de la saturacién de agua de la zona invadida.

= Estimacién de la resistividad del agua de formacién.

2.4.1. indice de hidrocarburos méviles

Un método usado para determinar la movilidad de los hidrocarburos (método MOP
por sus siglas en inglés) involucra el cdlculo de la saturacién de agua de la zona lavada
(Sz0) y compararla con la saturacién de agua de la zona virgen (.S,,). Las formaciones no
invadidas se considera que tienen la misma saturacién de agua a todas las distancias a
partir del agujero. Durante la invasidn, los hidrocarburos méviles que ocupaban el espacio
poroso de la zona invadida, son parcialmente desplazados por la invasion del filtrado del
lodo. Como resultado, S,, incrementa durante la invasidn por el filtrado mientras que

S, no cambia.

La saturacién de agua en la zona lavada es estimada mediante la sustitucién en
la ecuacién de Archie de aquellas variables relacionadas a las resistividades de la zona
invadida. El agua presente en la zona invadida es considerada filtrado de lodo, aunque
sea razonable esperar que un poco de agua irreductible de la formacién y de hidrocarburo

residual permanezcan después de la invasidn. La saturacién de agua de la zona invadida
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es calculada empleando la siguiente forma de la ecuacién de Archie:

1/n
Spo = (¢im };mf) (2.4.2)

Donde S,, es la saturacidn de la zona lavada, n es el exponente de saturacién, a es
el coeficiente de tortuosidad, R, es la resistividad del filtrado de lodo, ¢ es la porosidad

total, m es el exponente de cementacién, y R,, es la resistividad de la zona lavada.

Las mejores aproximaciones de R, son provenientes del registro microesférico enfo-
cado (MSFL) debido a que su profundidad de investigacién es muy somera (de 1 a 4 in).
Aun asi, la medicién del MSFL solamente debe ser considerada para la estimacién de R,,.
Como un poco de agua irreductible de la formacién e hidrocarburos residuales todavia
permanecen en la zona lavada después de la invasiéon, el MSFL no mide precisamen-
te la resistividad invadida verdadera donde el espacio poroso esta tinicamente saturado
con filtrado de lodo. Estimaciones de R,, pueden ser tomadas a partir de mediciones
someras de un registro de arreglo de induccién o con mediciones de una herramienta
laterolog somero. El error potencial cuando se usan mediciones someras de registros de
induccion debe ser considerado, pues sus profundidades de investigacidén podrian exceder
las dimensiones de la zona invadida, pues en algunos casos, estas mediciones son mas

representativas de la zona de transicion.

Una vez que S, es determinada, es comparada con S,,. Donde S, es mayor que 5,
en lodos base agua, se asume que los hidrocarburos fueron removidos durante la invasién
y que el yacimiento (si atn es lo suficientemente permeable) producird dichos hidrocar-
buros. Una manera simple de cuantificar esta estimacién es el indice de hidrocarburos

méviles (MHI por sus siglas en inglés).

MHI puede ser calculado tomando el cociente de S, y S.;,. Como los términos
de porosidad se cancelan cuando se realiza esta division, MHI puede entonces quedar

expresada en términos de cocientes de resistividad:

0.5
S _ ( Buo/ e (2.4.3)

MHI ===
Sxo Rmf/Rw

Debido a que MHI no requiere de porosidad, es una técnica de interpretacién rapida
conveniente que puede ser empleada cuando los registros de porosidad no estan dispo-

nibles o atdn faltan por ser corridos. Una consideracién importante es que los valores
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de R,.; y R, usados en la ecuacién (2.4.3) deben ser ajustados a la temperatura de

formacion.

Valores de MHI iguales o mayores que 1 indican que el hidrocarburo no fue des-
plazado durante la invasién. Con el desplazamiento de los hidrocarburos moviles, S,
aumenta (asumiendo una invasién de filtrado) y MHI disminuye. Valores de MHI meno-
res a 1 indican que los hidrocarburos fueron desplazados durante la invasién. Estudios
empiricos han demostrado que cantidades econémicas de hidrocarburos méviles existen

comunmente cuando MHI es menor que aproximadamente 0.7.

Los valores de MHI pueden conducir a un error en lodos dulces donde podrian brin-
dar una indicaciéon falsa de hidrocarburos moviles. Este problema resulta del valor de
resistividad del filtrado (R,,s) empleado en la ecuacién (2.4.3). Después de la invasidn,
el agua que ocupa el espacio poroso de la zona invadida es una mezcla del agua de
formacion original y el filtrado del lodo. En condiciones de lodos dulces (Rmf > Ry),
el agua mezclada es més salina (y a su vez, de menor resistividad) que la muestra del
filtrado de lodo, de la cual R,,; fue medida antes de la toma del registro (y escrita en el
encabezado del registro). Usando la ecuacién (2.4.2), si el valor de entrada de R, es
mayor que el valor verdadero de la resistividad del agua mezclada, entonces S, resulta
muy elevado. Esto significa que los valores de MHI seran muy bajos, proporcionando

posiblemente una indicacidn falsa de hidrocarburos moviles.

MHI produce resultados mas precisos en lodos salados donde hay un contraste
R,.;/ R, bajo. Entre menor sea la diferencia de salinidad entre el filtrado y el agua
de formacidn original, el valor de R,,; usado en la ecuacién (2.4.3) representara con mas
precision la resistividad del agua mezclada. Esta precisién es mejorada ain mds por el
hecho de que el MSFL es corrido cominmente en lodos salados, aportando una mejor

estimacion de R,,.

2.4.2. Cociente de saturacidon de agua

El método del cociente provee una técnica conveniente para la estimacién de la
saturacion de agua de la zona virgen usando solamente el cociente de las resistividades.
Este método también es conocido como el método de las Montanas Rocosas, nombrado

asi por la regién geografica de los Estados Unidos donde su uso fue popularizado. La
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técnica es cominmente usada donde no existen registros de porosidad o aln no se
encuentran disponibles, pero también puede utilizarse junto con la ecuacién de Archie

para validar las estimaciones de la saturacién de agua.

La obtencién de la saturacién de agua empleando este método es a partir de un
cociente de la saturacién de agua de la zona virgen y la saturacién de agua de la zona

lavada:
S, B R0/ Ry

v 244
Szo Rmf/Rw ( )

Debe observarse que esta es la ecuacién de MHI (ecuacién (2.4.3)), por lo tanto,
R,y R, deben ser ajustados a la temperatura de formacién. Una equivocacioén en la

toma de la temperatura a considerar puede resultar en errores criticos.

Determinar la saturacién de agua en la zona virgen usando la ecuacién (2.4.4) requiere
de un valor de saturacién de agua en la zona lavada (S,,). Sz, depende en parte del
grado en el cual el hidrocarburo mévil es desplazado durante la invasién (eficiencia
de desplazamiento). Algunos tipos de hidrocarburos son desplazados con mas facilidad
que otros, por lo tanto, S,, varia para diferentes tipos de aceite asi como de gas. La
tabla 2.2 muestra los rangos de los valores aproximados de S,, para diferentes tipos de
hidrocarburos en formaciones de permeabilidad promedio. Un valor de S, considerado
apropiado para la formacién de interés (basado en estimaciones del tipo de fluido) puede

usarse en la ecuacién (2.4.4) para resolver la saturacién de agua de la zona virgen.

Fluido Densidad API Sio
Gas — 60 - 90 %
Aceite ligero 40 - 50 90 - 95%
Aceite mediano 20 - 40 80 - 90 %
Aceite pesado 10 - 20 70 - 80%

Tabla 2.2: Valores de saturacién de agua en la zona lavada cominmente considerados

en formaciones de permeabilidad promedio. Tomado de Henderson (2008).

Las consideraciones siempre generan incertidumbre, particularmente cuando se usan
en la estimacion de algo tan importante como la saturacién de agua. Mientras es posible
distinguir entre aceite y gas en las respuestas del neutrén-densidad, resulta muy dificil

identificar aceites de distintas densidades API (American Petroleum Institute). Ademas,
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la eficiencia de desplazamiento, y por lo tanto .S,,, es influenciada por factores como la
permeabilidad, la capilaridad y la miscibilidad del fluido invasor y el fluido original de la

formacion.

Estudios empiricos han mostrado una relacién general entre S, y S,, en formacio-
nes “moderadamente invadidas” de permeabilidad promedio. En estos estudios, se ha

encontrado que la relacién entre S, y S, es:

Spo = SL/5 (2.4.5)

Sustituyendo esta relacién en la ecuacién (2.4.4), se obtiene un método para calcular

el cociente de la saturacién de agua:

S2 R0/ Ry
Pw 53/5 — —mo/Tt 2.4.6
Sa® R/ Ry (2:4.0)
Entonces:
R./R 0.625
Sy = | =2l 247
By /B (2.4.7)

Los resultados de la ecuacién (2.4.7) dependen de la exactitud de la resistividad
del filtrado (R,,r) y, tal como en la ecuacién de Archie, de la resistividad del agua de
formacién (R,,). Estas variables deben ser ajustadas a la temperatura de formacién antes

de ser usadas para calcular el cociente de la saturacién de agua.

Por la misma razén que el indice de hidrocarburos méviles (MHI) tiende a ser muy
bajo en lodos dulces (R,,s/R, > 2.5), el cociente de saturacién de agua también
tiende a ser muy bajo en estas mismas condiciones. Por lo tanto, es posible sobreestimar
la fraccién de hidrocarburo que ocupa espacio poroso, si los efectos de invasién no
son tomados en consideracién. Se pueden obtener mejores resultados si se realizan las
correcciones ambientales de las lecturas de los valores someros y profundos de un registro

de induccidn para obtener valores mas exactos de R,, y R;.

Por otra parte, en lodos salados (R, /R, < 2.5) el cociente de saturacién de agua
da resultados mds confiables. Esto es principalmente por el bajo contraste de R,,,s/ R,,, el
cual hace que el denominador de la ecuacién (2.4.7) se aproxime a 1, y por consiguiente,
el indicador de hidrocarburos es cualquier contraste entre R,, y R; (recordando que una

separacién de R,, y R; es un indicador de presencia de hidrocarburos).
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Una vez que el cociente de saturacién de agua (.S,,) es conocido, debe ser comparado
con la saturacién de agua de la zona virgen (S,,) calculada con la ecuacién de Archie a
la misma profundidad. Esta comparacién puede generar informacién adicional que podria
explicar los perfiles de invasién observados en el registro. Las siguientes condiciones han

sido observadas en estudios de comparacién entre Sy, y Sy:

= Cuando S, ~ S,: esto indica que todos los valores (S, R;, R.,) son correctos,

y la suposicién del grado de invasién en el perfil es exacto.

= Cuando S, < S,: R,, podria ser muy baja debido a una invasién muy somera, o
R; podria ser muy alta debido a una invasién muy profunda. Ademds, esto indica
un perfil de transicién. S,, debe ser considerado como el valor mas exacto de
saturacién. El radio de invasién (d;) puede inferirse por la separacién de una curva

de resistividad de profundidad de investigacién media, si existe.

= Cuando S, > S,: R, podria ser muy alto debido a los efectos de alta resistivi-
dad de capas adyacentes, o R; podria ser muy bajo por la presencia de minerales
conductivos de arcilla. Esto también podria indicar un perfil de resistividades de

anillo.

Cuando se utilicen las pautas anteriores, las respuestas de los registros deben ser
verificadas por distintos medios para validar las posibles razones de la relacién S, vs
Sy Observada. Ademads, la ecuacion del cociente nunca deberia ser usada como la tnica
técnica para estimar la saturaciéon de agua si es que los registros de porosidad estdn
disponibles. Como la ecuacién (2.4.7) no depende de un valor de porosidad, puede
producirse una equivocacion en los resultados cuando la resistividad incrementa como

resultado de un aumento de la tortuosidad y no por la presencia de hidrocarburos.

Finalmente, el cociente de saturacién de agua (ecuacién (2.4.7)) puede ser usado
como un indicador cualitativo de permeabilidad en lodos salados. La ecuacién de Archie
asume que todo el espacio poroso esta interconectado (porosidad efectiva). Entonces,
cuando Sy, ~ S, en lodos salados, puede ser un indicador de que la asuncién de la

porosidad efectiva de la ecuacién de Archie es correcta y que la formacion es permeable.
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2.4.3. Método de Tixier

Este método compara las deflexiones de resistividad de una herramienta de investiga-
cién media (normal corta, lateralog somero) con las de una herramienta de investigacién
profunda (lateral, normal larga en formaciones “suaves’, laterolog o induccién profun-
da), haciendo un cociente de dichas lecturas después de haber efectuado las correcciones
correspondientes (por espesor de capa y por condiciones del agujero) para de este modo

obtener el cociente entre las resistividades media y profunda: R;/R;.

Ademas de las curvas mencionadas, es recomendable contar con una curva de po-
tencial espontaneo de la cual se puede obtener R, después de haber realizado las co-
rrecciones pertinentes. El objetivo de esta interpretacién consiste en resolver para cada

nivel de interés, cinco variables:

Factor de formacién, F' (y por consiguiente, la porosidad ¢).

Saturacién de agua congénita, Sy i.

Resistividad del agua congénita, R,,.

Resistividad del agua invadida (zona transicional), R,.

Saturacién de agua en la zona invadida, S;.

Los registros disponibles antes mencionados, proveen tres ecuaciones simultdneas:

Ecuacién de la curva potencial natural estatico (SSP):

_ Ty \,  Atms
SSP = 70.7(537)log R, (2.4.8)

T} es la temperatura de la formacién, R, es la resistividad del filtrado de lodo y

R, es la resistividad del agua de formacién.

Ecuacidn de la curva normal corta:

Ecuacion de la curva lateral:

(2.4.10)
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Por ello, se requiere de dos ecuaciones adicionales para una completa solucién del

problema. Una viene dada por la ecuacién de resistividad de agua mixta:

1 1
— =2t (2.4.11)

Donde el factor z generalmente es tomada como 7.5 %, esto es, 7.5 % del espacio
poroso contiene agua congénita que se mezcla con filtrado de lodo, aunque para valores

mas aproximados del factor z (en funcién de la porosidad) se puede consultar la figura

2.4
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Figura 2.4: Gréfica para la determinacién de a y seleccién del factor de mezcla z para el

método de Tixier. Modificado de Pirson (1963).

La quinta ecuacién es sugerida por Tixier como:

Spi 2 v/ S, (2.4.12)
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Esta es una relacién empirica la cual da una magnitud adecuada al valor de S,; en
rocas limpias mojadas por agua. En areniscas arcillosas y rocas mojadas por aceite la

potencia del radical es diferente de 2.

Una combinacién de las cinco ecuaciones permite obtener:

- (1)(5)

Una solucién a esta ecuacion es obtenida de la lectura de la figura 2.5, entrando con R,
y R; por la izquierda. La razén R;/R, es entonces unida a R,,;/R,, y se obtiene S,,.
La unién de S, a R; brinda R, y la unién de R, a R,, permite obtener los valores de

porosidad y del factor de formacién.

Una carta de interpretacién ain mas simple se puede obtener de esta teoria, la cual
es llamada ‘“carta de interpretacidn del piso de perforacién”. Esta carta mostrada en la
figura 2.6 es usada para efectuar comparaciones directas de las formas de las curvas y
su posicidn relativa sobre el registro, asi como para interpolacién de dichas formas al
nivel correspondiente entre las deflexiones indicadas por la curva de potencial natural SP.
Una divisién de las resistividades de los registros normal corta entre lateral, RSN/RLAT
(R;/R;), es hecha e interpolada al lugar entre las tres columnas de S,, =100, 40 y 20 %,

obteniendo asi de forma directa un valor aproximado de la saturacién de agua.

Para que este método dé resultados razonablemente exactos, se deben conocer ciertos

requerimientos:

1. Debe haber una zona invadida de diametro suficiente para que la herramienta de
investigacion somera pueda leer a través de ella. Esto expresado de otra forma es

(resistividad normal corta 16" entre la resistividad del lodo): Rys/R,, > 10.

2. Debe haber una curva que lea mas alld de la zona invadida, es decir, que lea
R; sin ser afectada por la zona invadida. Dicha curva normalmente es la curva
lateral, pero podria también ser la normal larga en formaciones suaves, una curva

de induccién en lodos dulces o el laterolog en lodos salados.

3. Para lecturas directas de R; y R;, la capa de interés debe ser lo suficientemente
gruesa, ademas que deben aplicarse las correcciones por espesor de capa, y atn

asi, puede haber una gran incertidumbre en las respuestas.
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Figura 2.5: Solucién nomografica del método de Tixier. Tomado de Pirson (1963).
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Figura 2.6: Representacién esquematica de la posicién relativa de distintas curvas de

registros eléctricos de acuerdo a la variacién de los valores de SP y la saturacién de

agua. Tomado de Pirson (1963).

Por otro lado, este método tiene ciertas limitaciones inherentes:

1. El método es indtil y no lleva a ninguna parte en formaciones profundamente

invadidas. Esto ocurre en yacimientos de baja porosidad y baja permeabilidad

(¢ < 10%). Bajo estas condiciones tanto las curvas normal corta y lateral, leen

lo mismo y R;/R; = 1. Esta condicién puede ser reconocida cuando la porosidad

es conocida por nucleos, registros sénicos, densidad, neutrdn, etc.

2. El método no debe ser aplicado en formaciones no porosas. Esto resultaria de
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nuevo en R;/R; = 1.

3. Bajo ciertas condiciones de invasidn, es posible que R; sea sustancialmente igual a
R;, obteniendo R;/R; = 1 nuevamente. Esto podria ocurrir en buenos yacimientos
de aceite y gas y la indeterminacién debe ser elevada por medio de herramientas

independientes de la porosidad.

2.4.4. Método de Ris/R;p

El registro de induccién eléctrica (R;y) siempre estd acompafiado de una curva
normal de 16 in (Ryg), de alli a que se pueda efectuar este método de interpretacién
basado en el cociente de las dos curvas, que debe ser usado con suma cautela y los
resultados deben ser revisados y analizados antes de que sean empleados para la toma
de decisiones. El método del cociente normal corta-induccidn, como también se le conoce,
se basa en la misma premisa que el método de Tixier, y los graficos mostrados en las
figuras 2.7 y 2.8 son usados dependiendo si se utiliza la herramienta de induccién 5FF40

6 6FF40, respectivamente.
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Figura 2.7: Determinacién de la saturacién de agua de la herramienta de induccién 5FF40

en combinacién con un registro normal de 16 in. Tomado de Pirson (1963).
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Figura 2.8: Determinacién de la saturacién de agua de la herramienta de induccién 6FF40

en combinacién con un registro normal de 16 in. Tomado de Pirson (1963).

El valor de SSP es leido de la abscisa a la temperatura de formacién correspondiente
(Iinea vertical) y el cociente Ry6/ R, (ambos valores de resistividad corregidos) es leido
en las ordenadas. La interseccién da el valor de saturacién de agua por la interpolacién
entre las lineas de igual saturacién y por varios grados de invasidn. Se tiene un grado de
incertidumbre ya que el didmetro de invasién no puede ser evaluado de ninguna manera
por dos curvas. Este diametro sélo puede ser supuesto usando el tipo de invasién esperado
como funcién de la porosidad. Esto por si solo es insuficiente, pues la distancia de
invasién también depende del gasto del filtrado del lodo, la presién diferencial, el tiempo
de exposicién y la difusién inversa. Estos son factores que no pueden ser evaluados
facilmente y el Gnico remedio es determinar el didametro de invasién actual. Una curva
adicional, como la normal larga de 64 in, brindaria informacién suficiente para la completa
solucién del problema de interpretacién sin ambigtiedad. Desafortunadamente esto no se
hace en la practica a menos que sea solicitado por el cliente. El uso de dos registros de

induccién de diferentes profundidades de investigacién también permite una completa
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solucién del problema.

2.4.5. Método de R,,/R;

Este método fue introducido por Dumanoir et al. para interpretaciones en pozo. Es-
ta técnica involucra el célculo de una curva R,,/R; ya sea del cociente Ry s/ R4 0
Rspr/Rrrq y graficarla como una curva comparativa con el SP. La separacién propia-
mente escalada entre la curva R,,/R; y la del SP provee una rapida localizacién de
posibles intervalos con hidrocarburos. Las combinaciones de registros de esférico enfoca-
do/induccién profunda (Rsrr,/Rrrq) y laterolog 8/doble induccién (Ryrs/Rirq) pueden
grabar la curva R,,/ R, simultdneamente, la cual es llamada como (Esp)qr, (Rzo/Ri)oL

0 QLRA (Quick Look Ratio).

El célculo de R,,/R; no requiere del conocimiento de la porosidad, factor de for-
macién o R,. La técnica es mds apropiada para casos en donde la porosidad no esta
disponible o no puede ser determinada debido a litologias complejas, o cuando la relacio-
nes ¢ — F' son inapropiadas. La principal ventaja de esta técnica podria ser que provee
los medios para localizar hidrocarburos méviles. Como la presencia comprobada de hi-
drocarburos no necesariamente implica produccién comercial, la curva (R,,/R:)qrL €s un
complemento adecuado a técnicas que solamente indican la presencia de hidrocarburos,

tales como R,,, la curva R,, o F,,/Fs.

El método de R,,/R; estd basado en los cdlculos del pardmetro (Esp)qy, derivados

de la razén R,/ Ry:

RmO
(ESP)QL = —KlOg R (2414)
t
Como R,, = FR,¢/S), y R, = FR,/S] entonces:
Rzo Sw anf
= — 2.4.15
Rt (Sxo> Rw ( )

Y la ecuacién de (Esp)qr se convierte:

Suw\" Bm Sw\" Ro,
(Esp)or = —Klog{(s ) R—f} =-K {log(s ) + logR—f] (2.4.16)

Pero el potencial natural medido, llamado (Esp);., puede ser aproximado por el
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término —K log(R,, ¢/ R.), asi:

Sw\"
(Esp)or = (Esp)iog — Klog<5—) (2.4.17)

En zonas de agua o zonas con hidrocarburos no méviles, S,, = S,, y la ecuacion

anterior se reduce a:

(Esp)or = (Esp)iog (2.4.18)

En zonas de agua, la curva Egp y la curva ya sea (Esp)gr 0 (Ryo/Rt)qr convergiran,
mostrando escasa o nula separacion. En zonas con hidrocarburos con saturacién mouvil,

Swzo > S ¥y log (Sw/Sze) < 0. Por consiguiente, en valor absoluto:

(Esp)or < (Esp)iog (2.4.19)

En zonas con hidrocarburos con saturacién mévil, la curva (Esp)gr 0 (Ruo/Ri)orL
se separara de la curva Egp medida. Un ejemplo de ello se muestra en la figura 2.9,
en el que las zonas marcadas en color azul son aquellas que contienen hidrocarburos,

mientras que las demds zonas permeables contienen agua.

0.2 100 1
g | |
]
1D
—IM
=—LL8
- i
Ro a partir de
2 un registro de
= densidad || |
]

Figura 2.9: Ejemplo de la curva (R,,/R:)qr utilizada para la comparacién con el SP

para identificar las zonas con hidrocarburos méviles. Tomado de Schlumberger (1978).

Para interpretacién en pozo, la relacién R,,/R; es calculada a partir de los cocientes
Ri1s/Rira © Rsrr,/Rrpq usando relaciones promedio. La figura 2.10 muestra las varia-

ciones de de (R,,/R;)qr a partir de Ryrs/Rrrq y di. La figura 2.11 muestra la variacion
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a partir Ryrs/Rjrq para d; de 20", 50z 100”. En ambas figuras se utiliza la relacién:

Rao R
= 1.85( LLg) ~0.85 (2.4.20)
Rt ILd

Induction—Laterolog 8

1.85 (R s/Rip) - 0.85

(Ruo/RiaL

Figura 2.10: Variacién de (R,,/R:)qr a partir de Rprs/Rirq y d;. Tomado de Schlum-
berger (1978).

Una relacién similar puede ser desarrollada para la combinacién esférico enfoca-
do/induccién profunda. En caso de haber invasién muy profunda o muy somera, el valor
de R,,/R: serd muy bajo y la conclusién alcanzada con el método (R,,/R:)qr serd
optimista. Esto puede ser reconocido de vez en cuando observando la separacién entre
(Ryo/Rt)or ¥y la curva Egp en acuiferos en areniscas. Este efecto puede ser corregi-
do mediante la normalizacién de la curva (SP)g. para ajustar el SP en acuiferos con

areniscas.

La independencia del cociente de R,,/R; a la porosidad, hace de este valor una
herramienta extremadamente (til en problemas de interpretacién de litologias complejas,

en donde el valor exacto de ¢ y consecuentemente los valores exactos de F'y R, en
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Figura 2.11: Variacién de (R,,/R:)qr a partir de Rys/Ryrq para d; de 20", 50" y 100"
Modificado de Bassiouni (1994).

ocasiones no pueden ser obtenidos. Esto, por supuesto, puede resultar en un grave error

de interpretacion.

El valor de saturacién de agua puede ser calculado empiricamente de la diferencia
en miliVolts, ASP, entre las curvas de Egp y (Ry,/Rt)qr. De acuerdo con la ecuacién

(2.4.17) esto es:

ASP = —Klog(?w) (2.4.21)

Donde K es expresado en términos de la temperatura de formacién, T, por la
ecuacion:

K =61.3+0.133T} (2.4.22)

Para determinar S, de la ecuacién (2.4.21), S,, debe ser conocida. Para invasién
moderada y una saturacién de aceite residual comdn, una relacién empirica entre S, y
S, esta dada por:

Seo = v/ Sw (2.4.23)

Esta relacion es estrictamente empirica y puede diferir considerablemente del caso
de estudio. Su uso aqui esta justificado por la naturaleza del método de evaluacién.

Afiadiendo esto a la ecuacién (2.4.21) y tomando n = 2 resulta que:

ASP = —1.6Klog S, (2.4.24)
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S, = 1045/~ 1.6K (2.4.25)

Este método esta limitado a lodos dulces donde R,,,; > R, y es sensible a diametros
de invasién anormales (que se salen del rango normal del didmetro de invasién) o cuando

los valores de S,,/S,, no pueden estimarse facilmente.

2.4.6. Método de R;

Este método es (til Gnicamente con dos curvas de registros eléctricos: el SP vy la
normal corta (16"). Es posible hacer una interpretacién razonable de los registros si se
conoce la porosidad del yacimiento o si por experiencia se puede indicar su valor con

cierta tolerancia. De esta manera el factor de formacién también es conocido.

El procedimiento es el siguiente:

1. Leer RSN y corregir el valor por condiciones del agujero y efecto de la capa adya-

cente para determinar R;.
2. Calcular el factor de formaciéon mediante una férmula apropiada.

3. Determinar R,,;/ R, de la curva SP, o de informacién de la muestra de agua,

determinar R,,.
4. Calcular R, = FR,,.
5. Si 2R, > R; la formacion contiene agua.

6. Si 2R, < R; la formacién probablemente contenga hidrocarburos y un valor apro-

ximado de S, puede obtenerse mediante:
F

= a(R,-/Rmf>

(2.4.26)

El valor apropiado de a es leido de la gréfica del método de Tixier (figura 2.4) selec-

cionando un valor de z acorde a la porosidad de la formacién y al rango de permeabilidad.
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2.5. Balance de porosidad

El balance de porosidad es una técnica la cual provee una revisién de la validez de los
valores de saturacion de agua obtenidos por los métodos de interpretacién de relacion
de resistividades: método de Tixier, método de Ris/R;;, método de R,,/R;. Con los
métodos de relacién de resistividades, la determinacién de la saturacién de agua es hecha
independientemente del conocimiento de la porosidad y del factor de formacién. Existen
varias razones por las que tales métodos pudieran arrojar resultados erréneos debido a
que todos ellos presentan ciertas limitaciones, las cuales estan relacionadas mayormente
a la presencia de una invasién 6ptima. En el caso de invasién profunda, el valor de R,
estd en duda; en el caso de invasidon somera el valor de R; esta en duda, mientras que
para una invasién muy somera el valor de R,, no seria confiable. En cualquiera de los

casos se obtendria un resultado erréneo de S,,.

Un remedio simple seria descartar los métodos de relacién de resistividades de los
métodos de interpretacién rapida ya que, para efectuar un balance de porosidad, es nece-
sario conocer la porosidad y el factor de formacién con un cierto grado de exactitud. De
cualquier manera, es necesario establecer con certeza el grado de invasién y luego corre-
gir las lecturas de resistividad de la curva lateral, el registro de induccién o del laterolog,
por efectos de invasién y espesor de capa. Nétese que solamente los registros conven-
cionales que comprenden al menos dos curvas normales y una lateral, o una herramienta
con poca profundidad de investigaciéon (normal corta o proximidad) combinada con dos
registros de induccién (5FF40 y 6FF40), son las dnicas combinaciones de registros que
permiten una adecuada solucién al problema del didametro de invasién. El uso de com-
binaciones con el laterolog no permite realizar calculos de didmetros de invasion y son,
por consiguiente, inadecuadas para resolver el problema de la toma de registro. La mejor
combinacién de registros que resuelve completamente el problema de interpretacion es el
registro convencional (dos normales, un lateral) para el cual, para una buena medicién,
podria anadirse el registro de induccién o el laterolog dependiendo de las condiciones. El
registro de doble induccién también brinda una solucién satisfactoria. También deberian
incluirse las herramientas que registran la porosidad. Bajo estas condiciones, los métodos
de interpretacién por relacion de resistividades no necesitan ser usados. De acuerdo con
esto, sélo una discusién general del balance de porosidad es necesaria en caso de insistir

en el uso de los métodos de relacidn de resistividades.
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El balance de porosidad consiste en registrar por computadora el valor calculado del
factor de formacién (F.) mediante el despeje en la ecuacién de Archie e introduciendo
en ésta el valor de S, obtenido por el método de relacién de resistividades, el valor

conocido de R, y el valor de R; leido de una curva apropiada de resistividad. Esto es:

R
F,=52-1 (2.5.1)
Ry,
Entonces el valor de F, es comparado con el factor de formacién medido por alguno
de los registros (resistividad de pared en formaciones con alta porosidad, microenfocado
en lodos salados o proximidad) o el calculado de uno de los registros de porosidad (sénico

en formaciones muy consolidadas, neutrén en calizas con ausencia de lutitas y yeso, o

densidad en formaciones suaves con alta porosidad).

En general, si el factor de formacién calculado es muy bajo, el valor calculado de la

saturacién de agua del método de relacién de resistividades es muy bajo y viceversa.

2.6. Comparacion de ¢p, ¢y dn

Siendo ¢ la porosidad obtenida de un registro sénico y ¢ la porosidad obtenida de
un registro de neutrdn, si ambos registros estan disponibles, estos deberian ser revisados
ya que ambos responden a la porosidad total y son ligeramente afectados por la presencia
de aceite residual. De esta manera, sea ¢y la porosidad calculada a partir de un registro

eléctrico sin efectuar correcciones por saturacion de aceite residual (S,,). Entonces:
Si ¢s5 0 ¢ < ¢ indica una formacidn con agua.
Si ¢s5 0 ¢ > ¢ indica una formacién con hidrocarburos.

Este método es aplicable a formaciones con porosidad menor al 20 %.

2.7. Diagrama de aceite movil

La deteccién de hidrocarburos mdviles con el método de R,,/R; requiere de un
registro SP de buena calidad. Dicha técnica es inefectiva en formaciones de carbonatos

de alta resistividad y en pozos perforados con lodos salados. Una versiéon extendida de la
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aproximacién de F,,/F, genera una gréfica de aceite mévil (F — MOP) que es efectiva

para localizar hidrocarburos moviles.

Generar una curva F — MOP (MOP son las siglas de Mobile Oil Plot) requiere
de dos etapas. Primero, la curva F' es normalizada a R; en una zona con agua y la
curva R, resultante es graficada junto al registro de resistividad. Después, la curva F
es normalizada a una curva de R,, (obtenida mediante un SFL o MSFL) en una zona
con agua y la curva resultante F, (F,, = R., en una roca saturada con un fluido cuya
resistividad sea R,,f) es graficada junto al registro de resistividad. El resultado de tales
superposiciones es mostrado en la figura 2.12. Nétese que el drea entre las curvas de
F, y Fg es representativa del espacio poroso que contiene hidrocarburos. Este método
anade una tercera dimensién al subdividir dicho espacio en dos partes, una que contiene
aceite residual y la otra que contiene aceite mdvil. Esta representacién es de gran ayuda
para establecer los intervalos de mayor produccidn, siendo éstos los que tienen mayor

cantidad de aceite movil.

El F — MOP compara tres factores de resistividad de formacién calculados con tres
diferentes aproximaciones. Ademds de comparar F,, y Fj, el grafico también compara
F,, con un factor de resistividad de formacién F'z, calculado de la curva de resistividad
profunda. Fi es definido como:

R €e;
Fr= é—f (2.7.1)

Asumiendo que Rj.., = I queda:
F
Fpr=—=— (2.7.2)

F,, y Fs vienen dados por las ecuaciones vistas en la aproximacién de F,,/F;. Las

tres curvas de F' son graficadas en escala logaritmica como se muestra en la figura 2.12.

Combinando las ecuaciones de F),, y de Fr se tiene:
FR Sxo 2
— = 273
on ( Sw ) ( )

Considerando el proceso de invasién del filtrado del lodo en una capa permeable, si

Sro €s alto, la saturacién de aceite residual (.S,,) es baja, por lo que una gran cantidad
del aceite que se encontraba alli fue removida por el efecto de invasién durante el

proceso de perforacién. Por otra parte, si S, es cercano a Sy, quiere decir que una muy
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Figura 2.12: Método F — MOP. Tomado de Schlumberger (1978).

poca cantidad de aceite fue desplazado. En tales casos la formacién podria ser de baja

productividad.

De lo anterior y de la ecuacidn (2.7.3) puede deducirse facilmente que una separacién
entre las curvas de F'r y F}, es un indicio cualitativo de hidrocarburos méviles, mientras
que el drea entre las curvas de F, y F,, del F — MOP es una medida de la saturacién
residual de aceite. Una estimacidn cuantitativa de la movilidad de los hidrocarburos se
puede obtener mediante la comparacién de los valores de S, y S., que pueden ser

determinados de las curvas de F'.

La razédn de F,/F dada en la ecuacién (2.3.8) (en el subtema Aproximacién F,,/ F)

puede ser expresada logaritmicamente como:

l0g Syy = 0.5 (zog F, — log F) (2.7.4)

En una escala logaritmica, la separacién entre F; y F,, es proporcional a S,,. Fr/F

puede deducirse, siendo:

Fr 1
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En forma logaritmica:

log S,y = 0.5 <log F, —log FR) (2.7.6)

Como en el caso de S,,, la separacién entre F, y Fr es proporcional a S,,. El valor
de S, es calculado a partir de S,, y S,,, los cuales son determinados como se muestra

en la figura 2.12 aplicando la superposicién de escalas logaritmicas con exponente 0.5.

En la préctica, una vez que han sido graficadas las tres curvas, es comun el resaltar
mediante algin color las dreas correspondientes (por ejemplo, negro para el aceite re-
sidual, verde para el aceite mévil y azul para el agua). Hay que observar que las zonas
con porosidad nula nunca aparecen en el registro logaritmico, debido a que los valores
de F' o R; correspondientes a ¢ = 0 tienden a ser infinitos. Una linea arbitraria es, por
lo tanto, seleccionada como un limite del lado derecho del registro para resaltar en color

azul la cantidad de agua.

El F — MOP provee un registro de interpretacidén rapida cualitativa grafica de la
porosidad, saturacion de agua, hidrocarburos residuales e hidrocarburos méviles. Aunque
se pueden obtener los valores cuantitativos leyéndolos con una reticula transparente en
escala logaritmica de exponente 0.5, como se muestra en la figura 2.12. Un registro
cuantitativo de los pardmetros anteriores es obtenido por otra versién de MOP generado
en términos de la porosidad en lugar del factor de formacién. Esta grafica compara los
valores de porosidad calculados por el registro sénico, F,, y Fr. Estas propiedades son

definidas como ¢g, ¢, Y @R, respectivamente, y son graficados en una escala lineal.

Con una relacién F' — ¢ de la forma F' = ¢~2, considerando S,, = 1 con un par de

ecuaciones se obtiene:

¢xo = ng (277)
Yy ¢r= % (2.7.8)

Sustituyendo R,, y R; con FR,,;/S2, y FR,/S? respectivamente, y recordando
que la porosidad del registro sénico es equivalente a la porosidad real en el caso de

formaciones limpias saturadas de liquidos, resulta entonces en el siguiente conjunto de
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ecuaciones:
bs = ¢
¢xo = Qb Sxo (279)
¢R = Cb Sw

Estas expresiones muestran que ¢,, Yy ¢r son volimenes brutos de agua en las zonas

invadidas (lavada) y no invadidas (virgen) de la formacién, respectivamente.

Lo significativo de los valores relativos de las tres porosidades puede ser resumido

como sigue:

En zonas con agua:

¢S — ¢xo - ¢R (2710)
En zonas con hidrocarburos con saturacion no moévil:

¢5 > (ﬁzo = ¢R (2711)

En zonas con hidrocarburos con saturacion movil:

D5 > Puo > PR (2.7.12)

Las ecuaciones (2.7.9) indican que:
¢s —¢r = ¢ (1= Su) = ¢ She (2.7.13)
y ¢xo - ¢R = ¢ (Sxo - Sw) = (b Smo (2714)

Ademas de indicar cualitativamente la presencia de hidrocarburos mdéviles, la separa-
cién entre las curvas de ¢g y ¢r y entre las curvas ¢, y ¢r es una medida cuantitativa
del volumen bruto de aceite in situ y de los hidrocarburos mdviles, respectivamente.
Ademds de ser usada como una técnica de interpretacién rapida, la porosidad MOP es

utilizada en la presentacién de una interpretacién profunda procesada por computadora.

conteos por segundo o unidades equivalentes.
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2.8. Interpretacion general con lodos salados

Una inspeccién de lodos salados, es un conjunto de registros tomados en un pozo

que contiene lodo muy salado y consta de la siguiente combinacién:

1. Una curva de rayos gamma para definicion litoldgica porque el registro SP ge-
neralmente es muy reducido, lo que no lo hace relevante. De cualquier modo, si
hay contraste suficiente entre R,,; y R, y se usa un SP de alta sensibilidad (5

mV /divisién), es posible grabar satisfactoriamente la curva SP.

2. Un laterolog para determinar R;. El valor de R,, generalmente es despreciable
comparado con R; en secciones que contienen gas y aceite, de tal manera que
podria asumirse que Ry, = R;. Si se desea, podria corregirse el laterolog debido

a la invasion.

3. Un registro microenfocado para determinar R,,. En lodos salados, el espesor del

enjarre generalmente es tan pequeiio que Ryrp lee R,, directamente.

De esto dltimo se podria entonces, escribir las siguientes ecuaciones:

FR
52 =" 2.8.1
= (28.1)

FR
52 =t 282
2 =t (282)

Dividiendo término por término:
Sw 2 Rw RMLL

— ) == 2.8.3
(S:ro) Rmf RLL ( )

Si se realiza la asuncién de Tixier de S,, = +/.S,, entonces, por sustitucion se

encuentra que:
R, Ryrr

Sy =
Ry; Rrp

(2.8.4)

Esta relacion lleva a una técnica de interpretacién simple para lodos salados, para

los que se pueden considerar dos casos:

= Caso donde no hay SP

En este caso R,y = R, y la ecuacién de interpretacién se vuelve todavia mas



2.9. Interpretaciéon general en agujeros sin liquido 60

simple:

I

Ry
Sw & —— 2.85
R, (2.8.5)

Para aplicar esta férmula es necesario alinear los eventos correspondientes en el
laterolog y el registro microenfocado por medio de un borde recto, para hacer
lecturas armodnicas promedio sobre ambas curvas a estos niveles y ello muestra
tendencias similares de resistividad en ambas curvas para, finalmente, hacer el
cociente Ry, /Rrr. Un gran nimero de tales interpretaciones puede ser realizado
en poco tiempo y las zonas potencialmente productoras son descubiertas. Hay que
considerar que las interpretaciones no se deben tomar en cuenta en secciones de

lutitas.

= Caso en el que hay SP
En este caso R,,; # R, . Se emplea la misma técnica que la anterior, pero ahora
es necesario corregir el cociente R,/ Ry, por el cociente R,,/R,,; para obtener
el valor corregido de S,,. Es importante observar la polaridad de la curva SP para

asegurar ya sea si R,,/R,,s es menor a 1 (- SP) o mayor que 1 (+ SP).

2.9. Interpretacion general en agujeros sin liquido

En un agujero vacio, esto es, un pozo perforado con espuma, aire o gas, no hay
un fluido conductor. En este caso la unica herramienta de resistividad que puede ser

utilizada es la de los registros de induccién.

Bajo ciertas condiciones bajo balance, el agua de formacién puede llegar a acumularse
en el pozo y cubrir la formacién de interés lo suficiente para permitir el uso de registros

eléctricos convencionales y registros de conductividad enfocada.

En general, se asumira que el agujero no tiene liquido y que la presion del gas pre-
dominante es baja. Puede ser el caso de un pozo productor de gas o cuando se perfora
un yacimiento saturado con el propdsito de estudiar las posibilidades del uso de recupe-
racion secundaria. Esto ultimo provee una aplicacion interesante de una interpretacion

de registros de pozo para la planeacién de operaciones de ingenieria de yacimientos.
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En un yacimiento saturado existen tres saturaciones, relacionadas como:

Sy+ Sy + Sy =1 (2.9.1)

En la planeacién de un proyecto de recuperacion secundaria, las tres saturaciones
deben ser conocidas; donde S, es la saturacién de aceite, S, es la saturacién de gas, y
S es la saturacién de agua. La saturacién S, es el valor que puede hacer que el proyecto

sea atractivo o no, asi como el factor que proveerd la cantidad de aceite recuperable.

La determinacién de estas tres saturaciones junto con la porosidad es posible por la
combinacién de una herramienta de resistividad de investigacién profunda (registro de
induccién si no se presenta agua en el agujero, laterolog cuando el agua de formacién

cubre a la misma), un registro neutrén y un registro de densidad.

La razén de por qué esta combinacién de registros permite la determinacién de
las saturaciones de aceite y gas es porque el funcionamiento de dichos registros es
independiente del tipo de fluido en el pozo. El gas a baja presion es una sustancia pobre
en hidrégeno y el registro de neutrén se desvia mas a la derecha cuando hay presencia
de gas, que cuando el espacio poroso estd completamente saturado con agua y aceite,
debido a que estos liquidos tienen la misma riqueza en hidrégeno. En contraste, cuando
se emplea el registro de densidad, se registra una menor p, de la roca que cuando estd

completamente saturada con agua y aceite.

Debido a que la densidad del agua varia entre 0.95 y 1.10 dependiendo de su salinidad
y la temperatura, mientras que la densidad del aceite varia entre 0.6 y 0.85, es posible

escribir una aproximacién general (Rodermund et al):

Sli'quido = Pfluido (292)

Esto porque la densidad del gas es despreciable a baja presién y las densidades del
agua y del aceite promedian aproximadamente 1. El intérprete debe considerar esto como

una aproximacion. La respuesta del registro neutrén es tal que:
¢ Sliqm'do = ¢N (293)

Debido a que el registro neutrén responde casi igual a la saturacion de agua y de

aceite.
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Por consiguiente:

P fluido = % (294)

De la respuesta a la porosidad del registro de densidad, se tiene:

bp = Lma—Pb (2.9.5)
Pma — Pf

Sustituyendo p; por su valor en la ecuacién anterior y reordenando queda:

Pma — Pb + ¢N
pma

o=

(2.9.6)

De la combinacién de las curvas de porosidad neutrén y porosidad densidad es posible
determinar la porosidad total cuando se conoce la densidad de la matriz. Entonces Sj;, 4,

es calculada con la ecuacién (2.9.3) y S, se obtiene con (2.9.1). La figura 2.13 brinda

una solucién para este sistema de ecuaciones.
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Figura 2.13: Determinacién de la porosidad y la saturacién de gas para programas de

toma de registros en agujeros sin liquido. Tomado de Pirson (1963).

En caso de que la formacion de interés sea arcillosa, es necesario aplicar los factores
de correccién por arcillosidad para determinar la porosidad con la curva del registro de
neutrén. La saturacién de agua (S,,) es obtenida por las técnicas usuales basadas en la

ecuacién de Archie y la saturacién de aceite se determina por la diferencia.

Cuando uno de los fluidos hidrocarburos no estd presente en la formacién (ya sea gas
o aceite), es posible usar la figura 2.13 ingresando por la derecha con el cociente R;/R,,

para determinar S, y la saturacién de la tnica fase de hidrocarburo.
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2.10. Otros quick looks

2.10.1. Combinacion NMR — DPHI

Usualmente para la deteccién de gas se emplea la combinacién por cruce de curvas de
porosidad densidad — porosidad neutrdn, los cuales requieren de correcciones ambientales
y son influidos por el contenido de arcilla, llegando a casos en los que el alto contenido

de arcilla impide la deteccion.

Gracias a la introduccién de tecnologia de NMR se ha podido obtener, entre otras,
una curva de porosidad total. Con ello una nueva técnica de interpretacidn rapida ha
sido desarrollada usando la combinacién porosidad densidad - porosidad total, lo cual

permite la identificacién de capas de gas y la determinaciéon del contenido de arcilla.

Cuando se realiza la comparacién entre la porosidad densidad y la porosidad neutrén
en areniscas o calizas, se puede reconocer el cruce tipico que permite la deteccién de
hidrocarburos, en el que ¢ < ¢p. Para que dicho cruce de curvas sea mas contrastante

alin, se recomienda el uso del registro de CNL en pozos entubados.

Esto se aprecia en la figura 2.14 en donde se compara la combinacién DPHI-TNPH

tomada en el mismo pozo, primero descubierto y luego entubado.
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Figura 2.14: Comparacién del DPHI — TNPH en agujero descubierto y entubado. Tomado
de Breda (2000).

En formaciones donde solamente se encuentre presente la fase liquida, ambos regis-
tros cuantifican de manera precisa la porosidad total. Pero en caso de presencia de gas,

la respuesta de ambas herramientas cambia considerablemente, lo cual provoca desvia-
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ciones de la estimacion de la porosidad real. Los principales factores que causan esta

desviacién son:

= El valor de ¢nyr se reduce cuando el indice de hidrégeno del gas decrece.

= El valor de ¢ g decrece con la polarizacién parcial.

» El valor de ¢pp aumenta cuando la densidad del gas disminuye.

La baja densidad del gas causa una reduccion en la senal de NMR, resultando en una

subestimacion de la porosidad aparente. El registro de densidad, por su parte, da una

porosidad que es sobreestimada debido a la presencia de dicho gas.

Figura 2.16: Distribucién de T, en una capa con aceite. Tomado de Breda (2000).

Las nuevas herramientas tienen la capacidad de discriminar entre la porosidad total y

la porosidad efectiva. Esto puede ser usado como un indicador de arcilla adicionalmente
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a las curvas de SP y GR. Del mismo modo, la curva de porosidad total del NMR incluida
en cualquier programa de andlisis de registros geofisicos sirve como un indicador de gas
y arcilla. Esta combinacién es un excelente indicador de gases hidrocarburos, siendo tan
buena como la combinacién densidad — neutrén. Esto se puede ver en las figuras 2.17
y 2.18 en las que se estima la presencia de una zona de gas con el NMR — DPHI para

posteriormente verificar dicha predicciéon con el DPHI — TNPH.
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Figura 2.17: Deteccién de gas con la combinacién NMR — DPHI. Tomado de Breda
(2000).
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Cuando la curva de NMR est4 disponible, sin efectos debido al agujero (rugosidad y
exceso de enjarre), se pueden resolver las limitaciones de capas delgadas y los problemas

de arcilla del registro de neutrén compensado.
Las ventajas de este método son:
= El NMR puede ser usado para identificar capas con gas, asi como para detectar
arcilla.

= Permite el ajuste de los valores iniciales de p,,, (los cuales son necesarios pa-
ra realizar este andlisis) de las diferentes formaciones que componen la columna

litoldgica.
= Reduccién del costo total del programa de toma de registros en un pozo.

= El uso del indice de permeabilidad obtenido del NMR permite decidir el empleo de
estimulacién mediante fracturamiento hidraulico de las capas de interés productivo

en cualquier campo.

= Permite la deteccién de capas sin hidrocarburos.
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Figura 2.18: Deteccién de gas con la combinacién TNPH — DPHI. Tomado de Breda
(2000).

2.10.2. Combinacion NMR - Dieléctrico

A través de la comparacién de la porosidad independiente de la mineralogia proveida
por el NMR y de la porosidad disponible de herramientas dieléctricas (escaner dieléctrico
o dispersién dieléctrica multifrecuencia), las cuales son altamente dependientes del con-
tenido de agua, se ha encontrado un método para realizar una interpretacién cualitativa

en el pozo.



2.10. Otros quick looks 70

En combinacién con los métodos de R, y R4, €l uso de la combinacién NMR-
Dieléctrico permite la toma de decisiones de manera rapida para ahorrar tiempo en el
proceso de terminacién de un pozo. Este método ayuda en la identificacién de zonas con
hidrocarburos, ahorrando costos de terminacién y al mismo tiempo reduciendo el riesgo

de no considerar una zona productiva.

Como se comentd, el gas afecta las mediciones de la porosidad efectiva del NMR
reduciendo su valor y en menor medida, la distribucién de T, lo cual altera los calculos
de permeabilidad. Aunque tales efectos pueden corregirse en procesamientos posteriores,

es muy util contar con informacién confiable en el pozo.

Por su parte, el registro dieléctrico provee informacién importante para la evaluacién
del contenido del volumen poroso de la formacién y de la calidad del fluido. La herra-
mienta dieléctrica usa dos antenas para medir la diferencia de fase y la amplitud de una
onda electromagnética que viaja a través de la formacién. Con esta informacién puede

ser calculado el volumen poroso ocupado por agua y R,,.

Para este quick look las herramientas de NMR y el dieléctrico investigan la zona
invadida, mientras que el SP es afectado por la variaciéon de las condiciones entre la

zona invadida y la zona virgen.

Las distintas curvas han sido acomodadas en la presentacion del registro de la si-

guiente manera:

= En el primer carril se encuentra la superposicién de R, a partir del SP y de
R,, obtenida de la relacién R,, = (R: Ry.f)/ R0, la cual indica la presencia de

hidrocarburos en la zona virgen y la capacidad de flujo.

= En el carril 2 se decidié graficar los valores de permeabilidad con la intencién de
compensar los errores de lectura del SP en lodos salados y para reportar el perfil

de invasién. También se presenta un Caliper para fines de control de calidad.

= En el carril 3 se trazé la diferencia de R,,, la cual representa la movilidad de los
hidrocarburos; asi como la diferencia de porosidad medidas del NMR vy del registro
dieléctrico, lo cual muestra la saturacién residual de hidrocarburos. La movilidad
del hidrocarburo puede obtenerse mediante la combinacién de la diferencia de R,,

y la diferencia de ¢.
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= En el cuarto carril se observa la superposicion de las curvas de ¢nyr Y @pie, 10

que permite la detecciéon de hidrocarburo residual.
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Figura 2.19: Pozo con intervalos productores de aceite. Tomado de Alguerd (1997).

En resumen, ¢y > @pier €n presencia de saturacidn de aceite residual, dependien-
do del tipo de gas y de su saturacién, ¢p;. decrecerd mas que ¢na/r €n una zona de
gas. En presencia de hidrocarburos, R,, aparente serd mayor que R,, del SP sin importar
los cambios en la salinidad del agua de formacién, lo cual es muy importante en zonas

exploratorias.

Algunas limitantes de este método es que en algunos casos las cavernas y la rugosidad
del pozo pueden afectar las lecturas tanto del NMR como del registro dieléctrico. Ademas
de esto, esta técnica no funciona cuando se emplea lodo base aceite o bien en lodos
salados y/o agua dulce en la formacién, cuando R,, = R,,. La litologia en donde se ha

probado ha sido en terrigenos, principalmente areniscas y lutitas.

2.10.3. Sodnico — Resistividad

Este método ha sido utilizado en yacimientos de lutitas para facilitar la identificacién

de posibles zonas productoras afiadiendo la herramienta sénico compensado (BHC) al
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arreglo convencional de registros, el cual incluye el densidad, el neutrén y el rayos gamma.

El BHC ha sido utilizado exitosamente para determinar la porosidad secundaria me-
diante la comparacién de los valores de porosidad obtenidos de los registros de neutrén
y densidad compensado. La ecuacién (2.10.1) puede emplearse para encontrar el indice

de porosidad secundaria:

Isp = op = &5 (2.10.1)

¢:cp

Siendo Igp el indice de porosidad secundaria, ¢, la porosidad determinada del cross-

plot de neutrén - densidad, y ¢, la porosidad del registro sénico.

Se debe considerar que el salto de ciclo en el registro sénico es un indicador de
posible presencia de gas o fracturas. Sin embargo, la importancia del BHC radica cuando
la informacién obtenida de la herramienta es usada para crear una visualizacién de las
formas de onda, el cual muestra graficamente los cambios en la amplitud y el tiempo de

viaje de las ondas compresional, de cizalla y de tubo (Stoneley).

La presencia de una fractura puede incrementar el tiempo de viaje y atenuar e incluso
distorsionar la amplitud de la forma de onda. El dngulo en que la fractura atraviesa al
pozo contribuye a la atenuacidn relativa de dicha forma de onda. La onda de cizalla
exhibe la mayor atenuacién de fracturas con dngulos de 0° a 33° y de 78° a 90° con
respecto a la horizontal. Por su parte, la onda compresional es mds atenuada por fracturas

que se encuentran entre los 33° y 78°.

El registro de resistividad también puede ser usado para detectar fracturas. Cuando
las fracturas estan saturadas de un fluido con resistividad diferente al fluido contenido en
los poros, la resistividad medida a varias profundidades de investigacién podria mostrar

anomalias inexplicables por el perfil de invasién usual.

Cualquier porosidad secundaria causada por fracturas deberia ser detectada por la
herramienta de densidad compensado. Si la cantidad de porosidad secundaria es pe-
quena con respecto a la porosidad total, ésta generalmente se encuentra “enmascarada”
como resultado de las variaciones estadisticas, caracteristica de todas las mediciones

radiactivas.

Este método utiliza la presentacién del registro de densidad variable (VDL) obtenido
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Figura 2.20: Registro de induccién en el carril derecho y rayos gamma naturales (GR)

en el carril izquierdo. Modificado de Flower (1983).

del registro sénico tal como se ve en la figura 2.21. Mediante la inversidn de la curva del
registro de induccién y la superposicién sobre el VDL, se puede crear una condicién en
la que la resistividad incrementa de derecha a izquierda. El tiempo de viaje permanece
igual, con el tiempo incrementando hacia la derecha. Superponiendo ambos registros y
normalizando la curva de resistividad al primer arribo de cizalla en el espectro sismico,

ambas curvas coinciden casi perfectamente.

Ocasionalmente puede emplearse también la onda compresional en lugar de la de

cizalla, dependiendo de en qué dngulo se sospeche que se encuentren las fracturas.

Una vez que la curva de resistividad ha sido normalizada adecuadamente, se puede
observar que a través de lutitas o limos, ambas curvas coinciden. Por lo tanto, los
intervalos donde esto no ocurre y se aprecia una separacion, es indicador de posibles

zonas de interés, como en la figura 2.22.
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Figura 2.21: BHC con presentacién VDL de un pozo. Modificado de Flower (1983).

Esta técnica también se puede usar en casos donde el pozo ha sido perforado con
aire. Debido a que el registro sénico no puede ser corrido sin liquido en el agujero, se
emplea un registro de ruido o de temperatura que es corrido en el mismo viaje que el
de densidad compensado, neutrén, rayos gamma vy el caliper. El registro de induccién es

tomado entonces en una segunda corrida.

Muchas veces se puede tener la visualizacién del VDL con el registro de adherencia
de cemento (CBL) en pozo entubado, lo cual es efectivo econémicamente cuando se

trabaja en un pozo perforado con aire.
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Capitulo 3

Casos de aplicacion de interpretacion

rapida de registros

Con la finalidad de poner a prueba los métodos de interpretacidon rapida, en este
capitulo se trabajé con datos de distintos pozos y se realizaron los quick looks necesarios
para determinar la presencia de hidrocarburos en cada uno de ellos. Posteriormente se
hizo una comparacion de los resultados obtenidos dependiendo de las caracteristicas de

cada pozo.

3.1. Aplicacién de interpretacion rapida en terrigenos

3.1.1. Caso aceite

Sea el pozo Terrigeno A un pozo exploratorio con una profundidad de 3,805.4 m en el
cual se decidié adquirir un servicio Arreglo de Induccién/Rayos Gamma/Sénico/Densidad-
Neutrén/Resonancia Magnética (HRI/CSNG/SDL/DNS/WSTT /MRIL) desde una pro-
fundidad de 3,805.4 m hasta 1,375.1 m. Los registros obtenidos del pozo se pueden ver
en la figura 3.1:

76
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En este caso, se observa que el pozo fue perforado y registrado en 4 etapas, la

informacion con la que se cuenta no es muy Gtil ya que los registros de induccién no

se tomaron en 2 etapas del pozo, lo cual dificultaria la estimacién de hidrocarburos

en dichas zonas. Con base en la informacién disponible, se considera que los métodos

mds apropiados para analisis quick lookson la curva de Ry, log F', la comparacién de

porosidades y parcialmente los MOP's. Los resultados de dichos andlisis se pueden ver

en las figuras 3.2 y 3.3:
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Figura 3.2: Quick looks en pozo Terrigeno A en el intervalo de 3,000 m a 3,150 m.
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Figura 3.3: Quick looks en pozo Terrigeno A en el intervalo de 3,150 m a 3,300 m.
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Primero se requirié determinar la porosidad de acuerdo al registro sénico mediante

la ecuacién (3.1.1):
At — Aty

= —ma 11
¢s At — Atpg (31.1)

Conociendo que At; = 185 useg/ft debido a que el pozo fue perforado con un lodo
salado y que At,,, = 55.6 useg/ft por tratarse de areniscas. Una vez graficada la curva

calculada se procedié a determinar R, y F' con las férmulas:

Ryo = (b%’ Rdeep (312)

R,
F==2 3.1.3
R (3.13)

Se usé como Rgeep @ Rypp. El valor minimo de la curva R, es 0.1 {m, por lo que
para valores de R,, > 0.5 2m en intervalos permeables, potencialmente se tienen

hidrocarburos.

En este caso para valores de R, superiores a 1 se identificaron intervalos con posi-
bilidad de contener hidrocarburos. Esto se confirma con la curva del factor de formacién,

el cual corta a la curva de induccién profunda en los mismos intervalos.

Por otra parte, se puede determinar una porosidad mediante la resistividad (ecuacién

(3.1.4)).
R = \/i;t} (3.1.4)

Como no se requiere de correcciones en los métodos de interpretacién rapida, R,
se toma de R,, y R; se considera Ry, = Rip (la lectura de induccién profunda).
Resulta ser que ¢5 y ¢r son la misma curva. Ahora con ambas curvas y NPHI, se puede
realizar otro analisis: se sabe de los diagramas de aceite movil que si ¢s = ¢r entonces
se tiene una zona con agua, pero al ser ambas curvas la misma en todo el registro,
resulta inconveniente plantear esto. Por ello, mediante la comparacién de porosidades,
se decidié trabajar con la porosidad neutrén. Esto es, si ¢y < ¢r se tiene una zona
con agua. Con este nuevo planteamiento, se resaltan las zonas con agua en el tramo a

analizar; sin embargo, surge la contradiccién con las curvas de F'y R,,,.

En las figuras 3.4 y 3.5 se muestra la interpretacién convencional (avanzada) en el
pozo, con los intervalos disparados y probados para hidrocarburos. Dichos intervalos,

coinciden con aquellos mostrados por las curvas de F'y R,,.
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Figura 3.4: Presentacién de una interpretacién convencional (avanzada) de registros de

pozos con los procesos TDA y MRIAN (Halliburton).

Haciendo una comparacién con la interpretacién hecha detalladamente (avanzada),
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se puede ver que hay ciertas diferencias entre los procesos TDA y MRIAN (marcas de la
compaiiia Halliburton), siendo mds confiable la interpretacion MRIAN, pues considera la
movilidad de los fluidos mediante la interpretacién del registro de Resonancia Magnética

Nuclear (MRIL).
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Figura 3.5: Interpretacién convencional (avanzada) en pozo Terrigeno A mediante los

métodos TDA y MRIAN (Halliburton).



3.1. Aplicacién de interpretacién rapida en terrigenos 83

3.1.2. Casogas1

Otro caso de estudio para los métodos de interpretacion rapida se presenta en el pozo
Terrigeno G1 perforado sobre un yacimiento en rocas terrigenas con una profundidad de
3,715 m. Se adquirié informacién en este pozo desde los 3,715 m hasta los 150 m de las

curvas mostradas en la figura 3.6:
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Figura 3.6: Registros geofisicos del pozo Terrigeno G1 a escala completa.

En este pozo casi no hay informacién, lo cual dificulta la identificacién de hidrocar-
buros. La informacién de mayor utilidad es la curva de R; y los registros de porosidad,
siendo entonces los quick looks mas convenientes la curva R,,, log F'y la comparacién

de porosidades.

Primero se requiere conocer las porosidades a partir de los registros sénico y de
densidad, pero al no conocer At; ni ps no es posible hacer los cdlculos convencionales.
Por esta razén, se opta por utilizar la ecuacién vista en la interpretacién de agujeros sin

liquido:

Pma — Pb + ¢N (315)

¢p =
pma

La cual surgié de la férmula para el célculo de la porosidad densidad. Asi, se asumiria
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que el pozo tiene gas y aceite. Una vez determinada ¢p, ésta es graficada para observar
su comportamiento respecto a NPHI, pudiendo apreciar que las curvas no se cruzan,
por lo que descarta la idea de presencia de gas. Es por eso que al determinar una nueva
porosidad, se emplea la ecuacion:

_ ¢pt+¢n

¢ 2

(3.1.6)

Es recomendable usar esta nueva porosidad ya que es obtenida de dos fuentes distintas
de porosidad (¢n y ¢p). Es esta porosidad la que se emple para determinar R, y Fi,
utilizando valores de a = 1, m = 1.8 y n = 2. Con estas curvas se puede ver que
extranamente no se detectan hidrocarburos, pues R, no sale de la escala y se mantiene
casi siempre por debajo de 0.5 mientras que F nunca corta a la curva R;. Al no poder

identificar atin hidrocarburos en el pozo se recurre entonces a la ecuacién (3.1.7):

Rwa
Ry

Or = (3.1.7)

Al comparar las porosidades, las curvas de ¢ y ¢r son las que muestran indicios de
hidrocarburos. Al ser esta la tnica forma de determinar presencia de hidrocarburos en
este pozo, se reanaliza la informacidn recabada, en este caso, se puede ver que en ciertos
intervalos en el que se indican hidrocarburos mediante la comparacién de porosidades,

hay un ligero incremento en los valores de R,,,.

En las figuras 3.7 a 3.14 se presentan los intervalos a las profundidades en que se
detectaron hidrocarburos en el pozo Terrigeno G1 mediante quick looks y se comparan
los mismos intervalos analizados detalladamente mediante interpretacién convencional

avanzada (figs. 3.7 a 3.14).
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Figura 3.7: Deteccién de hidrocarburos en el intervalo de 1,950 m a 2,100 m del pozo

Terrigeno G1 utilizando quick looks.
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Figura 3.8: Deteccién de hidrocarburos en el intervalo de 1,950 m a 2,100 m del pozo

Terrigeno G1 utilizando interpretacidon convencional avanzada.
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Figura 3.9: Deteccién de hidrocarburos en el intervalo de 2,300 m a 2,400 m del pozo

Terrigeno G1 utilizando quick looks.
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Figura 3.10: Deteccién de hidrocarburos en el intervalo de 2,300 m a 2,400 m del pozo

Terrigeno G1 utilizando interpretacion convencional avanzada.
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Figura 3.11: Deteccién de hidrocarburos en el intervalo de 2,600 m a 2,700 m del pozo

Terrigeno G1 utilizando quick looks.
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Figura 3.12: Deteccién de hidrocarburos en el intervalo de 2,600 m a 2,700 m del pozo

Terrigeno G1 utilizando interpretacion convencional avanzada.
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Figura 3.13: Deteccién de hidrocarburos en el intervalo de 2,800 m a 2,900 m del pozo

Terrigeno G1 utilizando quick looks.
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Figura 3.14: Deteccién de hidrocarburos en el intervalo de 2,800 m a 2,900 m del pozo
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Terrigeno G1 utilizando interpretacion convencional avanzada.

3.1.3. Caso gas 2

Finalmente, para el caso de yacimientos terrigenos se analiza el pozo Terrigeno G2
para determinar la presencia de hidrocarburos. Este dltimo caso es el mas sencillo pues
el tramo de registro a interpretar es relativamente corto en comparacién a los registros
anteriores. La informaciéon mostrada en el pozo va desde los 14,540 ft hasta los 14,660

ft, pudiendo observarse sélo una seccién de interés (figura 3.15):
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Figura 3.15: Registros geofisicos del pozo Terrigeno G2 a escala completa.

El intervalo de 14,600 a 14,630 ft es de interés pues las curvas de resistividad au-
mentan su valor considerablemente a comparacién de las otras capas. A su vez, también
puede verse el cruce de las curvas de DPHI y NPHI en ese mismo intervalo, lo que

claramente indica la presencia de gas.

Una gran ventaja de este registro es que cuenta con la curva de SP, lo que permite
usar métodos de interpretacidn rapida distintos a los que se habian utilizado hasta ahora,

destacando el método de R,,/R;.

Mediante la observacion del comportamiento de las curvas del registro se puede
distinguir la zona de interés de manera sencilla. Ahora con el uso de quick looks se hace

una comprobacién (fig. 3.16).

Teniendo un LL8 y un ILD, se puede proceder con:

Rmo RLL8)
=1.85 —0.85
Ry ( Rira

(3.1.8)

Y asi se obtuvo la curva R,,/R;, la cual es graficada en el primer carril para com-

pararla con la curva SP. Para ello, R,,/R; se encuentra en el mismo rango de valores
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que la curva SP, a pesar de que técnicamente la curva sea adimensional. Asi, con ambas

curvas propiamente escaladas, se corrobora el tramo de interés.

Otro quick look a usar son los diagramas de aceite mévil. Para esto, aunque no se
cuente con un registro sénico, se opta por calcular una porosidad a partir de las curvas de
neutrén y densidad, esto debido a que siempre resulta mds exacto el valor de porosidad
determinado a partir de dos lecturas de herramientas diferentes, que de una sola lectura.

Debido a la presencia de gas, la porosidad es determinada por:

6= w/_qﬁvgq% (3.1.9)

Con esta porosidad y con la curva ILD se determina entonces un valor de R, (fig.
3.17). Ademds, esta porosidad también puede ser empleada para el calculo de F; a pesar
de no ser una porosidad obtenida de un registro sénico. Del reporte original del pozo
se emplean los valores de a = 0.81, m = 2 y n = 2. Observando el comportamiento
de F y la curva ILD se demuestra nuevamente que existen hidrocarburos en la zona de

estudio.

Otra forma de establecer la presencia de tales hidrocarburos es mediante los MOP's
en sus dos formas, comparacion de factores de formacién y comparacién de porosidades.

Para los factores de formacién se emplean las ecuaciones:

Ry
F =" 3.1.10
- (3.1.10)
Rshallow
F,, — -shallow 3.1.11
y B ( )

Del reporte original del pozo también se sabe que R,, = 0.065 Qmy R,,,; = 0.65 (dm,
ambos a la temperatura de formacién. De este modo, se generan las tres curvas de F'.
Cuando F,, se encuentra entre F, y F, es porque hay hidrocarburos (lo cual ya ha sido
confirmado por los otros métodos), lo novedoso ahora es que con estas curvas se puede
conocer también la movilidad de tales hidrocarburos: la distancia de separacidn entre F
y F' da una idea de la porosidad de la formacién; la separacién entre F,, y F representa
la saturacién residual, la cual en este caso pareciera ser muy alta; la separacién de F,,
con F indica la saturacién mévil, la cual aparentemente es poca (fig. 3.16), sin embargo

al ser gas tiene mds movilidad.
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La otra forma del uso del MOP se obtiene con los calculos de las porosidades:

o — 3.1.12

oo = 1 2 (3112)
Ry,

Y 3.1.13

Yy ¢r R, ( )

Estas son graficadas junto con la porosidad calculada de los registros de neutrén y
densidad para realizar el mismo analisis. Los resultados son semejantes: poca movilidad

de hidrocarburos (figs. 3.16 y 3.17), sin embargo al ser gas tiene mas movilidad.
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Figura 3.16: Determinacién de hidrocarburos con quick looks en pozo Terrigeno G2 a

escala completa.



96

3.2. Aplicacién de interpretacion rapida en carbonatos
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Figura 3.17: Determinacién de hidrocarburos con los métodos R, Fs y comparacién

de porosidades en el pozo Terrigeno G2.
3.2. Aplicacién de interpretacién rapida en carbona-

tos

Sea ahora el pozo Carbonato A perforado sobre un yacimiento de rocas carbonatadas
con una profundidad de 5,980.2 m. Se decidié hacer en este pozo un servicio Arreglo
de Induccién/Sénico Dipolar/Imagen de resistividad/Interpretacion ELAN de Schlum-
berger (AIT/DSI/FMI/ELAN) desde una profundidad de 5,980.2 m hasta la superficie.

La presentacién del registro de campo se muestra en la figura 3.18.
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Figura 3.18: Registros geofisicos del pozo Carbonato A a escala completa.

En dicha imagen se puede apreciar los registros basicos que deberia tener cualquier
pozo y, con base en la informacién disponible se empieza a descartar los métodos de inter-
pretacion rapida que no se puedan utilizar. De este modo los métodos mas convenientes

para la interpretacion del pozo Carbonato A son la curva R, y log F.

El método de R,,, fue seleccionado ya que es el mas sencillo de todos los quick looks,
mientras que la técnica de log F' también resulté ser de utilidad, pues la combinacién de
ambos permitié hacer una estimacion de las zonas en las que hay hidrocarburos. Dichas
zonas serian las mas recomendables para efectuar disparos para probar intervalos en el

pozo (figs. 3.19 y 3.20).

Para fines comparativos, se presentan las predicciones de los métodos de interpreta-
cién avanzada con los resultados obtenidos de anélisis detallados de los registros geofisi-

cos (figs. 3.21 y 3.22).
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Figura 3.22: Determinacién de hidrocarburos en el pozo Carbonato A mediante interpre-

tacion convencional avanzada en el intervalo de 5,750 m a 5,900 m.

Como puede apreciarse, los intervalos en los cuales la curva del factor de formacién
calculado (F') a partir de la porosidad sénico cruza la curva AT90 del registro de induc-
cién son efectivamente zonas con hidrocarburos. Esto puede verificarse con la curva de
la resistividad aparente del agua, la cual en esos mismos intervalos exhibe valores muy
altos, saliéndose de la escala. Con los métodos de interpretacidn rapida seleccionados
para este pozo no puede estimarse cuantitativamente el porcentaje de saturacién de
dichos hidrocarburos. Sin embargo, basta con saber que el pozo tiene potencial produc-

tor en dichos intervalos de profundidad, lo que permite continuar con los procesos de



3.3. Comparacion de resultados obtenidos 102

cementacién y terminacién del pozo.

3.3. Comparacion de resultados obtenidos

A partir de los resultados obtenidos de la aplicacién de distintos métodos de inter-

pretacion rapida a los diferentes pozos, se pueden destacar los siguientes aspectos:

1. El método de R, es el mas comun y conocido de los quick looks pero no por
ello sirve siempre para determinar intervalos con hidrocarburos, tal como se ve
en el caso del pozo Terrigeno G1 en el que su valor resulta ser bajo, mostrando
incrementos muy pequenos en los intervalos de interés. El uso del método R,
queda restringido a contar con la curva de potencial natural (SP) que cada vez

se registra menos en la actualidad, sustituyéndose por la curva de rayos gamma
(GR).

2. La curva Fj con la que se compara la resistividad profunda generalmente exhibe a
las zonas petroliferas; sin embargo el pozo Terrigeno G1 es un caso particular pues
no logra apreciar el contenido de gas presente. En caso contrario, esa misma curva
percibe el gas del pozo Terrigeno G2, por lo que su efectividad podria radicar en

el tipo de fluido del yacimiento o bien del contenido de arcilla.

3. La comparacién de porosidades es otro método recomendable, pero puede generar
dudas si se efectiia con otras técnicas, pues no siempre dan los mismo resultados.
Esto puede verse en el pozo Terrigeno A, el cual contradijo las predicciones de
la curva F, en los mismos intervalos y determiné mas capas permeables que el
método antes mencionado; pudiendo tratarse de mayor resolucién en la deteccién.
En el caso del pozo Terrigeno G1, este método es el tnico que permite detectar
hidrocarburos, por lo que es posible que su eficacia radique en el tipo de fluido y

nuevamente, en el contenido de arcilla.

4. El dnico caso en el que la técnica de R,,/R; pudo ser aplicada fue en el pozo
Terrigeno G2, debido a que se contaba con una curva de SP y se conocia la resis-
tividad del filtrado del lodo; resultando muy efectivo este método. Recientemente

se han estado utilizando lodos base aceite al perforar pozos, lo cual restringe el uso
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de ciertos registros, como por ejemplo el SP, por lo que esta técnica dificilmente

puede ser empleada en la actualidad.

5. Puede verse que en el caso del pozo Terrigeno G2, los diagramas de aceite mévil
sefalan presencia de hidrocarburos, en este caso gas, pero si de movilidad se trata,
las estimaciones son erréneas ya que los yacimientos de gas tienen un factor de
recuperacién de aproximadamente 80-90 %. Esto ocurre tanto para las curvas F

como para ¢.

6. Las curvas del factor fotoeléctrico (PEF) y DRHO no son empleadas para la esti-
macion de presencia de hidrocarburos pero atn asi aportan informacién que puede
ser de utilidad: cuando DRHO tiende a ser cero quiere decir que la informacién
obtenida por el registro es de confianza, mientras que PEF puede servir para de-

terminar la mineralogia.

7. A pesar de contar con un cruce de las curvas de neutrén y densidad, esto no resulta

de utilidad para el caso Carbonato A debido al efecto de la litologia.



Conclusiones

Los métodos rapidos de interpretacion de registros geofisicos, también llamados quick
looks, son técnicas que han sido desarrolladas para identificar rapidamente intervalos con
hidrocarburos. Estos métodos proporcionan una interpretacion cualitativa y cuantitativa
de los registros, suficiente para la toma de decisiones en poco tiempo debido a su
simplicidad; sin embargo, se requiere de mayor y mejor calidad de informacién de las

formaciones de interés para un andlisis de registros de pozos completo.

Fueron desarrollados con el propdsito de evitar una evaluacién muy detallada en
formaciones que no son productivas, en donde los calculos sélo serian un consumo inne-

cesario de tiempo.

Algunos métodos de interpretacién rdpida proveen solucién a problemas especificos
de interpretacion que no pueden ser resueltos mediantes las técnicas convencionales, las
cuales no pueden ser utilizadas en algunos casos en los que no hay informacidn suficiente,

necesaria para el célculo de la saturacién de agua.

Algunos de los objetivos que pueden alcanzarse con una interpretacidn rapida son:

= Control de calidad de los registros.
= Correlacién con pozos vecinos para:

e decidir si se contintia perforando.
e decidir si se entuba el pozo (y hasta qué profundidad).

e decidir si se prueba el pozo (y seleccionar los intervalos).
= Estimacién del valor de la porosidad.

= |dentificacion de la litologia.
104
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= Estimacién del porcentaje de saturacién de agua.
= Deteccién de hidrocarburos.

= |dentificaciéon del tipo de hidrocarburos y distinguir entre gas y aceite.

La evaluacién preliminar de los registros a través de una interpretacién rapida o quick

look generalmente se efecttia sin correcciones ambientales.

Los métodos de relacion de resistividades estan conformados por una serie de ecua-
ciones usadas para evaluar el potencial productor de una formacién con los cocientes
de las resistividades. Estas ecuaciones no requieren de un valor de porosidad, por lo
que son muy utiles para la evaluacién de la productividad en pozos viejos donde no se
tengan registros de porosidad, o cuando el registro de resistividad es corrido antes del

de porosidad.

Algunas aplicaciones de los métodos de cocientes de resistividades incluyen:

= Estimacién de la movilidad de los hidrocarburos.
= Estimacién de la saturacion de agua de la zona invadida.

= Estimacién de la resistividad del agua de formacion.

Los métodos de interpretacién rapida presentados en este trabajo no son los tnicos
que existen, ya que el constante desarrollo y creacién de nuevas tecnologias conlleva a su
vez al desarrollo de nuevos métodos de interpretacion que permiten resolver problemas
de manera rapida en campo, que es donde se corre mayor riesgo debido a la falta de

toma de decisiones a tiempo.

Se debe considerar que los quick looks no son métodos exactos ya que debido a
la ausencia de correcciones se pueden generar errores en la interpretacién tales como
subestimar o sobreestimar la cantidad de hidrocarburos en un cierto intervalo, omitir
zonas de interés e incluso malinterpretar una zona con agua como zona de hidrocarburos.
Es por esta razén que siempre se deben realizar andlisis mas detallados en las zonas
de interés, los cuales requeriran de mas tiempo; sin embargo, los quick looks dan la

pauta inicial para determinar si conviene o no continuar con el trabajo en un cierto
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pozo, evitando mayores costos, la exposicidon de los ingenieros a riesgos innecesarios y el

consumo de tiempo.

En los casos de estudio presentados, no existe un método definitivo de interpretacién,
pues la variedad que ha ido surgiendo a través de los anos se debe a las distintas fuentes
de informacién que se tienen, tomando en cuenta también que las caracteristicas de
todos los pozos son diferentes entre si, por lo que es recomendable aplicar mds de un

método si es posible.

Una limitante muy grande en la elaboracién de este trabajo fueron dos aspectos
de la informacidn: siendo el primero el hecho de que la interpretacién rapida no es muy
difundida entre los ingenieros de campo ni tampoco existen muchas fuentes bibliogréaficas
que toquen a fondo el tema, mencionando solamente unas cuantas técnicas. También,
es necesario llevar un mejor control de calidad de la informacién que serad recabada en
el pozo, pues los registros geofisicos son de las escasas fuentes, ademas de los nticleos,

que aportan una gran cantidad de informacidn sobre los pozos y los yacimientos.

En algunos de los casos estudiados en este trabajo puede observarse que hay intervalos
en los cuales no se cuenta con informacién disponible de ciertos registros. Esto debe
tomarse en cuenta ya que muchas veces la toma de registros en el pozo se efecttia por
un tercero que realiza el servicio y es obligacién del trabajador o compaiiia solicitante de

revisar e inspeccionar que se realice el trabajo de manera correcta.

En la seccién 3.3 se hace una comparacién de los resultados obtenidos al utilizar
diferentes metodos de interpretacion rapida en los pozos analizados en este trabajo,
resaltando las ventajas y limitaciones; considerando rocas en formaciones de terrigenos

y carbonatos, e incluyendo yacimientos de aceite y gas y condensado.

Se puede concluir que los métodos de interpretacién rapida o quick looks son herra-
mientas muy Utiles y faciles de usar, que permiten determinar la existencia de hidrocar-
buros en las rocas atravesadas por el pozo. Como puede constatarse en este trabajo, no
se requiere de conocimientos profundos para conocer el principio en el que se basan estas
técnicas, lo que los hace précticos para los ingenieros de campo que se encuentran en
el pozo, sin importar que se trate de petroleros, gedlogos o geofisicos. De esta manera
puede integrarse el conocimiento de Ciencias de la Tierra sin tener que conocer a detalle

los conceptos y definiciones que se emplean de manera particular en cada una de las
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ingenierias antes mencionadas.

Se espera que este trabajo sirva para uso y difusién de una herramienta poco empleada
como lo son los quick looks, por ingenieros de campo, generalmente petroleros, lo cual
facilitaria en gran medida procesos posteriores a la perforacidn, tales como cementacién
y terminacidn, invitando a los ingenieros a extender sus conocimientos en otras areas de

Ciencias de la Tierra.



Anexo 1

Resonancia Magnética Nuclear

El registro de resonancia magnética nuclear (NMR por sus siglas en inglés) fue
desarrollado desde 1956 con la herramienta NML (Nuclear Magnetic Log) de la Cia.
Schlumberger. La teoria sugeria que la permeabilidad y la porosidad efectiva podian ser
determinadas a partir de las mediciones; sin embargo, la tecnologia para efectuar este

tipo de registros se desarrollé hasta la década de los 90's.

En los afios 80, Numar Corporation, una compaiiia israeli que estaba comenzando,
adopté tecnologia ferro-magnética y trabajé con varios ingenieros expertos en disefio
de herramientas de NMR. Asi, desarrollaron su propia herramienta de NMR, llamada

Magnetic Resonance Imaging Log (MRIL).

La resonancia magnética nuclear hace referencia al principio fisico de la respuesta de
los nticleos a un campo magnético. Muchos niicleos tienen un momento magnético, ellos
se comportan como barras magnéticas giratorias. Estos niicleos magnéticos giratorios,
o Spin de los protones en el nicleo de los atomos, pueden interactuar con campos

magnéticos externos produciendo sefiales medibles.

Para la mayoria de los elementos, las senales detectadas son pequefias. Sin embargo,
el hidrégeno tiene un momento magnético relativamente grande y es abundante en el
agua y los hidrocarburos que se encuentran en el espacio poroso de la roca. Mediante
el ajuste de la herramienta NMR a la frecuencia resonante magnética del hidrégeno, la

senal es maximizada y puede ser medida.

En la figura 3.23 se ejemplifica cémo los protones de hidrégeno se comportan como

barras magnéticas giratorias. Una vez alterado el equilibrio se inicia una precesion sobre
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el campo magnético estdtico, similar a un trompo con un campo gravitacional.
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Figura 3.23: Ejemplo de spin magnético. Tomado de Kenyon (1995).

Las cantidades medidas son la amplitud de la senal y el decaimiento. La amplitud
de la senal de NMR es proporcional al nimero de nicleos de hidrégeno presente y es
calibrado para dar la porosidad, libre de fuentes radiactivas y de efectos de litologia.
Ademss, el decaimiento de la senal de NMR durante cada ciclo de medicién, llamado

tiempo de relajacidn, es el que genera mds interés en la comunidad petrolera.

Los tiempos de relajacion dependen del tamano de poro. Por ejemplo, poros pequefios
reducen los tiempos de relajacién, por lo tanto, los tiempos mds cortos corresponden al
agua ligada a la arcilla y al agua capilar. Poros grandes permiten tiempos de relajacién
mas largos y contienen los fluidos mas faciles de producir. Por lo tanto, la distribucién
de los tiempos de relajacién es una medicién de la distribucién de los tamanos de poro,
un nuevo parametro petrofisico. Los tiempos de relajacién transversal y sus distribu-
ciones pueden ser interpretados para dar otros pardmetros petrofisicos tales como la
permeabilidad, porosidad producible y la saturacién de agua irreductible. Otras posibles
aplicaciones incluyen las curvas de presion capilar, identificacion de hidrocarburos y como

un soporte al analisis de facies.

Dos tiempos de relajacién y sus distribuciones pueden ser medidos durante un experi-
mento de NMR. Los instrumentos de laboratorio usualmente miden tiempos de relajacién
longitudinal Ty, y distribucién de T, mientras que los instrumentos de pozos hacen me-

diciones rdpidas del tiempo de relajacién transversal T,, y distribucién Ts.
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La distribuciéon T, medida por la herramienta, resume las mediciones del registro de

NMR vy tiene diversas aplicaciones:

= La distribucidon T, representa el tamafio del poro en una roca saturada de agua.

= El drea bajo la curva de distribucién equivale a la porosidad medida por el CMR

(herramienta de Schlumberger para el registro).

= |a permeabilidad es estimada de la media logaritmica de T, y la porosidad medida,

mediante la ecuacién de Coates o de SDR.

= Intersecciones empiricas dividen la distribucién de T, en areas equivalentes a la
porosidad del fluido libre y a la porosidad del agua irreductible, mediante el tiempo

de corte.

En un medio poroso, el tiempo de relajacidn transversal T, es proporcional al tamaiio
de poro. A cualquier profundidad en el pozo, el CMR examina una muestra de roca que
tiene un rango de tamanos de poro. El decaimiento observado de Ts es la suma de las
senales de Ty que provienen de los protones de hidrégeno en muchos poros individuales,
relajandose independientemente. La distribucién de T, muestra graficamente el volumen
de fluido contenido en los poros asociado a cada valor de Ty tal como se ve en la figura

3.24, y por lo tanto, el volumen asociado a cada poro.

Se utilizan distintas técnicas de procesamiento de sefales para transformar las sefiales

de NMR a distribuciones de T,.

La aplicacién original del registro NMR era estimar las saturaciones de yacimientos
de aceite pesado con agua dulce. Una segunda aplicacién de los registros NMR fue la
estimacion de la distribucidon del tamaiio de poro. Con el tiempo se han incrementado

las principales aplicaciones del NMR:

1. Presencia y cuantificacién de diferentes fluidos (agua, aceite y gas).
2. Porosidad y distribucién del tamafio de poro.

3. Saturaciones de agua libre e irreductible.

4. Porosidad efectiva y permeabilidad.

5. Saturacién de la zona invadida, S,,, para pozos perforados con lodo base aceite.
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Figura 3.24: Transformacién del decaimiento de ecos de T, a distribucién de Iébulos de

T,. Tomado de Kenyon (1995).
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