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RESUMEN

Los registros geofisicos de pozos son actualmente una de las principales herramientas y actividades
llevadas a cabo en la gran mayoria de las perforaciones petroleras a nivel mundial. Se utilizan
principalmente para la determinacidn de las caracteristicas petrofisicas y litoldgicas de las
formaciones (su porosidad, el tipo de litologia y cualitativamente la saturacién de fluidos), asi como
también para la interpretacién de aquellas formaciones que puedan ser potenciales productoras de
hidrocarburos. Los primeros registros histdricos sobre mediciones llevadas a cabo en el subsuelo
datan de los afios de 1669 y 1830, sin embargo, no fue sino hasta el afio de 1912 que se llevaron a
cabo con éxito los primeros experimentos de prospeccion eléctrica del subsuelo por parte de los
hermanos Conrad y Marcel Schlumberger. Dichas mediciones aunque en un principio fueron
desarrolladas para la medicion e interpretacion de las resistividades de depdsitos metalicos en las
exploraciones mineras, poco tiempo después se enfocaron casi en su totalidad dentro de la
industria petrolera que crecia arrolladora con el paso de los afios.

El primer registro eléctrico llevado a cabo con éxito en un pozo petrolero se realizo un 5 de
Septiembre del afio 1927 en el campo Pechelbronn, en Alsace Lorraine, Francia. A partir de esa
fecha se han ido desarrollando constantemente diferentes equipos que tratan de obtener, en
forma casi directa, los valores de las propiedades fisicas y quimicas de las rocas. A el primer registro
eléctrico comercial desarrollado por los hermanos Schlumberger a principios de los afios 30’s se le
denomino como curva lateral, y junto con este surgid casi como por accidente otro registro
denominado como potencial natural o espontaneo. Una década mas tarde, para principios de los
anos 40’s, se comenzé a trabajar con las propiedades radiactivas de las rocas, siendo las
herramientas de rayos gamma y las herramientas de neutrones las principales representantes de
este tipo de medicidn. La ventaja significativa que se pudo obtener de ambos registros fue su gran
poder de adquisicién en agujeros que estuviesen utilizando lodos base aceite, asi como también en
aquellos agujeros que tuvieran ya una tuberia de revestimiento.

Poco tiempo después, para principios de los afios 50°s, se comenzé a utilizar corriente altera para
registrar pozos que estuviesen utilizando lodos base aceite, y fue entonces cuando surgieron casi al
mismo tiempo los registros de induccidén, disefados especificamente para trabajar en tales
condiciones de pozo. Por esas mismas fechas también se comenzaron a desarrollar y utilizar
diversas variedades de herramientas eléctricas, cuyos principios de medicion se basan
principalmente en el enfoque de la corriente hacia las formaciones (las laterolog), patines con un
sistema de electrodos con un espaciamiento muy pequefio, (microregistros de resistividad), asi
como también herramientas que permitieran obtener un registro continuo sobre la desviacién y
azimut del agujero, asi como también el echado y el azimut de las formaciones a profundidad
(herramientas de medicion de echados).

Posteriormente surgen para finales de los 50°s y a principios de los afios 60°s los registros sonicos
de porosidad, los registros de densidad, los registros de litodensidad, los registros de evaluacién de
la cementacion (CBL-VDL) y, para finales de los afios 70’s, las herramientas de propagacion
electromagnética (EPT) y los registros durante la perforacién (LWD). Poco tiempo después de que
comenzara la década de los 80’s, se fueron desarrollando y mejorando casi la gran mayoria de las
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mediciones que se podian obtener con la mayoria de las herramientas de registros, al comenzar
toda una era de digitalizacion tanto en los equipos de cdmputo, como en la electrdénica y los
circuitos eléctricos.

Fue asi como surgieron a lo largo de los 80°s y los 90°s muchas de las herramientas mas modernas
que existen en la actualidad. Dentro de estas se encuentran las herramientas de resistividad a
través del revestimiento (CHFR), las herramientas de imagenes eléctricas, las herramientas de
imagenes acusticas, asi como también los videos de pozo. Hoy por hoy se puede decir que algunas
de las mediciones mds modernas que se pueden obtener en los pozos petroleros son la adquisicidon
de imagenes de pozo junto con algunas de las respuestas que se obtienen por medio de algunos de
los registros mencionados con anterioridad, ahora dentro de las herramientas LWD, lo que permite
obtener e interpretar la informacién proveniente de las formaciones en tiempo real.

Aunque en un principio los registros se desarrollaron con la finalidad de identificar zonas de
resistividad en las exploraciones mineras, no quiere decir que no puedan utilizarse en otras areas.
Entre las principales destacan la Hidrogeologia, la Geotecnia, la Geotermia y la Mineria, sin
embargo, la industria petrolera es en donde su utilizacidon se da con muchisima mas frecuencia,
debido en gran medida a las fuertes inversiones que se manejan en ese rubro. En la actualidad
existe una gama muy amplia de registros que son operados tanto en pozos petroleros en tierra,
como en pozo petroleros costa afuera. La manera en que todos son clasificados va desde el
principio fisico de medicién que utilizan las herramientas, asi como también de acuerdo a la
propiedad fisica medida de las formaciones. De acuerdo a su principio fisico de medicion, tenemos
los registros de resistividad y de porosidad, mientras que de acuerdo a la propiedad fisica medida,
tenemos a los registros de correlacién, los de resistividad, los de porosidad, los registros mecdnicos,
los registros de imagenes, los registros de temperatura y los registros en agujero entubado. Todos
ellos son operados por medio de unidades mdviles de registros en tierra a los que comiUnmente se
le conoce como unidades de registros, o bien en el caso particular de la compafiia Schlumberger,
como unidades tipo MAXIS.

Se puede decir que la principal finalidad de todos los registros de pozos es la evaluacién e
interpretacion de las propiedades fisicas, petrofisicas, quimicas y mecanicas de las formaciones,
tanto de forma cualitativa como de forma cuantitativa. Entre las principales aplicaciones que se les
puede dar se tienen por ejemplo: determinacién de la litologia, evaluacién de la calidad de la
cementacién, determinacion de la saturacién de agua (Sy,) y el factor de formacién (F), correlacion
e identificacién de limites entre capas, etc.

Finalmente, el principal objetivo de este trabajo de tesis es que se pueda convertir en algun futuro
cercano en una valiosa herramienta de informacion tanto para los gedlogos, geofisicos y petroleros
respecto al principio de medicion que utilizan la gran mayoria de los registros de pozos que existen
en la actualidad, conocer los factores que puedan llegar a afectar las mediciones obtenidas, las
principales correcciones aplicadas a las lecturas, asi como también las principales aplicaciones
especificas para cada tipo de registro.
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CAPITULO .- INTRODUCCION Estado del arte

1.1 Desarrollo histdrico de los registros geofisicos de pozos

Es posible definir a un registro geofisico de pozo como "toda aquella obtencién grafica de una
caracteristica fisica de una roca u formacidon que es atravesada por un pozo, en funcién de la
profundidad" (R.Desbrandes). Inicialmente se desarrollaron para la medicion e interpretacion de
las resistividades de depdsitos metadlicos a principios del siglo XX en las exploraciones mineras; sin
embargo, el auge de la industria petrolera que nacia arrolladora con el paso de los afios, hicieron
gue el método se enfocara casi totalmente al registro de pozos petroleros.

Hoy en dia el principal objetivo de la gran mayoria de los registros de pozos y las herramientas
empleadas actualmente se enfocan en la interpretacién de si es que una formacidon contiene
hidrocarburos, asi como para también poder determinar las caracteristicas petrofisicas vy
litologicas de la formacion que los contiene (porosidad, litologia y cualitativamente la saturacion
de fluidos de la formacién). En el pasado, la Unica manera de conocer estas propiedades era la
inspeccidon y analisis de los recortes litoldgicos que salian a superficie al momento de la
barrenacion. Hoy en dia sin embargo, la interpretacion de los registros geofisicos de pozos ha
permitido suprimir esta técnica (a excepcién de los registros de hidrocarburos abordados en el
Capitulo 8), ademas de permitir tener una mejor correlacién estratigrafica del subsuelo para la
evaluacién del potencial petrolero que pueda brindar una cierta area o localidad.

Su utilidad no sdlo se encuentra limitada a la busqueda de hidrocarburos en yacimientos
petroleros, sino que también tiene muchas otras aplicaciones en las distintas dreas que componen
a las Ciencias de la Tierra para la identificacion de zonas de interés econdmico ya sea en
Geotermia para la identificacion de intervalos de interés para la generacién de energia eléctrica,
en Hidrogeologia para encontrar intervalos potenciales acuiferos, en Mineria para identificar
mineralizaciones en los macizos rocosos, asi como también para la determinacidon de zonas
contaminadas en la remediacion ambiental de suelos y acuiferos, actividad que estd tomando
mucho auge en la actualidad.

Los comienzos de los registros se remontan a inicios del siglo pasado. Los primeros experimentos
de prospeccién del subsuelo se llevaron a cabo en 1912 por Conrad y Marcel Schlumberger,
ingenieros de la Escuela Politécnica y de la Escuela Centrale de Paris, quienes desarrollaron un
método de investigacion que consistia en enviar una corriente eléctrica al subsuelo al inducirla
entre 2 varillas metalicas, y en dibujar sobre un plano las lineas de potencial constante observadas
en la superficie. La respuesta del experimento de prospeccion les permitié conocer la naturaleza y
la configuracidon geométrica de los distintos cuerpos atravesados por el campo eléctrico.

De 1912 a la Primera Guerra Mundial, el método se mejoro en la técnica de medida, asi como en la
interpretaciéon de resultados. Para 1920, Conrad Schlumberger y su hermano Marcel se
comenzaron a dedicar de lleno a la prospeccién del subsuelo y fue para el afio de 1927 cuando
ambos efectuaron algunos registros de resistividad en forma experimental con el objeto de
localizar formaciones productoras de hidrocarburos. Oficialmente el primer registro eléctrico
llevado a cabo con éxito se realizé un 5 de Septiembre del afio de 1927 en un pequefio campo
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petrolero llamado Pechelbronn, por los ingenieros petroleros Henri Doll, Charles Sheibli y Roger
Jost en Alsace-Lorraine, Francia.

Este registro, una grafica Unica de la resistividad eléctrica de las formaciones rocosas atravesadas
por el pozo, se realizd por el método de "estaciones" aplicando el método desarrollado por los
hermanos Schlumberger. Dicho método se basaba en que el instrumento de medicién de fondo
(lamado sonda) se detenia intervalos periddicos de tiempo al hacer la medicion de la resistividad
de la formacidn, y una vez que se tenia registrado el dato, se trasladaba a la siguiente estacion y
asi sucesivamente hasta completar la profundidad total del pozo. El resultado fue una grafica
trazada a mano en la que se detallaban los valores de resistividad aparente, y con ello se pudo
conocer con detalle la interpretacion de la columna geoldgica perforada. (Figura 1.1).

Compainiia: Pechelbronn S.A.S.M.
Pozo: Diefenbach No. 2905
Fecha: Sept. 5 1927
Resistividad
130 0 10 20
MN= 1m
a=3.5m 8
Puntos = 1m| @
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Figura 1.1.- Primer registro eléctrico tomado en Pechelbronn, Francia
(Modificado de Martell, 2008).

A partir de esa fecha hasta nuestros dias se han venido desarrollando diferentes equipos que
tratan de obtener, en forma casi directa, los valores exactos de las propiedades fisicas y quimicas
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de las rocas atravesadas por el agujero. Pero fue 8 afios mas tarde después de que los hermanos
Schlumberger desarrollaron su registro eléctrico, que éste se introdujo comercialmente con fuerza
en Estados Unidos, Rusia y Venezuela, y un poco mas tarde, en las Indias Orientales Holandesas.
Tuvo un gran impacto como método de andlisis del subsuelo y rapidamente se reconocié su
utilidad dentro de la industria petrolera para la medicidn de la resistividad de las formaciones con
los propdsitos de correlacidn estratigrafica, y principalmente para la identificacion de las capas
potenciales portadoras de hidrocarburo (aceite y gas).

A el primer registro se le denomind como curva lateral, y en él se utilizaba un espaciamiento
lateral de 2 metros entre la fuente de emisién de corriente y el punto medio de electrodos de
potencial. Posteriormente se fue mejorando la herramienta hasta que se estandarizé en 18'8". Sin
embargo, un problema de dicho arreglo era que generaba un potencial al entrar en contacto con
el lodo de perforacién y la formacidn, ain cuando no se estuviera induciendo corriente alguna.
Fue por ello que para el afno de 1928 se intento eliminar tal efecto al que llamaron Potencial
Espontaneo (SP), pero luego se visualizé la gran utilidad de esta respuesta para la interpretacion
cualitativa de los yacimientos y las formaciones.

A medida que los afios transcurrian poco después de la realizacion del primer registro, se comenzé
a dar un gran interés por parte de las empresas y las compafiias para conocer las caracteristicas de
las formaciones. Esto llevd a que las herramientas de toma de registros evolucionaran y sigan
evolucionando incluso hoy en nuestros dias, de tal manera que se mejoraron tanto las calidades
de éstas, asi como las respuestas a las diversas y tan variadas condiciones que existen al momento
de tomar un registro. Un panorama muy general de como ha sido la evolucién de los registros
desde sus origenes hasta nuestros dias se detalla a continuacién:

e Para el afio de 1930, se comenzaron a utilizar cables de registro para poder llevar al fondo
de los pozos, gedfonos con la intenciéon de medir el tiempo de transito acustico de las
rocas a diferentes intervalos de tiempo a partir de fuentes de sdnicas.

e En 1931 la medicidon del potencial espontaneo (SP) se incluyd junto con la curva de
resistividad en el registro eléctrico, y en ese mismo afio los hermanos Schlumberger
perfeccionaron el método de registro continuo y se desarrollé el primer trazador grafico.

e En 1932 se introdujo al mercado un nuevo tipo de arreglo, con el cual mejoraron la calidad
de la curva, conocida como normal, debido a que detallaba bien los limites de capas, sin
embargo el radio de investigacidn de la herramienta disminuia.

e En 1934 los hermanos Schlumberger desarrollaron otros dispositivos, como la curva
normal larga, cuya finalidad era lograr tener un mayor radio de investigacion. La
conjuncidn de estos 3 dispositivos junto con el registro de potencial natural integran lo
gue hoy se conoce como registro eléctrico (Convencional) el cual predominé hasta finales
de los 50's.
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e A partir de 1936 se comenzaron a tomar los primeros registros en pozos perforados en
Meéxico por las medio de la compaiiias Royal Duch Shell y la British Petroleum, utilizando
equipos patentados por Schlumberger, y operados manualmente.

e Para 1938, SHELL se convierte en la primera empresa petrolera en perforar pozos con lodo
base aceite. También en este mismo afio poco después de la expropiacion petrolera el 18
de marzo de 1938, se comenzaron a tomar los primeros registros geofisicos en México por
personal y mano de obra 100% mexicana, reacondicionando el equipo que fue dejado por
las empresas extranjeras hasta que Schlumberger comenzé a vender material y equipo
exclusivamente a México.

e En 1939 se dio un paso adelante al comenzar a trabajar con las propiedades radiactivas de
las rocas. Para esa época el conocimiento de esta propiedad era muy pobre y se utilizaba
el registro de rayos gamma para poder determinar cualitativamente la litologia (el grado
de arcillosidad de las rocas) y para tener una correlacion geolégica mejor detallada.

e En 1940 Schlumberger patentd la primera herramienta de echados anisotrdpica capaz de
calcular la direccién y el angulo de inclinacién de las formaciones. La herramienta estaba
compuesta de 3 brazos en conjunto con un dispositivo llamado fotoclindmetro.

e Afios mas tarde para 1942, se observo que los registros eléctricos no eran adecuados para
encontrar zonas porosas en calizas masivas, y por ello se introdujo el registro de
neutrones que basa su principio en emitir neutrones que interactian con el hidrogeno de
los fluidos de la formacidn, relacionandolo directamente con la porosidad. Esto representé
el uso por primera vez, de las propiedades radiactivas de las rocas en un registro y la
electronica de pozo. A diferencia del SP y las herramientas de resistividad, la ventaja de
estos 2 instrumentos (gamma y neutrdn), es que son capaces de hacer registros de
formaciones en agujero ademado, en agujeros llenos de gas o aire, asi como también en
agujeros que estuviesen utilizando lodos base aceite, por lo que llego a ser de gran utilidad
en pozos donde nunca antes se habia corrido un registro. Esto mejoré las interpretaciones
litoldgicas y las correlaciones estratigraficas entre pozos.

Poco después se le dio importancia al registro neutrénico como indicador de porosidad. No
obstante, los primeros registros neutrdnicos fueron fuertemente influenciados por el ambiente de
pozo, y no fue sino hasta la introduccion de la herramienta de medicién de porosidad en la pared
(SNP) en 1962 y de la herramienta de registro neutrénico compensado (CNL) en 1970 que el
neutrén fue aceptado como medicién de la porosidad.

También fue en ese mismo afio que se hizo una gran contribucion al estudio de los registros. Se
desarrollé una de las bases tedricas mds importantes, sino es que la mds importante, acerca del
comportamiento de fluidos a través de un medio al introducirse la Ley de Archie, siendo su
creador Gustav Archie, considerado ahora el padre de la petrofisica.
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Las ecuaciones de Archie se usan rutinariamente en la industria petrolera para poder calcular la
saturacion de agua de los reservorios de hidrocarburos, o para determinar la resistividad del agua
en un intervalo donde haya agua de formacion.

e En 1945, después de 11 afos de estancamiento, los registros eléctricos volvieron a tomar
interés. Los objetivos de exploracion y explotacion de hidrocarburos eran a mayor
profundidad, encontrandose con carbonatos de espesor delgado. Por tal razén, se
desarrollé una herramienta que semejaba a 2 arreglos laterales en paralelo, conociéndose
a este equipo como Curvas de Calizas. También en ese mismo afio se descubre el
fendmeno de la resonancia magnética nuclear de los nucleos ciertos elementos, lo que
permite que afios mas tarde se desarrollaran las primeras herramientas NML.

e En 1946, los sensores SP de la herramienta de echados fueron reemplazados por
instrumentos de resistividad corta lo que permitié medir el echado en pozos en donde el
SP proporcionaba pocos datos.

e En 1948, se comenzd a utilizar corriente alterna para registrar pozos que se corrian con
lodo base aceite, a esto se le denomind como registros de induccidn. Este registro se
desarrollé como resultado del trabajo realizado en tiempo de guerra con los detectores de
minas, para usarse en lodos base aceite. Como el problema no se relacionaba con la
invasion producida por filtrado de lodo base agua, la profundidad de investigacion de esta
herramienta era reducida. Sin embargo desarrollos mas modernos de tal registro han
permitido también su uso en lodos con agua dulce. La profundidad de investigacion del
registro de induccidén se ha incrementado gradualmente con los afios, a fin de minimizar el
efecto de invasidn y el efecto de capas laterales.

e Para 1949 se tenian problemas ya que no habia forma ni informacién que nos permitiera
conocer la vecindad del pozo y fue por ello que se desarrollo el registro Microlog. Con este
registro ya se pudo obtener el factor de formacion de las rocas en lugar de medirla, por
medio de electrodos con un espaciamiento muy pequefio, los cuales tendrian contacto
con las paredes del pozo a través de un patin. El registro es util también para delinear
lechos permeables, y otros instrumentos de resistividad ayudan a establecer el perfil de
resistividad desde la zona invadida cerca del pozo, hasta la zona virgen no invadida (donde
ya no se produce filtrado de lodo). Con este instrumento se pudo conocer también el
diametro del agujero y si existe o no enjarre en la pared de pozo.

Es en este mismo afo que el registro eléctrico original se vio desplazado por los registros de
induccion por su incapacidad de poder tomarse en lodos base aceite.

e Para 1950, PEMEX (Petro
moviles de toma de registros, las cuales contaban con todos los adelantos tecnoldgicos

eos Mexicanos) adquiere de Schlumberger las primeras unidades

hasta esa fecha (Cdmaras de 9 galvandmetros y cables de 7 conductores).
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e En 1951 se desarrolld el registro laterolog, que trata de medir la resistividad verdadera de
la formacién (resistividad profunda) en lodos muy salados o conductivos. El principio en
gue se basa la herramienta es el de enfocar la corriente para mantener la corriente de
medicidn, por medio de un gran nimero de electrodos (emitida desde un electrodo
central), con el propdsito de obtener una mayor resolucion vertical en capas delgadas con
lodos de bajas resistividades. Por estas fechas también se comenzaron a medir las
propiedades acusticas de las rocas, cuantificando el tiempo de transito de estas mismas y
relacionandolo con su porosidad. En la actualidad es una herramienta indispensable en la
evaluacién de formaciones.

e Para 1953 se desarrolla la herramienta Microlaterolog, la cual tiene la capacidad de
funcionar en lodos salados. El registro de Microproximidad y el registro de Microesférico
enfocado aparecieron unos afios mas tarde.

A través de los afios se desarrollaron y utilizaron varias herramientas laterolog. En la actualidad, la
herramienta de registro doble laterolog (DLL) que realiza mediciones laterolog profundas y
someras, es la estdndar. También se desarrollaron los registros microenfocados (MicroSFL) los
cuales tenian el propdsito de medir la resistividad de la zona lavada o la influencia de la
resistividad del filtrado de lodo y se corre por lo general aunada al doble laterolog (DLL) para tener
las respuestas de las resistividades aparentes en las 3 zonas (zona invadida, zona intermedia y la
zona virgen). Actualmente la herramienta ha evolucionado de tal manera que ahora en lugar de
solo tener 3 curvas, podemos obtener 5 curvas de resistividad enfocada, las cuales se obtienen con
una herramienta Illamada HRLA (High Resolution Laterolog Array) o registro eléctrico enfocado de
alta resolucién.

Fue unos pocos afios después, a mediados de los cincuentas, que aparece la primera sonda de
echados eléctrica de registro continuo que permitia realizar una medicion de los echados de la
formacidn, y hoy en dia ha evolucionado de manera que actualmente una herramienta de echados
de 4 brazos registra 10 curvas de microresistividad simultdneamente y un acelerémetro triaxial y
magnetémetros nos proporcionan mediciones exactas sobre el azimut y la desviacion de la
herramienta.

e Para 1956 se desarrolla un aparato de induccién de 5 bobinas que combina una curva SP y
una normal de 16” para formar la herramienta eléctrica de induccién. Para 1959 el aparato
de 5 bobinas fue sustituido por uno con un arreglo de 6 bobinas que le permitia realizar
mediciones a mayor profundidad.

e En 1958 Schlumberger patenté su herramienta de proximidad, la cual ayudo a la
interpretacion directa de la resistividad de la zona lavada. Hoy en dia existen nuevas
herramientas que proporcionan de forma casi directa los valores de resistividad verdadera
de la formacidn.
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Para finales de los afios cincuenta, el registro sénico de porosidad fue finalmente aceptado como
un registro de porosidad confiable. Su medicion responde principalmente a la porosidad y es
basicamente independiente de la saturacidon. El registro sénico, junto con los de resistividad
enfocados (laterolog e induccidn), hicieron posible la evaluacion moderna de las formaciones en
pozos ya que proporcionaban mediciones de la porosidad, y los registros de resistividad enfocados
proporcionaban la resistividad verdadera de la formacidon virgen no invadida. Las mejoras
posteriores al registro sdnico incluyeron el registro sdnico compensado por efecto de pozo (BHC),
el registro sénico de espaciamiento largo (LSS), y las herramientas sonico de arreglo (SDT). Estas
ultimas herramientas permiten registrar el tren de ondas completo. Con base al analisis del tren
de ondas, es posible obtener los tiempos de transito de las ondas de Stoneley y de las ondas de
cizallamiento, ademas del tiempo de transito de las ondas compresionales.

e Para 1960 se comienza a utilizar el registro denominado registro CBL (Cement Bounding
Log) o registros de evolucién de la adherencia del cemento. Aln es ampliamente utilizado
y se prefiere a menudo que muchos otros instrumentos de evaluacion mas recientes de
cemento. De igual forma se crea el prototipo de la herramienta TDT (tiempo de
decaimiento térmico de neutrones) para mediciones de saturaciones de la formacién. Lo
gue se mide es el tiempo necesario para que para que un cierto porcentaje de neutrones
emitidos por la fuente, sean absorbidos por la formacion.

e Otra herramienta que infiere la porosidad se introdujo al mercado a principios de los afios
60’s, con el nombre de registro de densidad, la cual depende basicamente de la porosidad
de la formacidn, pudiendo a su vez precisarse la densidad de la roca en el lugar.
Igualmente para 1960 se patenta la primera herramienta de resonancia magnética nuclear
por parte de la compafiia Chevron, con la finalidad de identificar la cantidad de alquitran
gue existia en los reservorios californianos.

e Para 1963 aparece el registro de doble induccién (DIL) que es ahora el estandar. Esta
herramienta estd compuesta por una combinacién de varios tipos de sondas del arreglo de
induccion convencional. Mide a 2 radios de investigaciéon lo mismo que el registro doble
laterolog, ocupandose en formaciones compactas. Efectia mediciones de induccidon
profunda, induccion media y resistividad somera junto con un aparato Micro SFL en las
herramientas actuales.

Un nuevo registro de doble induccidn (induccidn Fasorial) proporciona una mejor respuesta a los
lechos delgados, una investigacion a mayor profundidad, y un intervalo dinamico de resistividad
mas amplio.

e En 1964 surge un nuevo registro que mide la porosidad, el registro de densidad de la
formacidon compensada (FDC) que compensaba la presencia de enjarre en las formaciones.
Sin embargo, la herramienta ha evolucionado de tal manera que en el afio de 1981 surgio
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un nuevo registro, el registro de litho-densidad que proporcioné una mejor medicion de la
densidad y una idea mas clara de la litologia midiendo su factor fotoeléctrico.

e En 1965 Schlumberger finalmente comienza a procesar digitalmente los registros
geofisicos en un camidn con los avances tecnolégicos de las computadoras, y se comienza
a emplear el registro compensado de neutrones (CNL) que consta de una fuente y dos
detectores de neutrones, para mediciones de porosidad.

e A partir de 1970 es cuando se comienza toda una era de digitalizacion. El uso cada vez
mas frecuente de las computadoras, hizo posible el poder analizar con mayor precisién y
detalle la informacién brindada por los registros. Se abrieron centros de procesamiento de
registros localizados en lugares estratégicos en distintas zonas del mundo a donde llega la
informacidn por via internet, radio o bien por teléfono.

Las unidades superficiales se han acondicionado de tal manera que ahora las computadoras
dentro de los camiones de registros han permitido tener interpretaciones mas rapidas en el lugar
de obtencién, asi como mejorar las calibraciones de las herramientas. Al mismo tiempo, las
herramientas de registros se comenzaron a combinar para obtener la mayor informacién posible
en una sola corrida.

e En 1978, Schlumberger desarrolla una herramienta denominada propagacion
electromagnética (EPT, Electromagnetic Propagation Tool) que permite medir la
permitividad dieléctrica en las formaciones, pudiendo con ello obtener la saturacion del
agua en la formacion a expensas de la salinidad.

e Para 1980, se introdujo una nueva técnica, los registros durante la perforacion (LWD). En
lugar de que los sensores se bajen al final del cable de acero, los sensores se encuentran
ahora integrados en la sarta de perforacion y las mediciones se realizan mientras el pozo
estd siendo perforado. El LWD proporciona medidas de pardmetros geoldgicos de fondo
de pozo y se recuperan cuando la cadena de perforacion se retira del agujero.

e En 1981, se introdujo la herramienta SHDT (Stratigraphic High Dipmeter Tool) o
herramienta de echados de alta resolucion estratigrafica, la cual presenta caracteristicas
muy similares al HDT, pero en cada patin se montaron dos electrodos con lo cual se
obtenian ocho curvas de resistividad en vez de cuatro, mejorando notablemente la
cobertura lateral aumentando significativamente la calidad de las correlaciones que se
podian obtener.

e Para 1985, Schlumberger desarrolla una variante de la herramienta de propagacion
electromagnética, siendo la nueva herramienta, una DPT (Deep Propagation Tool) o
herramienta de propagacién electromagnética profunda cuya diferencia radica en que
permite tener una mayor radio de investigacion.



CAPITULO .- INTRODUCCION Estado del arte

e En 1986 Schlumberger dio un gran paso a la era de evaluaciéon de formaciones al
desarrollar la primera herramienta de imagenes microresistivas de pozo (FMS). Esta
herramienta permitia a los gedlogos observar y analizar por primera vez la estratificacion
en las formaciones, asi como también poder observar fracturas y porosidad secundaria
mucho mejor que antes. Y pocos afios después para inicios de los afios 90's, patenta la
FMI, que no es mas que la evoluciéon de la herramienta FMS.

e Para 1990 Schlumberger comienza a desarrollar ahora la herramienta UBI (imagenes
ultrasdnicas del fondo del agujero) la cual utiliza una fuente ultrasénica, transductores
enfocados y tiene la particularidad de poder trabajar en lodos base aceite.

Halliburton también introduce su propia versidon de una herramienta de imagenes siendo esta la
herramienta CAST la cual permite tomar imagenes del fondo del agujero utilizando transductores
ultrasénicos enfocados. Tanto la herramienta UBI como la CAST tienen una resolucién muy
parecida alas herramientas de microresistividades, pero estas cubren al 100% el agujero

e Para 1991 es que llega la primera unidad MAXIS (adquisiciones multitareas y sistemas de
imagenes) a México, siendo este camion el primero en utilizar telemetria de punta.

Como las exigencias de las companiias petroleras crecian para poder observar en imagenes de pozo
mas y mejores detalles de las condiciones de formacién, Schlumberger desarrolla en 1991 Ia
herramienta FMI (herramienta de microimagenes de fondo de pozo) que permitia tener un
cubrimiento mucho mejor que su antecesora la FMS.

e En 1992, Schlumberger desarrolla la herramienta ARl (Imagenes de resistividad
azimutales) la cual permite obtener imagenes de pozo, empleando mediciones laterolog.

e Para los afios 2002-2003, se introduce la sonda de medicién de elementos por
espectroscopia de captura elemental (ECS), asi como el Probador de la Dindmica de la
Formacion en Pozo Entubado (CHDT). Esto ha permitido evaluar las complejidades que se
pueden presentar en un reservorio, especialmente en las porosidades de sistemas de
elementos carbonatados.

Como bien hemos visto, ha sido larga y rapida la evolucidon que han tenido las herramientas de
toma de registros geofisicos. Desde finales de los 80’s hasta la actualidad, diversas empresas
petroleras que trabajan en todo el mundo, ahora han dirigido su atencion a poder analizar y
observar de mejor manera las condiciones predominantes que existen en el pozo por medio de
herramientas de imagenes eléctricas, sdnicas, de densidad, etc. Correlacionando la informacion
que estas proporcionan, con la respuesta que brindan las herramientas convencionales. Estas
ultimas siguen teniendo un gran campo de aplicacion y muy seguramente seguiran evolucionando.
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Una de las técnicas mas modernas que existen ahora es el empleo de imagenes junto a un LWD
para obtener imagenes de pozo en tiempo real al momento de que se realiza una perforacién. Sin
embargo tanto Schlumberger como otras empresas petroleras han creado sus variantes para
obtener imagenes de pozo ya sea en lodos conductores o lodos resistivos.

La informacidn que proporcionan estas herramientas de imagenes ayudan mucho a los intérpretes
para poder definir posiciones estructurales de los yacimientos, asi como también para poder
caracterizar de mejor manera fallas y fracturas que pudiesen estar presentes en las formaciones.
Tanto gedlogos como geofisicos utilizan todos estos datos de azimuts y fallas para refinar mejor las
interpretaciones sismicas, y con ello poder tener una interpretacion mas detallada de los
reservorios, una estimacion mas precisa de reservas y un mejor desarrollo de localizacidn de pozos
petroleros.

1.2 Principales aplicaciones de los registros

1.2.1 Usos y Clasificacion de los métodos

En los registros de pozos, el volumen de formacién que se abarca para la medicién de una
determinada propiedad depende tanto del tamafio de la herramienta que se utiliza, como de su
principio de funcionamiento. De esta manera se puede decir que existen 2 tipos de mediciones:
globales y las microvolumetricas.

1.2.1.1 Mediciones Globales

Los dispositivos de emision y recepcidén de sefiales van dispuestos sobre un mismo eje, el cual
generalmente coincide con el del pozo. La medicion comprende un volumen de formacion
relativamente grande, cuya forma aproximada es la de un sélido de revolucién cuyo eje es el de la
sonda. Como ejemplo de este tipo de medicidon tenemos los registros eléctricos de resistividad
normal y lateral, asi como el registro de induccién (Figura 1.2).

a)

Sonda
normal

b)

Sonda de
induccion

Figura 1.2.- Zonas que comprenden las mediciones Globales. A) Sonda normal y
B) Sonda de induccion.



CAPITULO .- INTRODUCCION Estado del arte

1.2.1.2 Mediciones microvolumétricas

Los dispositivos que se usan para hacer este tipo de mediciones normalmente van colocados
sobre un patin que se mantiene en contacto con la pared del agujero. Su fin es medir las
propiedades de un volumen de formaciéon muy reducido, cercano a la pared del agujero. Ejemplos
de ellos son las herramientas Microlog y Microlaterolog en donde la primera mide por asi decirlo
la resistividad de un volumen de formacién de forma aproximadamente esférica de unos cuantos
centimetros de radio, mientras que en el segundo la medicion adquiere forma de trompeta y no
de semiesfera (Figura 1.3).

Patin Patin

Formacion Formacién

Lodo Lodo

A) B)

Figura 1.3.- Zonas que comprenden las mediciones microvolumetricas. A) Microlog y B)
Microlaterolog.

1.2.2 Utilidad de los registros

Las aplicaciones que tienen los registros en el campo son muy variadas, sin embargo eso no les
hace perder su funcién principal que consiste en poder brindar informacion de utilidad sobre un
pozo, que podemos ver desde un punto de vista cualitativo, asi como también de un punto de
vista cuantitativo.

1.2.2.1 Analisis Cualitativos

Estos estudios o analisis generalmente permiten, mediante el uso de uno o varios tipos de
registros y con informacién procedente del pozo, resolver problemas como:

1.-Definir si hay la presencia de hidrocarburo en las capas.

2.-Cuéntos horizontes con hidrocarburos podemos encontrar.

3.- Si las formaciones probables productoras de hidrocarburos son permeables.
4.- Los limites de las formaciones, de acuerdo con las variaciones de espesores.
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5.- Correlaciones de pozo a pozo para la elaboracion de planos estructurales.

5.- Determinacidn de fallas estructurales.

6.- Definir, por correlacidn con los registros de otros pozos, si el pozo serd productor de
gas o aceite.

7.- Si hay la posibilidad de encontrar otros horizontes productores a mayor profundidad.

8.- Si fueron ya probados en todos los pozos, todos los horizontes con la posibilidad de ser
productores.

1.2.2.2 Andlisis cuantitativos

Consisten basicamente en la obtencidn de la porosidad y la saturacién de agua de los yacimientos.
Con ayuda de estos en conjunto con los andlisis cualitativos e informaciéon adicional de los
yacimientos, se pueden a su vez elaborar estudios o tomar decisiones sobre:

e Qué cantidad de hidrocarburos existe en los yacimientos encontrados por el pozo y que
cantidad de ellos puede recuperarse.

e Siesono costeable la terminacion del pozo.

e A qué profundidad debera cementarse la ultima tuberia de revestimiento.

e Qué intervalo(s) deberd(n) dispararse para explotar el pozo.

e Si el pozo origina a su vez la perforacidon de otros pozos, hacia qué rumbo y distancia
deberan perforarse éstos y qué profundidad deberan tener.

1.2.3 Otras aplicaciones a las Ciencias de la Tierra.

En la actualidad los registros geofisicos tienen su principal campo de aplicacion a la industria
petrolera debido a que las inversiones que se manejan en ese rubro son muy fuertes y por ende el
costo de aplicacion a la toma de registros se recupera con mayor facilidad, lo que beneficia poder
evaluar si una roca o formacién puede contener hidrocarburos para cuantificarlos, o el determinar
si se perforaran mas pozos para la determinacién del comportamiento de un yacimiento. Sin
embargo, como ya se menciono con anterioridad, la industria petrolera no es exclusiva para la
toma de un registro; también es posible aplicarlo en otras areas como lo son las siguientes:

a) Hidrogeologia: Las perforaciones que se realizan en esta drea son mucho mas sencillas al
ser de profundidades muy someras, y su utilizacion se centra en conocer la salinidad del
agua del acuifero que se esté estudiando, asi como también para determinar las mejores
zonas permeables. Sin embargo, no es muy comun su aplicacién en ella debido a los altos
costos de adquisicién. Si se llegasen a utilizar, los registros mas empleados son el de
potencial natural, rayos gamma, rayos gamma naturales, sdnicos y callipers.

b) Geotermia: Se emplean principalmente los registros neutrdnicos, calibrados en rocas
igneas y metamorficas y los registros de produccién como lo son el de temperatura y
presién para la etapa exploratoria de pozos.
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c) Mineria: Aunque en un principio el origen de los registros se remonté al estudio y
evaluacién de sitios con algin mineral econdmicamente explotable, hoy en dia su
utilizacién en mineria es minima. Los principales registros usados son rayos gamma,
registros de induccidn y registros de echados.

d) Geotecnia: Se utiliza un equipo muy sencillo (portatil), siendo los registros operados por
cable (wireline) poco empleados. Sirven para determinar el grado de compactacién de la
roca asi como su médulo de elasticidad. Los principales registros utilizados son sénicos, de
densidad y los de resistividad.

Podriamos decir finalmente que los registros geofisicos nos brindan informacién muy confiable
acerca de las condiciones predominantes del subsuelo para la busqueda e interpretacion de
alguna caracteristica econémicamente rentable. Un panorama muy general de su amplia
aplicacion son las siguientes:

Correlacion e identificacidn de limites entre capas.

Diferenciacion entre rocas bien consolidadas y mal consolidadas.
Determinacion de la permeabilidad en los intervalos.

Diferenciacion entre intervalos acuiferos-petroleros.

Determinacion de la transicion acuifero-hidrocarburo.

Determinacion de la saturacion de agua (Sy,) y factor de formacién (F).
Prondsticos de produccion de agua y/o aceite.

En registros de produccion evaluar la densidad y el gasto de los fluidos.
Determinacion de la litologia.

Determinacion de la presencia de porosidad secundaria.

Determinacion de la permeabilidad (K) y calculo del volumen de arcillas (V).
Nos brinda la medida del didmetro del agujero.

Evaluacion de la calidad del cemento.

Identificacion de zonas con posibles dafios en la tuberia de revestimiento.
Determinacién de corrosion en las tuberias de revestimiento.

Localizacion de coples.

Determinacion de la temperatura de fondo.

AN N N N N N VY N N N O N N U N N

Medicion de desviaciones.

1.3 Clasificacion de los registros

Hoy en dia existe una gama muy amplia de registros geofisicos operando en el campo para
obtener ciertas caracteristicas del subsuelo en funcidn de sus propiedades fisicas y litoldgicas. Sin
embargo, no hay que perder de vista que se deben reconocer los factores que puedan estar
involucrados en un yacimiento al momento de la toma de los registros. A todos ellos los podemos
clasificar de 2 maneras: de acuerdo a la propiedad fisica medida de la formacidn, ya sea de forma



CAPITULO .- INTRODUCCION Estado del arte

directa o indirecta, asi como también de acuerdo al principio fisico de medicién que utiliza(n) la(s)

herramienta(s).

De acuerdo al
principio
fisico con el
que opera la
herramienta

» Potencial Natural --- SP
(> Registros de Correlaciéony » Rayos gamma --- GR
» Espectroscopia de rayos gamma naturales --- NGS

> Registros de densidad --- DL, FDC, LDT, SLDT, QLDT
> Registros de neutrones --- GNT, CNL, SNP, TDT

> Registros sonicos --- SL, VL, BHC, LSS, ASS, SDT, DSI
> Resonancia magnética nuclear --- RMN

> Registros de Porosidad

> Registros eléctricosq > Ri: ES (LN), SFL, LL8, LLS

» Registros de Induccién< » Ri:ILM, 8FF32, MIPH

> Rxo: IES, ISF, DISF

Registros calliper
Registros de echados --- (HDT, SHDT)

> Registros Mecanicos
Calibracién

YV V V V

Desviaciones

» Registros de Temperatura § » Termdmetro de maxima

f> Imagenes microresistivas de pozo --- FMS
» Microimagenes de fondo de pozo --- FMI
> Registros de Imégenes< > Imagenes de resistividad azimutales --- ARI
» Resistividad en la barrena --- RAB
\> Imagenes ultrasonicas del fondo del agujero --- UBI

Radiactivo y coples
Trazadores Radiactivos
Sénico de cementacion (CBL)
Densidad variable (VDL)
Temperatura

> Registros en agujero entubado {

VV YV VY

Produccion

» Rt:ES (LAT), LL3, LL7, LLD, ARI
> Registros de Resistividad » Rxo : ES (SN) ML, MLL, MPL, MSFL

» Rt:I-ES, ILD, AIT, 6FF40, DIPH
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(> Rt: Eléctrico - ES( LAT)

[ Eléctrico Enfocado --- LL (LL3, LL7)
Doble eléctrico Enfocado ---DLL (LLD)
Induccién --- I-ES

> Ri: Eléctrico --- ES (LN)
Esférico enfocado --- SFL
Eléctrico enfocado --- LL (LL8)
Doble eléctrico enfocado --- DLL (LLS)

> Registros de Resistividad

De acuerdo a la

propiedad fisica » Rxo : Eléctrico --- ES (SN)
medida de la Micro eléctrico --- ML
formacion Microenfocado --- MLL

\ Microproximidad --- MPL

Micro esférico enfocado --- MSFL

> Registros de densidad compensada --- FDC
> Registros de Porosidad < » Registros de neutrones compensado --- CNT
K > Registros Sonicos compensado --- BHC

1.4 Adquisicidn de los registros

1.4.1 La operacion de campo

Los registros eléctricos por operados por cable (wireline) se llevan a cabo por medio de un camidn
de registros, al que en ocasiones se le denomina laboratorio movil o bien en unidades de registros
marinos. El camidn transporta los instrumentos de medicion de fondo, suspendidos por un cable
eléctrico y un carrete (winch), asi como el equipo de superficie necesario para poder alimentar las
herramientas de fondo y para recibir y procesar la informacidén, y también el equipo necesario
para efectuar una grabacion permanente del registro (Figura 1.4).

| ——_  —— |

| -1

Figura 1.4.- Fotograﬁ'; de una unidad de registros actual.
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Los instrumentos de medicién de fondo se componen por lo general de 2 elementos. Uno contiene
los sensores que se usan para hacer las mediciones y a este se le denomina sonda. El tipo de
sensor dependera desde luego de la naturaleza de la medicién. Los sensores de resistividad usan
electrodos y/o bobinas; los sensores acusticos usan transductores sénicos; los sensores de
radiactividad emplean unos detectores sensibles a la radiactividad, etc.

El otro elemento que compone la herramienta de fondo es el cartucho. Este contiene los
elementos electréonicos que alimentan a los sensores, que procesan las sefiales de mediciéon
resultantes, y que transmiten las sefiales por medio del cable hacia el interior del camion.
Actualmente, la mayoria de las herramientas de registros pueden combinarse facilmente. Es decir
gue tanto las sondas y los cartuchos de las herramientas pueden conectarse entre si para formar
una sola herramienta y con ello poder realizar muchas mediciones y registros en una sola corrida.

En agujero abierto proporcionan informacidon sobre parametros tales como el espesor del
yacimiento, porosidad, saturacion de fluidos, litologia, ambiente geoldgico de depositacion,
presion, permeabilidad, etc. En agujero revestido, los servicios de cable permiten efectuar con
rapidez un buen control de la profundidad, operaciones de disparo, colocacién de instrumentos
(tapones, empacadores) y diversas operaciones de control (evaluacion de la cementacion,
produccidn, reevaluacion de intervalos).

La herramienta (o herramientas) se conectan a un cable eléctrico para poder subir y bajarlas al
pozo. La gran mayoria de estos cables utilizados en agujero abierto estdn compuestos de 7
conductores de cobre aislados, mientras que los mas recientes incluyen conductores de fibra de
vidrio en el centro y 6 conductores de cobre (Figura 1.5). El cable se cubre con un armazén de
acero para brindarle mas fuerza y que soporte adecuadamente la herramienta y poder jalarla en
dado caso que se llegase a atorar dentro del pozo.

Figura 1.5.- Esquema de un cable eléctrico.

Los registros se realizan normalmente durante el ascenso de la herramienta en el pozo con el fin
de asegurar la tensién del cable y un mejor control de la profundidad. La transmisidn de sefiales se
realizaba en forma analdgica anteriormente y con los avances tecnoldgicos ahora todo se realiza
en forma digital, mientras el cable por supuesto se utiliza para transmitir la corriente eléctrica
desde la superficie a las herramientas. Pero lo mas importante es que el equipo de superficie
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recibe las sefiales de la herramienta, las procesa, analiza y responde en consecuencia en
impresiones continuas en papel. (Figura 1.6).
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Figura 1.6.- Diagrama de una toma de registros
(Modificado de Schlumberger, 2008).

1.4.2 Procesamiento y transmision de los datos

El procesamiento de sefiales puede efectuarse en por lo menos 3 niveles: En el pozo (en la
herramienta), a boca de pozo (en el camién) y en un centro de computo central. El lugar donde se
llevara a cabo el procesamiento depende de donde se pueden producir los resultados deseados
con mayor eficacia, donde se necesita primero la informacién extraida, donde se encuentran los
expertos o donde lo exigen las consideraciones tecnoldgicas.

Se utiliza cominmente hoy en dia un sistema CSU que lo compone un sistema de computacién
digital en casi todas las unidades mdviles de Schlumberger en el mundo. Dicho sistema
proporciona la capacidad de poder manejar grandes cantidades de informacién, superando por
mucho a los sistemas de registros antiguos. También agiliza las operaciones en campo y permite
realizar las pertinentes calibraciones a las herramientas con mucha mayor rapidez, exactitud y

eficiencia.

Cuando es conveniente, se disefia la herramienta de registro para que los datos se procesen en el
fondo y la sefial procesada sea transmitida a la superficie. Esto sucede cuando se prevee una
escasa utilidad en el futuro para los datos primarios o cuando la cantidad de datos primarios
impide su transmisidon. Sin embargo, en la mayoria de los casos es preferible llevar los datos
primarios medidos a la superficie para su grabacion y procesamiento.
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Los sistemas modernos de adquisiciéon de datos estdn formados por sensores cada vez mas
complejos a medida que se va mejorando la tecnologia, se han mejorado por lo tanto la telemetria
del cable, la electrénica de fondo y el procesamiento de sefales en la superficie, lo que nos
proporcionan como consecuencia, una mayor capacidad en la adquisicién de y precisién de las
mediciones en pozo. La transmisién de informacién desde el cable de registro, convierte a este en
un sitio de intenso trafico de comunicaciones entre los equipos de fondo y la unidad de superficie,
la cual esta equipada con una computadora.

Esta ultima coordina la operacion, controla el equipo de fondo, procesa las sefiales recibidas en
una forma inteligible para los usuarios y permite ademas:

e la reproduccién de informacidn y la transmisién eficiente hasta las unidades de computo
mayores.

e las evaluaciones rapidas a boca de pozo.

e El control de calidad de los registros

e Escalar los registros

e (Calibrar las herramientas, etc.

Las unidades CSU cuentan con numerosas rutinas (histogramas, diagramas de interrelacion,
computadoras rapidas) que facilitan el control de la calidad, y al mismo tiempo permiten aplicar
correcciones para los efectos ambientales. Los registros deben de ser correlacionados entre si y
con la informacidn restante para realizar un analisis mejor detallado sobre: descripcidn litolégica,
datos de pozos vecinos, experiencia local, etc.

Como ya se menciond, la transmisién de la informacién puede dividirse en 2 etapas: La primera
entre la sonda y el equipo superficial, y la segunda entre el equipo superficial y la central de
operaciones del grupo de servicio. En un principio era una tarea muy tardada al terminar de correr
un registro el tomar las decisiones, debido a que el tiempo que se llevaba desde la obtencidn, el
transporte del registro, su analisis y resultados era muy grande. Sin embargo hoy en dia con los
grandes avances en materia de telecomunicaciones ya es posible tener los resultados y tomar
decisiones con un tiempo mucho menor ya sea en el mismo sitio de toma del registro o bien
Ilevando la informacién a una central de operaciones de servicios en donde llega la informacion en
tiempos muy cortos.

Practicamente hoy en dia todos los modelos y ecuaciones comunes para la interpretacion de
registros, pueden ejecutarse en las unidades CSU. Las calibraciones preliminares al registro, en los
talleres y en el sitio del pozo, garantizaran la exactitud requerida en las mediciones, y el procesado
de informacién ya sea por via satelital, telefénica o por medio de microondas permite tener
tiempos mucho mas cortos para la toma de decisiones.
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2.1 Porosidad

La porosidad es una de las propiedades petrofisicas mas importantes que podemos interpretar en
una formacion que sea apta para contener fluidos, ya que nos puede decir en el area petrolera
gué tanto hidrocarburo almacenado puede haber en las rocas y poder con ello calcular las reservas
probadas por medio de registros de produccidn, o bien en hidrogeologia la cantidad de agua
maxima que puede extraerse de un pozo sin afectar el acuifero. Podriamos con esto definir
entonces a la porosidad como la relacién que existe entre el volumen de espacios huecos que hay
dentro de las rocas y el volumen total de esta. El simbolo que le distingue es @.

La porosidad puede ser de 2 tipos: efectiva o absoluta, y por medio de los registros de pozos se
puede obtener una u otra dependiendo del tipo de herramienta que se esté utilizando. La
porosidad efectiva se define como el cociente que resulta de dividir el volumen total de poros
comunicados, entre el volumen total de la roca (Ecuacion 2.1).

Vol.de poros comunicados
Vol.total de roca

Porosidad efectiva (@e) = X100 Ecuacion 2.1

Mientras que a porosidad total o absoluta se define como el cociente de dividir el volumen total
de poros (comunicados y no comunicados) entre el volumen total de la roca (Ecuacion 2.2).

Vol. total de poros

X 100 Ecuacion 2.2
Vol.total de roca

Porosidad total o absoluta (@;) =

La porosidad que podemos encontrar en las formaciones subterraneas al momento de evaluar los
registros, puede variar de una manera amplia. Los carbonatos densos por ejemplo, calizas y
dolomias, asi como también las evaporitas (sal, anhidrita, yeso, silvita, etc.), pueden tener una
porosidad practicamente de cero a menos que estén fracturadas. Las areniscas bien consolidadas
por otro lado, pueden tener una porosidad entre un 10% y 15%, mientras que aquellas arenas que
no se encuentren consolidadas (formaciones deleznables) pueden tener una porosidad mas arriba
del 30%.

Las lutitas o arcillas son un caso especial cuando se trata de evaluar un yacimiento, ya que pueden
tener una porosidad con un contenido de agua muy alta (arriba del 40%) sin embargo, los poros
individuales que le constituyen son generalmente demasiados pequefios, lo que vuelve a la roca
practicamente impermeable al flujo de liquidos sin importar si su porosidad es alta.

Dicho esto podemos clasificar la porosidad en las rocas de acuerdo a su origen segun la disposicion
fisica del material que rodea los poros, y a la distribucion y forma de los poros. Algunos autores las
definen como porosidad primaria u original y porosidad inducida o secundaria. La porosidad
original es aquella que se desarrolla en las rocas desde el momento de su depdsito, y que no han
sufrido ningln tipo de alteracion que afecte o altere la distribucién de los poros.
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Una arenisca limpia con granos de una forma mas o menos esférica y que estén apifados entre

ellos, es el ejemplo tipico de la porosidad original. Aquellas rocas que tienen porosidad original son

mas uniformes en sus caracteristicas.

Casos tipicos de la porosidad primaria en las rocas son las siguientes:

Dependiente de la fabrica de la roca

LALL l. ,"‘ ny
'.‘,':,'_'u‘.'c 8
&
Interparticula Intraparticula Intercristalina

P L ] - L ]
. a”™ g
L )
Moldica Fenestral En zonas
Protegidas

n,'?

::'

4 ,; ,

) '5"/3‘

En estrucluras de
crecimiento

Figura 2.1 Tipos de porosidad primarias en las rocas.

La porosidad secundaria o inducida es aquella que se desarrolla posterior a la depositacion de los

sedimentos que dan lugar a las rocas, y que por factores diagenéticos como la accién de las aguas

de formacion en la disolucion y cementacidon, o fuerzas tectdnicas como fracturamiento vy

disgregacion, etc. afectan la porosidad original en algunos casos reduciéndola o aumentandola. Se

pueden presentar tensiones en la formacion causando redes de grietas, fisuras o fracturas que se

agregan al volumen de los poros, sin embargo, en general el volumen real de las fracturas es

relativamente pequeiio. Estas normalmente no aumentan la porosidad de la roca de manera

significativa, aunque en algunos casos puede aumentar la permeabilidad en gran medida.

Casos tipicos de la porosidad secundaria en las rocas son las siguientes:

No dependiente de la fabrica de la roca

De fracturas Canales

Cavidades

Cavernas

* El termino caverna se aplica a poros de grandes dimensiones

Galerias

Brechoides

Dependlente 0 no de la fabrica de la roca

]

Perforaciones

De desecacion

Figura 2.2.- Tipos de porosidad secundaria en las rocas.

Existen varios procesos que pueden afectar la porosidad de las rocas sedimentarias, entre ellos

tenemos:

» Acomodo de los granos: si los granos son esféricos y casi todos del mismo tamario, se dan

diferentes tipos de porosidades de acuerdo a los arreglos geométricos que se puedan

presentar.
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Algunos investigadores como Fraser y Graton (1935) realizaron estudios con el fin de poder
obtener la porosidad de los diferentes arreglos geométricos que pueden presentar los granos
hipotéticamente esféricos en las rocas sedimentarias. En un arreglo cubico la porosidad maxima
qgue puede haber es del 47.6%, en un arreglo hexagonal es de 39.5%, mientras que para un arreglo
rombohedral serd del 25.9%.

Cabe sefialar que aqui no se toman en cuenta los factores secundarios que pueden provocar
disminucion o aumento de la porosidad, por ello son susceptibles a modificarse.

Un esquema de los tipos de porosidades de acuerdo a su arreglo se presenta a continuacion:

o

nc==~6 nc = 8 nc = 12
nci =1 nci = nci =

Cubico =47.64% Hexagonal = 39.54% Rombohedral = 25.95%
9po 90° B¢
902 q%o
nc =38 nc=10 nc = 12
nci = 1 nci =2 nci =

Ortorrombico = 39.54% Tetragonal = 30.19% Triclinico = 25.95%

60°
60
60° 60°

nc= Numero de contactos por esfera
nci= NUumero de contactos entre esferas

Figura 2.3.- Tipos de arreglos geométricos de acuerdo a Fraser y Graton, 1935.

» Cementacion: La cristalizacion secundaria de cualquier material reduce en gran medida la
porosidad de una roca.

» Angulosidad y redondez de los granos.
» Granulacién: Por efecto del peso litostatico que existe en las formaciones a profundidad,

los granos pueden ser quebrados y esto ayuda a que aumente la porosidad pero
disminuye la permeabilidad.



CAPITULO 2.- CONCEPTOS BASICOS DE LAS PROPIEDADES PETROFISICAS EN LAS ROCAS

Como conclusién la porosidad es independiente del tamafio de los granos en las rocas pero
dependiente del acomodo que estos tengan.

2.2 Permeabilidad

La permeabilidad se define como la facilidad con que los fluidos pueden fluir a través de los poros
conectados o intercomunicados en una roca. En una determinada muestra de roca y con cualquier
liquido homogéneo, la permeabilidad serd una constante, siempre y cuando el liquido no
interactue con la roca. Podriamos decir entonces que una roca tiene una permeabilidad adecuada
para permitir el paso de hidrocarburos, cuando:

e Tiene porosidad
e Tiene poros interconectados
e Estos poros son de tamafio subcapilar.

La unidad con la que se expresa la permeabilidad en una roca y/o formacion es el "Darcy" que se
define como la cantidad de fluido (en cm®) que pasa a través de 1 cm? de area de formacién en 1
segundo bajo la accién de 1 atmosfera de presiéon teniendo el fluido 1 centipoise de viscosidad. Sin
embargo, por cuestiones practicas comuinmente se utiliza la milésima parte: el milidarcy (md)
debido a que 1 darcy es muy grande. El simbolo que representa a la permeabilidad es "K".

Si se conoce la permeabilidad, puede predecirse la permeabilidad de un acuifero o yacimiento en
condiciones variantes de presidn y flujo utilizando métodos de ingenieria de yacimientos. Debido a
gue la gran mayoria de las perforaciones que se realizan en las distintas areas de las Ciencias de la
Tierra van enfocadas a recuperar agua o hidrocarburos, la determinacién de esta propiedad tiene
un significado econémico primordial. Podemos decir entonces que en la evaluacion de la
permeabilidad de las rocas, éstas deberan de tener fracturas capilares o poros interconectados
para lograr ser permeables, de tal forma que existe cierta relacién entre la porosidad y la
permeabilidad.

Por lo general una permeabilidad mayor se acompafia de una porosidad mayor, sin embargo esta
no es una regla absoluta. Las lutitas y ciertas clases de arenas tienen altas porosidades, sin
embargo, sus granos son tan pequefios que los caminos que permiten el paso de liquidos son
escasos y tortuosos, por ello sus permeabilidades suelen ser bajas.

La permeabilidad en una roca porosa se determina por medio del analisis de nucleos en
laboratorio, o bien con pequefias muestras cortadas de los mismos nucleos similar a la Figura 2.4y
esta puede ser determinada por medio de la Ecuacion 2.3. Los valores de K son generalmente altos
o son modificados cuando existe presencia de gas en el yacimiento. La permeabilidad en una roca
por ende, estara afectada por el tamafio y el nimero de poros por los cuales transporta el fluido,
mientras que otras rocas como los carbonatos (calizas y dolomias) pueden presentar pequefias
fracturas o fisuras de una gran extension. La porosidad de estas rocas sera baja, pero su
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permeabilidad por efecto de las fracturas serd muy grande. En consecuencia las calizas fracturadas
pueden tener bajas porosidades pero permeabilidades muy altas.

Mientras que en rocas no porosas, especialmente las rocas igneas, metamorficas y arcillas, la
permeabilidad medida en ellas estard mas controlada por las fracturas que puedan tener que por

la matriz.

Nducleo de roca

Donde:

Q= Flujo por unidad de tiempo (cm/s)
K= Permeabilidad

u= Viscosidad (cp)

A= Seccién de drea (cm?)

AP= Presion diferencial (P2-P1)

< > P2 L= Longitud de la roca
Figura 2.4.- Medicion de la permeabilidad en

laboratorio utilizando nucleos de roca.

_ Q. AP Ecuacion 2.3

La permeabilidad que se realiza cuando la roca esta saturada al 100% con un solo fluido en los
poros se define como permeabilidad absoluta, y cuando los poros presentan mas de un fluido se le
conoce como permeabilidad efectiva. La permeabilidad efectiva es la relacion que existe un fluido
especifico y la permeabilidad absoluta (Ecuacién 2.4). La Figura 2.5 muestra como se comporta la
permeabilidad en un sistema agua-aceite en donde a baja saturacién de agua fluye aceite,
mientras que a altas saturaciones de agua lo que fluira ser solamente agua. El volumen de aceite o
agua que fluye a cualquier indice de saturacidn, es funcién de las viscosidades de los fluidos asi
como de las permeabilidades relativas.

Ko Kw

Donde:

Q.= Gasto del aceite

Q,~=Gasto del agua

K,= Permeabilidad relativa del aceite
K,= Permeabilidad relativa del agua
u,= Viscosidad del agua

U= Viscosidad del aceite

Swc Soc
Figura 2.5.- Grdfica tipica de permeabilidades
efectivas para un sistema agua-aceite.
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& — & % Hw Ecuacion 2.4
Qw u, Ky

Hasta el momento no existe una metodologia que haya demostrado ser confiable para determinar
esta propiedad de las rocas a partir de registros geofisicos de pozos, ya que estos sélo dan indicios
de la permeabilidad.

2.3 Saturacion de fluidos

La saturacién de fluidos que ocurre en una formacion es la fraccion de volumen de ésta que es
ocupada por un fluido. Con base en esto, podemos decir que la saturacidon en una roca es el
cociente que resulta dividir el volumen poroso ocupado por agua (V) entre el volumen total de
poros (V,), y al igual que con la porosidad, la saturacién se puede expresar en porcentaje:

S, = & x 100 Ecuacion 2.5
Vp

El simbolo con el cual se define la saturacién es "S". Cuando sdlo existe agua en los poros, se dice
que la roca estd saturada al 100% de agua, pero dependiendo del fluido que este ocupando la roca
es que se le dardn subindices a la saturacién, por ejemplo:

e S,.-Saturacion de agua

e S,.-Saturacion de aceite

e S,.-Saturacion de hidrocarburo
e S,.-Saturacién de gas

En un yacimiento, los fluidos que pueden estar presentes son agua, gas y aceite, sin embargo
debido a su densidad estos fluidos tienden a estar separados. En consecuencia la saturacién total
de los fluidos se podria expresar como Sy, + S (Sg +S,) = 100% La parte del volumen poroso que
este ocupado por hidrocarburos (ya sea aceite y/o gas), serd la saturacion de hidrocarburos
contenida en la formacién, los cuales después de un proceso de migracidon a través de capas
porosas y permeables, le permitié mezclarse con el agua de formacion y se le designara por Sy, ya
gue se trata de aceite, gas o ambos fluidos.

th
v

Sy = x100 = (1-S5,) Ecuacion 2.6

P

Es importante considerar otros conceptos muy relacionados con el término de saturacion de
fluidos tales como la saturacion de agua intersticial o connata, que debe considerar el contenido
de agua original en el yacimiento, saturacion de agua irreductible con la cual debemos de
interpretar la cantidad de agua no mavil del yacimiento por adherencia a la pared del poro y
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saturacion de hidrocarburos residuales, aceptandolo como el hidrocarburo no moévil en el
yacimiento.

2.4. El proceso de invasidon en la formacion

Para poder explicar detalladamente cédmo se produce este fendmeno, se tiene que entender
claramente cual es la funcién de los lodos de perforacién, y como se utilizan en la industria al
momento de realizar una perforacion. Cuando se realiza una perforacién en un pozo petrolero o
bien en alguna perforacién para busqueda de agua, se debe procurar que durante esta labor, la
presion que exista entre el lodo y la formacién (P.-P¢, la cual es tipicamente de unos cuantos
cientos de psi’s), sea mayor a la presién hidrostatica que ejerzan los fluidos de la formacién, todo
esto para poder obligar a los fluidos a mantenerse dentro del yacimiento y poder evitar con ello el
que ocurra un arranque del pozo. Este fendmeno se da cuando no se tiene una buena densidad
del lodo utilizado y por ende, el lodo no tiene la fuerza adecuada para impedir que los fluidos de la
formacidn a profundidad por presion diferencial se mantengan, provocando que haya una mezcla
de ambos fluidos. En profundidades muy grandes, estos fluidos pueden tener la capacidad de
expulsar herramientas y tuberias a grandes presiones y provocar accidentes muy graves.

El proceso de invasidn envuelve tanto filtraciones dinamicas, filtraciones estaticas y adherencia del
lodo a las paredes del pozo. A medida que la barrena penetra rocas o formaciones permeables,
existe una adherencia de las particulas de lodo a las paredes de la roca fresca la cual dura poco
segundos, y este fendmeno se vuelve aun mas rapido si los tamafios de las particulas del lodo
encajan o llenan en su totalidad los poros de la roca formando asi un enjarre o capa de lodo. Este
fendmeno de ser en condiciones estaticas provocaria que el enjarre se formase indefinidamente a
medida que se va dando un decremento en las filtraciones a la formacidon de acuerdo a la
expresion 1/\/E, sin embargo, el efecto que tiene el paso de la barrena, asi como el flujo de lodo
que circula en el agujero junto con los detritos que se van recortando, da a lugar que esto no
ocurra por efecto de la erosion del enjarre, y una vez que dicho fendmeno cesa y alcanza un
equilibrio, se dice que se ha llegado a un equilibrio dinamico entre la formacién del enjarre y la
erosién del mismo.

Para poder ejemplificar cdmo se da el efecto de invasién en las formaciones permeables en
funcidén del tiempo, se ilustra en la Figura 2.6 una grafica que con estos atributos.

Profundidad de
la Invasion

Radio de Invasion

e

Barrenacién—+—Viaj94+—8arrenaci6n—b

Espesor del
V
1 L 1 1 1
1 10 100 1,000 10,000 100,000

Minutos después de la penetracién (Escala logaritmica)

Figura 2.6.- Grdfica de Tiempo Vs Invasion de fluidos en formaciones permeables.
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Hay que tener en cuenta que al principio de un proceso de filtracion, este efecto alcanza su valor
maximo tal como se muestra en la Figura 2.6 y a medida que transcurre el tiempo, el filtrado va
disminuyendo ya que el espesor del enjarre va aumentando, y evita la entrada de filtrado. Si
tomamos en cuenta el factor eléctrico de la formacidn, el comportamiento de la filtracion dentro
del sistema roca-fluidos, es diferente dependiendo del fluido que exista en la formacidn ya sea
bien agua de formacidn en su totalidad y/o hidrocarburos. Los liquidos que se vayan filtrando a
través de este enjarre se irdn introduciendo en la formacién y empujaran hacia adentro de la
formacidon misma, los fluidos del reservorio. Se dice entonces que una zona invadida se forma
adyacente a las paredes del pozo.

De la pared del pozo hacia adentro de la formacion, podemos distinguir varias zonas. En primer
término tenemos la resistividad del lodo de perforacidén que se esté usando (R,,) y esta dependera
basicamente del tipo de lodo que se esté utilizando ya sea bien base agua o aceite.
Posteriormente tenemos la resistividad del enjarre R,,. € inmediatamente la resistividad de la zona
lavada R,,. En esta zona ademas del filtrado de lodo, también tendremos hidrocarburo residual ya
gue el desplazamiento de los hidrocarburos por el agua del filtrado del lodo no es 100% efectiva.

La siguiente zona que tenemos es la zona de transicion en donde en ocasiones se puede notar la
presencia de un anillo de baja resistividad a cierta distancia de la pared de pozo dentro de la
formacion (R;), que corresponderia al confinamiento de agua intersticial que fue desplazada por el
filtrado de lodo. Finalmente se tendria la zona no invadida o "virgen" que comienza en donde
acaba la zona de transicidn y se caracteriza porque en esta zona ya no existe presencia de filtrado
de lodo y solo existen los fluidos originales de la formacién. La resistividad de esta zona es la
resistividad verdadera de la formacién y se designa como R;. Un esquema de las distintas zonas se
muestra a continuacién en la Figura 2.7.
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Figura 2.7.- Corte perpendicular al pozo mostrando las zonas de invasion de la formacion.



CAPITULO 2.- CONCEPTOS BASICOS DE LAS PROPIEDADES PETROFISICAS EN LAS ROCAS

2.4.1 Otras condiciones medioambientales

No todos los registros geofisicos de pozos que se toman en la actualidad, son hechos en agujeros
Ilenos sino que a veces los pozos estan sélo parcialmente llenos con lodo de perforacién, o bien
pueden estar completamente vacios, pudiendo estar ademados o no ademados.

A continuacién se definen ambos casos:

*Agujeros vacios: Podriamos definir un agujero vacio como aquél o parte de él en donde no existe
liquido alguno; en donde puede existir por ende aire o bien gas. Por lo tanto bajo estas
condiciones (generalmente someras) no tendremos ni filtrado de lodo ni formacién de un enjarre.

*Agujeros ademados: Un agujero ademado es aquella seccion o parte del pozo en donde el
agujero tiene un recubrimiento de una tuberia de ademe. El espacio anular entre la tuberia de
ademey la pared del agujero podra estar ocupado ya sea por cemento o lodo. Dentro de la tuberia
podriamos tener gas, aceite o agua o estar parcialmente llena con cualquiera de estos 3 fluidos. Y
una vez que el pozo se ha terminado y se comienza a tener una produccion, la zona de invasion
comienza a desaparecer gradualmente hasta recobrar las condiciones originales antes de existir
una invasion.

Para ejemplificar ambos casos se muestran las Figuras 2.8ay 2.8b
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Figura 2.8.- Casos en que se toman registros tanto en a) Agujero vacio y b) Agujero ademado.
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CAPITULO 3.- REGISTROS DE CORRELACION 3.1 Potencial natural o esponténeo

3.1.1 Principio de Medicién

Al potencial natural o espontaneo de las formaciones existentes en el subsuelo (SP) se le define
comunmente como la diferencia de potencial que existe entre un electrodo colocado en la
superficie del suelo, y otro electrodo moévil en el lodo dentro del pozo, en funcién de la
profundidad. La existencia de este fendmeno ya se conocia ampliamente desde 1931 cuando fue
realizado por primera vez un registro comercial por Conrad Schlumberger, y constaba de graficar
la respuesta de la formacién (un potencial) ain cuando no se estuviera induciendo corriente
alguna en el pozo.

En la practica, la medicién del SP se obtiene mediante un electrodo que va acoplado en la misma
sonda con la que se obtienen simultdneamente otros registros, asi como también por medio de
otro electrodo montado en superficie en un medio himedo que bien puede ser la presa de lodo
de perforacion, o algun agujero o excavacion sencilla en las vecindades del camion de registros.
Esto le permite a la sonda realizar un solo viaje y tomar asi diferentes mediciones de las
propiedades que existen en un pozo. En la Figura 3.1 se ejemplifica un esquema de cdmo se
encuentran generalmente distribuidos los instrumentos en una perforacién para la obtencién del
potencial natural (SP).

En presencia de aquellos intervalos estratigraficos con una correspondiente litologia de lutitas, el
registro SP por lo general da una respuesta, y se define como una linea mas o menos recta a la
cual se le denomina linea base de lutitas. No obstante, la posicién de la linea de referencia de las
lutitas en el registro no tiene un significado util para prondsticos de interpretacion.

Galvanometro
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O
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T Polea

7777777777

Lutita

Figura 3.1.- Obtencion de un registro de potencial espontdneo.
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Sin embargo, cuando existe la presencia de formaciones permeables, la curva puede y presenta
variaciones respecto a la linea base de lutitas: en estratos cuyos espesores son muy grandes, estas
variaciones tienden a alcanzar un valor esencialmente constante definiendo asi una linea
denominada, linea base de las arenas. Pero si los estratos son de poco espesor, lo que sucedera
es que se veran muchas deflexiones de la curva a medida que pasa por estratos mas grandes
haciendo o complicando un poco mas la interpretacién.

La deflexion que existe en la curva puede ser tanto negativa (izquierda) como positiva (derecha),
dependiendo principalmente de las salinidades relativas del agua de formacién y del filtrado del
lodo que estén en el pozo. Si la salinidad del agua de formacidon es mayor que la del filtrado del
lodo, la deflexidn de la curva se dard hacia la izquierda. Por el contrario, si la salinidad del filtrado
del lodo es mayor que la del agua de formacidn, la deflexion de la curva se dara hacia la derecha.
El ingeniero encargado de la toma del registro sera el que elija la escala de sensibilidad y Ila
posicion de la linea de referencia de las lutitas, de manera que las deflexiones que se presenten en
la curva, permanezcan dentro de la escala en el carril del SP.

Un registro de potencial natural de las formaciones se mide cominmente en milivoltios (mV), y las
escalas mas utilizadas son de 10y 20 mV por division, o sean 100 o 200 mV para el desplazamiento
total de la curva del SP. La curva del SP es muy similar a la de rayos gamma (Subcapitulo 3.2) con la
cual es correlacionable. En la Figura 3.2 se puede apreciar cdmo es que varia la curva del SP.
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Figura 3.2.- Ejemplo de un registro SP (Modificado de Schlumberger, 2008).
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Con lodos ordinarios (lodos base agua), la curva del SP o potencial espontaneo de las formaciones
permite:

e Determinar intervalos permeables

e Delimitar capas

e Correlacién entre capas

e Determinar la resistividad del agua intersticial de las formaciones

e Determinar de forma cualitativa la cantidad de lutita existente en una capa

Sin embargo, no es posible registrar una curva de SP en pozos con tuberias de revestimiento (TR) o
bien en tuberias de producciéon (TP) metdlica, o cuando se utilizan fluidos de perforacion no
conductores, ya que en estos casos no existe una continuidad eléctrica entre el electrodo del SP y
la formacién que permita obtener esta propiedad. Adicionalmente, si las resistividades del filtrado
del lodo y de los fluidos de la formacion son muy semejantes, las deflexiones que se presenten en
la curva del SP serdan minimas y por lo tanto, no son significativas.

3.1.1.1- Origen del potencial espontaneo

Son varias las fuentes y los procesos que originan los potenciales naturales que quedan registrados
en el lodo frente a las formaciones en los pozos. Tanto en laboratorio como en campo se ha
demostrado que este fendmeno se encuentra atribuido a procesos que envuelven el movimiento
de iones, siendo 2 primordialmente:

Potencial electrocinético:

Este potencial E, también denominado potencial de corriente o potencial de electro-filtracion, se
desarrolla mientras un electrolito penetra un medio poroso, permeable y en un medio no
metalico. La magnitud con la cual se mide el potencial es determinado por varios factores y
aparece cuando el filtrado de lodo provocado por el lodo de perforacion es forzado a entrar
dentro de la formacion bajo la presidn diferencial que permite el flujo entre la columna de lodo y
la formacién, asi como también debido la resistividad del electrolito (Figura 3.3). El factor de
proporcionalidad dependera por ende, de la naturaleza del dieléctrico y del electrolito. En otras
palabras para un electrolito y una membrana permeable dada el potencial electrocinético sera
proporcional al ritmo con la cual ocurre la filtracion.

Potencial de Electrofiltracion

//}\ Milivoltios
[ \
- .

\ )

Figura 3.3.- Potencial electrocinético.
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Generalmente en el pozo se produce una fuerza electrocinética (En:) por el flujo del filtrado de
lodo a través del enjarre depositado en las pared del pozo frente a formaciones permeables; sin
embargo ésta no es lo suficientemente grande como para producir una fuerza electrocinética

considerable y es cuando una fuerza electrocinética (E ) compensa esto, al producirse una fuerza

a través de las lutitas, ya que puede tener suficiente permeabilidad para permitir una pequefa
filtracidn de flujo desde el lodo.

Este fendmeno comunmente tiene lugar cuando se perforan pozos con lodos de densidades muy
altas, en donde la permeabilidad de la formacién no tiene mucha influencia ya que la
permeabilidad del enjarre es mucho menor que la permeabilidad de las rocas cominmente
encontradas en los pozos, y por lo tanto su contribucion es casi siempre despreciable al total del
valor del SP. Sin embargo, es posible que los efectos electrocinéticos se vuelvan importantes en
casos donde se tengan diferencias de presidon anormalmente altas (cuando se utilizan lodos muy
pesados o bien en formaciones agotadas de bajas presiones), asi como también en formaciones de
muy bajas permeabilidades donde incluso no haya una formacidon de enjarre provocando que
tanto la presion hidrostatica y la de los poros de la formacion se aplique a la formacion.

R. Desbrandes da la siguiente expresion aproximada para poder calcular el potencial de
electrocinético.

Ex =0.37P /Ryc * Tine * Qs Ecuacion 3.1

Donde:
Rmc = Resistividad de la pelicula de lodo (Ohms/m).
Tme = Espesor de la pelicula de lodo (cm).
Qs = Filtrado (cm?/30 min por cada 700 KPa).
P = Presidn diferencial (centenas de KPa).

Potencial electroquimico:

Este fendmeno ocurre cuando 2 soluciones de concentraciones diferentes se ponen en contacto,
pudiéndose observar en ello, una diferencia de potencial a través del limite que las separa. Sin
embargo no es estrictamente necesario que las 2 soluciones contengan diferentes solutos para
verificar el fendmeno. Generalmente esta condicidn se encuentra presente en todas las
formaciones en los pozos petroleros por razén de su origen, las cuales contienen agua intersticial
mas salada que el agua del filtrado de lodo. Este fendmeno electroquimico es comprobable de 2
maneras: a) teniendo como limite entre las 2 soluciones, a una membrana permeable e inerte
siendo este el potencial de difusion y b) como limite de las soluciones a una lutita siendo este el
potencial de membrana.

» Potencial de difusion: Este potencial se da cuando tenemos 2 soluciones de NaCl en
distintas concentraciones y entre ellas existe una separacién o membrana permeable cuyo
Unico fin es el de facilitar el contacto entre ambas soluciones sin que estas se mezclen.
Debido a la diferencia de concentraciones existira una movilidad de los iones de Na"y CI’
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de la solucion mas concentrada a la menos concentrada. Esto provoca un exceso de iones
de CI hacia la derecha de la membrana porosa cargandose negativamente y un exceso de
iones de Na® hacia la izquierda de la membrana cargdndose positivamente hasta que
llegan a un punto de equilibrio.

En un pozo petrolero este fendmeno se da continuamente, siendo la solucion mas concentrada
(Ry) el agua de la formacidn y la menos concentrada el filtrado de lodo (R.¢). La membrana
porosa y permeable por ende serd la formacidn arenosa u otra formacion porosa similar en la cual
se esté tomando el registro (Figura 3.4).
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Enjarre
Figura 3.4.- Esquema que ejemplifica como se da el potencial de difusion.

Su calculo se puede realizar aproximadamente utilizando la ecuacién de Nernst y tiene como
expresion:

R
E;=—11.5 Log — (mV auna T de 25°C) -
Ry Ecuacién 3.2

» Potencial de membrana: Este fendmeno tiene lugar cuando se da una diferencia de
potencial entre 2 soluciones al igual que la anterior, la diferencia ahora radica en que
existe una membrana o litologia catidnica que solo permite el paso de iones o cationes
positivos de la solucion mas concentrada a la menos concentrada. Esto provoca que el
lado derecho de la membrana se cargue positivamente por exceso de iones de Na’
mientras que el lado izquierdo o solucién menos concentrada, se carga negativamente por
exceso de iones de CI'.

En pozo, las membranas catidnicas corresponden a intervalos estratigraficos en donde hay
presencia de lutitas. Esta litologia tiene una propiedad denominada capacidad de intercambio
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catidnico (CEC, Cationic Exchange Capability), esto es, que deja pasar Unicamente los iones de Na*
gracias a los minerales arcillosos que las constituyen, caracterizados por tener deficiencias de
cargas positivas, siendo estos arreglos atomicos de Al, Si, O, etc.

La solucion mas concentrada seguird siendo el agua de formacién mientras que la menos
concentrada sera el fluido de perforacion, provocando que en las lutitas haya un exceso de iones
de Na+ y en las arenas una carga negativa en el contacto con las lutitas. Esto es a lo que se le
denomina potencial de membrana (Figura 3.5).
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Figura 3.5.- Esquema que ejemplifica como se da el potencial de membrana.

El potencial que es originado por este fendmeno presente en pozos petroleros, también es posible
determinarlo aproximadamente por la ecuacion de Nernst y tiene su expresion en la Ecuacidn 3.3:

R
En, = —59.1Log R—mf (mVaunaT de 25°C) Ecuacion 3.3
w
Como se observa, la mayoria de la expresion de la curva del SP es proveniente del potencial de
membrana.

Potencial electroquimico total: Este potencial esta definido como un componente electroquimico
dado por la suma de ambos potenciales anteriores (potencial de difusién y potencial de
membrana), quedando expresado de la siguiente manera por medio de la Ecuacidn 3.4:

Ecuacion 3.4
E.=E;+E,

Esto sucede si notamos que ambos potenciales equivalen a 2 pilas (Figura 3.6), y por lo tanto de
acuerdo con las propiedades de tales circuitos, la fuerza electromotriz del sistema sera la suma de
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ambos potenciales. En caso de que no haya otro tipo de corriente en el pozo que llegase a afectar
la medicion del potencial electroquimico, su calculo aproximado queda definido como:

SP = —K log% (mV) Ecuacion 3.5

w

Donde: K = constante de temperatura de la formacion.
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Figura 3.6.- Influencia de los potenciales de difusion y de membrana en la respuesta del SP.

Sin embargo, la actividad quimica de una solucién es aproximadamente proporcional al contenido
de sales que esta solucidn tenga, y por lo tanto si la cantidad es considerable, puede provocar muy
probablemente variaciones a diferentes intervalos de temperatura. Ademas, si la formacién
permeable tiene un contenido arcilloso ya sea bien de lutitas o de arcillas, la deflexion de la curva
del SP serd minima o muy reducida por producirse una polaridad opuesta a la capa adyacente de
lutita. En el SP lo que se mide es la resistencia o conductividad que los fluidos tienen al originarse
una diferencia de potencial en ellos. Por ende, la suma de los efectos del potencial electrocinético
y electroquimico en la(s) formacidn(es) nos permite de igual forma conocer el SP.

SP =E.(Eq +E,) +Ex Ecuacion 3.6
3.1.1.2 Potencial Natural (SP) en funcion de la porosidad y la permeabilidad

La movilidad que presentaran los iones en las formaciones permeables para que se pueda producir
un potencial, depende basicamente del contenido en sales que los solutos en interaccién tengan, y
esto solo sera posible en aquellas formaciones que tengan aunque sea una fraccion minima de
permeabilidad. Es importante recalcar, que el SP no cuantifica ni calcula la permeabilidad, asi
como tampoco lo hace con la porosidad, Unicamente es una forma de poder determinar zonas
porosas y permeables en el subsuelo.

3.1.1.3 Potencial estatico o SP estatico (SSP)
Para poder ejemplificar bien este concepto utilizado y bien conocido en la perforacion de pozos, se

usaran como auxiliares las Figuras 3.7 y 3.8 en la cuales se pueden observar cémo es que
interactuan las lineas de corriente en las formaciones, en donde ya se menciond anteriormente,
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que los fluidos de las formaciones son por lo regular mas salados que el filtrado de lodo,
provocando que la deflexion de la curva del SP sea negativa. Pero si se tuvieran por otro lado,
formaciones de agua dulce, se tendria el efecto contrario obteniendo ahora una curva de SP cuya
deflexion ahora se da hacia la derecha.

Esto ocurre porque la salinidad del lodo de perforacion es mayor que la salinidad de los fluidos de
la formacidn provocando que la corriente fluya en direccidén opuesta. Pero si se da el caso de que
la salinidad tanto del lodo de perforacion y de los fluidos de la formacién porosa y permeabile,
sean iguales, no existira entonces un potencial o corriente de flujo y por ende no habrd una
deflexion del SP en el estrato.

Sin embargo las deflexiones que se dan en el SP sdlo corresponden a la disminucion de potencial
en el pozo, resultado de las variaciones que se presentan en el flujo de la corriente, representando
asi, sélo una fraccion del SP que generalmente es la mayor. Si se pudiera evitar que estas
corrientes fluyeran, lograriamos obtener la diferencia de potencial maxima y asi tener el SP
maximo de la formacion. Esta condicién se podria obtener utilizando tapones aisladores, que no
permitan que la corriente fluya a través de los estratos.

Se define asi entonces al SP estatico (SSP), como la deflexion maxima que se obtiene de la curva
del SP frente a una formacién limpia y de un espesor considerable como podria ser una arenisca
limpia. La deflexién se mide a partir de la linea base de las lutitas y su magnitud se calcula con la
siguiente ecuacion en mV.
R iy
SSP = —K log_mf Ecuacion 3.7

w

K = 65.5 + 0.24T cuando la temperatura esta expresada en grados Celsius.
K =61.3 + 0.133T cuando la temperatura esta expresada en grados Fahrenheit.
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Figura 3.7.-Esquema que muestra como el comportamiento del potencial
natural estdtico en una formacion permeable (Modificado de Gomez, 1975).
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Figura 3.8.-Esquema que muestra como se presenta el SP y su valor correspondiente en
formaciones porosas y permeables (Modificado de Gomez, 1975).

3.1.2. Presentacion del registro

La forma que tendra la curva del SP a cualquier nivel, serd proporcional a la intensidad de las
corrientes del SP en el lodo del pozo a ese nivel. En la Figura 3.9 se aprecia como se dan las
corrientes en el lodo, mostrando que los valores maximos corresponden a los limites permeables y
la pendiente maxima de la curva muestra un punto de inflexién que se da en estos limites.

Como se menciond anteriormente, la respuesta que tendrd el SP frente a una formacion
permeable serd y estard dada en funcion de la salinidad de los fluidos involucrados en la
profundidad a la que se da la invasién (filtrado del lodo y fluidos de la formacion). Esto permite por
ende determinar limites de capas permeables y poder con ellos determinar la resistividad
verdadera del agua de formacion (Ry,). La deflexién que presentard la curva serd a la izquierda
(negativa) en caso de fluidos con salinidad mayor a la del lodo de perforacién, o a la derecha
(positiva) cuando el fluido de la formacion sea agua dulce. Dicha respuesta se graficara en el
primer carril del registro cominmente acompafiado también por un registro de resistividad del
lado derecho en un segundo carril en el registro.

La forma que tendra la curva del SP, asi como la amplitud de la deflexion enfrente de la capa
permeable, dependera entonces de varios factores (Figura 3.10). Estos afectaran la distribucién de
las lineas de corriente del SP y las disminuciones de potencial que tiene lugar en cada uno de los
medios, a través de los cuales fluye la corriente. Podemos enunciar entre estos factores a:

e Elespesor de la capa (h) y resistividad verdadera (R.) de la capa permeable.

e la resistividad (R,,) y didmetro de invasion (d;) de la zona contaminada o invadida por el
filtrado del lodo.

e Resistividad de la capa adyacente de lutita (Rs).

e Resistividad del lodo (R,) y didmetro del agujero (dy).

e Contenido de arcillay composicidn del fluido de perforacion.
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Figura 3.9.-Perfil que muestra como se dan las deflexiones del SP en
funcion de la profundidad a la que se estd dando la invasion.
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Figura 3.10.-Esquema donde se ejemplifica un registro y se ilustra la curva del SP
o potencial natural junto con las curvas de linea base de las arenas y linea base
de las lutitas (Modificado de Schlumberger, 2008).
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En la interpretacidn de los registros, en ocasiones se presentan situaciones que por su frecuencia,
constituyen algunas veces una parte esencial de la interpretacién diaria. Por otro lado, el saber
interpretar con eficiencia estas condiciones es fundamental para poder llegar al objetivo, que es
generalmente determinar la existencia de hidrocarburo.

3.1.2.1 SP o potencial espontaneo en arenas delgadas

Debido a que el area transversal vertical de una arena delgada en un pozo es comparativamente
menor que la de una arena con un espesor mucho mayor, el area disponible para que se pueda
dar el flujo de corriente en la primera sera menor, habiendo por lo tanto una caida de potencial
mayor en el sistema eléctrico lodo-arena-lutita. Como resultado, se obtiene una deflexion mucho
menor de la curva del potencial frente a una arena delgada que frente a una arena de espesor
considerable con respecto a la linea base de lutitas (Figura 3.11).

(=) sP (¥)

Arena

Linea base
de las lutitas

_ Lineabase _ _

de las arenas

Figura 3.11.-Efecto del SP en presencia de formaciones de arenas delgadas y arenas gruesas.

3.1.2.2 SP o potencial espontaneo en intercalaciones delgadas de lutitas en una arena

Es frecuente cuando existen intercalaciones delgadas de lutitas en una arena. Cuando esto sucede,
se da un efecto muy similar al anterior al ocurrir una considerable caida de potencial, al ser menor
el area de flujo de la corriente eléctrica en la lutita del circuito. La consecuencia de este efecto
resulta en que la curva del SP no alcanza la linea base de las lutitas, apareciendo ligeras
variaciones en el SP en las arenas (Figura 3.12).

(=) SP (+)

de las lutitas

de las arenas

Linea base

Figura 3.12.-Efecto del SP en presencia de formaciones de lutitas delgadas en arenas.
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3.1.2.3 SP o Potencial espontaneo en arenas con agua salada y arenas con hidrocarburos

En aquellos intervalos en donde se tienen arenas limpias con agua salada, generalmente el punto
de inflexion de la curva del SP entre una lutita y la arena es apenas perceptible debido a que la
pendiente de la curva es demasiado grande. Esto se debe a que las lineas de corriente al penetrar
las arenas, tienden a fluir por un drea menor debido a la baja resistividad que tienen por la gran
cantidad de sales del agua de formacion (Figura 3.13a). Esto provoca que el gradiente de potencial
sea relativamente grande respecto a la profundidad. Mientras que en aquellas arenas que tengan

un contenido de hidrocarburos, por efecto de la resistividad, las lineas de corriente tienden a
dispersarse a través de un area mas grande.

Debido a esto el gradiente de potencial de las arenas con HC’'S es muy chico en comparaciéon con
las arenas con contenido de agua salada, notandose en un registro que la curva adopta una forma
mas redondeada ya que la variacion de la pendiente de la curva es menos brusca (Figura 3.13b),

ademas de que en conjunto con un registro de resistividad (Capitulo 4) se nota con facilidad que
son intervalos con contenido de HC’S.

Resistividad
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Figura 3.13.-a) Efecto del SP en presencia de formaciones de arenas con contenido en agua

salada y b) en arenas con contenido de HC'S.

3.1.2.4 SP o Potencial espontaneo en arenas arcillosas

Basicamente hay 2 tipos o geometrias de cdmo las arenas arcillosas atendiendo a su geometria,
pueden estar presentes en un pozo. Ya sea bien en a) capas alternadas de arenas con lutitas y b)
como arcillas dispersas en los espacios vacios de la arena. Ambas formas tienen un efecto notorio

sobre el SP provocando que la curva del potencial espontaneo o SP disminuya (Figura 3.14),
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especialmente en casos donde la arena contiene rastros de hidrocarburos ya que se ve afectada la
respuesta de la resistividad, por lo que en estas situaciones se dificulta una buena interpretacion
tanto cualitativa como cuantitativa.

Figura 3.14.- Visualizacion de la deflexion de la curva del SP en arenas
arcillosas con a) agua salada y b) con hidrocarburos.

3.1.2.5 SP o Potencial espontaneo en formaciones duras o de alta resistividad (Calizas)

Eléctricamente a este tipo de formaciones se les denomina duras por tener una muy alta
resistividad, la cual es graficada en el registro a diferencia de las arenas y las lutitas cuya
resistividad es generalmente baja a moderada, aln cuando contengan hidrocarburos, y siendo
este el motivo por el que se les denomina a estas ultimas como formaciones blandas.

Generalmente los cuerpos o formaciones de caliza son de espesores considerablemente grandes
por su naturaleza, sin embargo puede haber situaciones en que haya intercalaciones de calizas
masivas y calizas porosas, asi como también con lutitas y/o margas (Figura 3.15). Es recomendable
gue al hacer los andlisis de las curvas en los registros, estos se realicen por secciones para poder
definir e interpretar oportunamente estas condiciones y en su caso correlacionar las curvas para
buscar semejanzas con algunos de los casos tipicos.

SP Enjarre
10 mV
-+
Arenisca
( porosa
Caliza
compacta
Marga

Caverna Diametro

nominal
Figura 3.15.-Esquema que muestra la respuesta del SP en formaciones duras. m
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3.1.2.5.1 Caliza porosa y caliza compacta entre 2 lutitas

La forma que generalmente presenta la curva del SP en una caliza porosa es muy similar a la
respuesta que daria una arena limpia, y en ocasiones hasta es posible confundirla; mientras que,
en las calizas compactas cuyo contenido de fluidos es generalmente escaso, la respuesta del
registro muestra una linea o tramo recto y con una pendiente determinada hacia la zona positiva
debido a que el potencial eléctrico aumenta en ese sentido semejando una resistencia variable
lineal. Este fendmeno ocurre de esta manera ya que la corriente tiende a recorrer con mayor
profundidad la capa compacta de alta resistividad, mientras que la lutita lo Unico que hace es
proveer un camino de regreso a la corriente a través del lodo y de ahi a través de la capa
permeable.

Las fronteras en este tipo de formaciones por lo general son complicadas de delimitar pero
asociando la curva a un cambio de pendiente o curvatura en el registro es posible definir los
limites del estrato compacto (Figura 3.16).
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Fiqura 3.16.- Representacion esquemadtica del SP en calizas porosas y calizas compactas.

3.1.2.5.2 Calizas compacta entre 2 lutitas

Debido a la poca o nula presencia de agua en la caliza compacta, se considera que no existe un
potencial o fenédmeno electroquimico que origine un potencial entre la caliza y el lodo. Por lo
tanto la pendiente de la curva serd 0, reflejando en el registro un tramo rectilineo frente a la caliza
compacta. Por convencién, se aceptarad que cuando la curva sea a la izquierda, ésta serd convexa, y
si la deflexion es a la derecha, ésta sera concava.
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Sin embargo, tal convencion se debe correlacionar junto con los registros de resistividad ya que el
SP por si solo no es suficiente para determinar capas porosas y permeables (Figura 3.17).

e Una convexion representa porosidad en la roca.
e Una recta representa un intervalo compacto en la formacién.
e Una concavidad es indicativo de arcillosidad.

(. SP (%) Resistividad
Caliza-Porosa

(-)

R )

Lutita

Caliza Compacta

Lutita /— ™

CalizaPorosa

Lodo

Fiqura 3.17.- Representacion esquemadtica del SP en calizas compactas entre 2 lutitas.

3.1.2.5.3 Caliza compacta entre 2 intervalos de calizas porosas

En este caso especial la respuesta inicial del SP en la caliza porosa es similar a un sistema arena-
lutita, sin embargo existen circuitos entre ambas calizas y lutitas superiores e inferiores con
valores de corriente iguales y en sentido opuesto, provocando que la pendiente de la curva sea
vertical y que en el intervalo compacto se observe un segmento rectilineo vertical entre las zonas
porosas (Figura 3.18).
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Figura 3.18.- Representacion esquemadtica de la respuesta del SP en calizas compactas entre 2
calizas porosas.
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Como conclusién podemos afirmar que la correcta y oportuna interpretaciéon tanto de las
formaciones duras (calizas), como de formaciones blandas (areniscas, lutitas) nos puede brindar
informacién muy atil para la busqueda y ubicacion de intervalos productores ya sea bien de
hidrocarburos o de intervalos de agua para abastecimiento de las ciudades.

3.1.3 Correcciones ambientales

3.1.3.1 Anomalias que llegan a ocurrir en SP por condiciones de invasién

En la evaluacion de zonas permeables, saber reconocer y comprender estas anomalias en el SP nos
ayuda a poder determinar el valor del SSP con mucha mayor seguridad.

3.1.3.1.1 Cambio de la linea base de lutitas

La calidad y respuesta del registro de potencial natural, esta influenciado en gran medida por la
salinidad que contengan las formaciones, asi como también de la salinidad del lodo de
perforacidn. Generalmente la salinidad en las formaciones se incrementa a medida que se va
profundizando en las perforaciones, sin embargo pueden existir casos en que el agua en los
intersticios de las rocas tengan variaciones de salinidad, siendo mas salada o menos salada que el
fluido de perforacidn, lo que provoca que se tengan variaciones en la linea base de lutitas por lo
tanto, ésta tendrd que recorrerse (Figura 3.19).

Por otro lado, cuando no exista una capa arcillosa que separe las salinidades de las capas
permeables, también existira un cambio en la linea base de las lutitas. Este serd minimo o
imperceptible sin embargo, la amplitud de las deflexiones del SP en la capa superior e inferior sera
bastante diferente.

Lutita A

-12

Arenisca B

Lutita C

+44 Arenisca D

Lutita E

Arenisca F

Lutita G
Arenisca H

Figura 3.19.- Esquema que muestra como se da el corrimiento en la linea base de lutitas en el
intervalo D podemos apreciar que el fluido es mds dulce que el lodo de perforacion.
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3.1.3.1.2 Invasiones desiguales

En formaciones muy permeables y cuyas salinidades son mayores que la del lodo de perforacion
gue se esté utilizando, se produce en ocasiones un fendmeno de invasion desigual del filtrado de
lodo, provocando que éste se acumule en la cima de la capa permeable y que vaya disminuyendo
hacia su base por las diferencias de densidad que presentan ambos fluidos, en donde el filtrado
por su baja salinidad se acumulard en la parte superior. Pero ademds si existe una capa
impermeable entre capas de condiciones similares, esto se vera reflejado en el SP como una curva
similar a los dientes de una sierra debido a la acumulacion de enjarre en la capa inferior. Lo mas
recomendable para poder obtener el SP de la formacion es tomar el valor mas alto que se produce
en la base de la capa permeable (Figura 3.20a).

Sin embargo, puede ocurrir el caso en que no se produzca un filtrado en la base de la arena, por lo
tanto, no existird un contacto directo entre ambos fluidos sino que se produce una membrana
cationica producto del enjarre generandose asi un potencial de membrana. En tales casos la
ausencia de una invasion se refleja como una disminucion en la deflexidn de la curva del SP debido
a que la eficiencia que presenta el enjarre como membrana es mucho menor que la que tendria
una buena lutita, y por lo tanto el SP de la formacidn se leera de la parte superior (Figura 3.20b).

b) Eje del Pozo
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Figura 3.20.- a) Invasion desigual del filtrado de lodo en capas permeables donde el SP se lee de la
base de la arena y b) caso en que no se produce un filtrado sino una membrana catiénica y el SP es
leido de la cima de la arena.

3.1.3.2 Anomalias que pueden ocurrir en el SP por condiciones ambientales
3.1.3.2.1 Por efecto de magnetismo

En algunas ocasiones puede ocurrir que el malacate que estd montado dentro del camién de
registros se magnetice accidentalmente, induciendo con ello una sefial de baja amplitud y cierta
frecuencia que se superpone al SP de la formacidon. Esto provoca que en el registro se generen
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picos falsos, por lo que entonces el SP se debera leer de tal manera que no se sume o reste la
verdadera deflexion del SP, y si este efecto no es posible eliminarlo, se leerd el valor de la
sinuosidad media (Figura 3.21).

10mV
-+
SP
Magnetizado
P SP sin
J N magnetismo

|
5
5
|
;

Figura 3.21.- Efecto de sierra que puede provocar la magnetizacion en el registro SP.

3.1.3.2.2 Por Ruido

Los casos mas frecuentes de afectaciones por ruido en el registro del SP tiene que ver con: la
proximidad a lineas de transmisién eléctrica y la generacion de corriente de los equipos de
perforacidn, proximidad que exista entre el camion de toma de registro y pozos de bombeo
mecanico. En mar estos efectos se dan por el paso de embarcaciones cercanas sin embargo, todo
esto puede evitar sabiendo bien en qué lugar ubicar el electrodo de tierra.

3.1.3.2.3 Por Bimetalismo

Cuando 2 piezas de metal de distintas composiciones de ponen en contacto en un ambiente de
lodo conductor, se genera una pequefia fuerza electromotriz. Esto puede provocar ciertas
anomalias en el SP frente a formaciones de altas resistividades llegando incluso a invertir la curva
por lo que habra que tener cuidado en vigilar el electrodo superficial y el equipo subsuperficial
para anular este efecto.
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3.1.3.3 Correcciones que se realizan a la curva del SP
3.1.3.3.1 Correccidn por espesor de capa (h) y didmetro de invasion (d;)

La formacién de una zona de invasién por efecto del filtrado de lodo en una zona porosa y
permeable, tiene como consecuencia el que haya un alejamiento aparente de esta interfaz de la
pared de pozo, de manera que la generaciéon de un potencial de difusidn tiene lugar a cierta
distancia de la pared del pozo, lo que equivale a un aumento en el didmetro del agujero. Por ende,
de acuerdo a la Ecuacion 3.6 si el area aumenta, la resistencia al flujo de corriente disminuye y con
ello la caida de potencial disminuye provocando que el SP sea menos negativo.

dE R,
- = A * [ Ecuacion 3.8

Como este efecto es importante en la evaluacion de las formaciones, se tienen tablas de
correcciones para obtener el SP leido del registro, corrigiéndolo por a) efecto del espesor de la
capa porosa y permeable que se esté evaluando (h), y b) por el efecto del diametro de invasién del
filtrado del lodo. (Tablas SP-1, SP-2m, SP-3 y SP-4m cortesia de Schlumberger).

3.1.4 Aplicaciones

3.1.4.1 Aplicaciones petrofisicas que tiene la medicion del SP

e Identificacion oportuna de capas porosa y permeables (la deflexion de la curva serd
positiva o negativa dependiendo el tipo de fluido que tenga la formacion asi como de la
permeabilidad de la misma).

e Determinacion de Ry, una vez conocidos R, y la temperatura del intervalo que se esté
analizando.

e Identificacidn relativa del tipo de litologia.

e |dentificacidn cualitativa del contenido de arcilla.

e Es un buen indicador de posibles saturaciones de aceite y/o gas en arenas arcillosas asi
como de la interfaz entre ambos fluidos.

3.1.4.2 Aplicaciones Geoldgicas (aspectos litoldgicos, texturales y de ambiente de depdsito)

Algunas de las aplicaciones mas importantes que tiene la interpretacién del SP en los registros de
pozos se basa en poder identificar aspectos litoldgicos, texturales, asi como también incluso el
ambiente de depdsito de las formaciones con la finalidad de poder localizar con precisién las
formaciones que sean de importancia econdmica para la explotacion de hidrocarburos, y ejemplos
de ello se muestran a continuacién.
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Figura 3.22.- Efecto que da la litologia y la textura en la respuesta del SP.
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Figura 3.23.- Respuesta que da el SP en distintos ambientes de depdsito y su respectiva resistividad.
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Figura 3.24.- Patrones tedricos de sedimentacion reconocidos a partir de la forma de la curva del SP.
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3.2.1 Principio de medicion

El registro de rayos gamma naturales se basa en mediciones radiactivas de las rocas y/o
formaciones en un pozo, producto de la desintegracion natural existente de pequefias cantidades
de elementos radiactivos. Todas las formaciones tienen contenidos variables de material
radiactivo cuya magnitud depende de sus caracteristicas individuales. Se podria decir entonces
que el registro de rayos gamma "es un registro de litologia de las formaciones atravesadas por un
pozo", y su efecto es muy similar al SP sin embargo, tiene la particularidad de poder ser tomado
en agujeros ademados, con cualquier tipo de lodo de perforacién y en combinacién con otros
registros como los eléctricos, nucleares, de densidad, etc. a diferencia del registro de potencial
natural que solo puede ser tomado en agujeros abiertos, lo que convierte al registro de rayos
gamma en una herramienta muy Util como curva de correlaciéon en operacidon de terminacion o
reparacion de pozos, y es con frecuencia complemento del registro del SP.

En formaciones sedimentarias, el registro refleja el contenido de arcilla de las formaciones ya que
los minerales arcillosos contienen una mayor cantidad de material radiactivo tendiendo a
concentrarse en arcillas y lutitas, a diferencia de las arenas, areniscas y calizas. En formaciones
limpias refleja un nivel de radiactividad muy bajo, a menos que contaminantes radiactivos como
ceniza volcénica o residuos de granito estén presentes o que las aguas de formacién tengan sales
radiactivas disueltas. Por lo tanto, una curva de rayos gamma nos indicard la diferencia de
radiactividad entre uno u otro tipo de roca (Figura 3.25), y tiene utilidad como reemplazo de la
curva del SP en pozos perforados con lodo salado, aire, lodos base aceite o secuencias clasticas.

0 GAPI 100 Litologia
Incremento de la radiactividad >§ Liitita
GR (min
—p Sal o Anhidrita
Lutita
GR e
P> Arena arci —
s
Lutita
( Caliza
Arenisca
d f:‘Dr e S -_"“'"ﬁ-.-.
= = Atena-afciliosa.__|
e s s
Lutita

Figura 3.25.- Esquema que muestra la respuesta del registro de rayos gamma en presencia de
las distintas litologia de las formaciones (Modificado de Bassiouni, 1994).
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Para entender como funciona esta herramienta, y como "mide o detecta" la radiactividad de las
formaciones, se definird a continuacién un poco acerca de la radiactividad y como ésta se
comporta. Radiactividad: La radioactividad se define como la desintegracién de dtomos que viene
acompafiada de una subsecuente emisidn de radiacion. Los atomos mas sencillos tienen nucleos
estables, mientras que entre los atomos mads pesados y complejos se encuentran algunos que son
parcialmente estables y éstos se transforman por decaimiento radiactivo a isotopos mas estables
cambiando su masa, siendo en este proceso cuando se dice que son "radiactivos".

Los rayos gamma son impulsos de ondas electromagnéticas de alta energia emitidos
espontaneamente por algunos elementos radiactivos. Los elementos con estas caracteristicas y los
mas comunes que se encuentran en las formaciones sedimentarias son el potasio 40 (K4°), el

isotopo del potasio 39 (K*°),

los elementos de la familia del uranio entre los cuales podemos
encontrar al actinio y el radio, y los elementos de la familia del torio. El isotopo del potasio con
peso atémico de 40 (K*°) y los elementos radiactivos de la serie del uranio-torio son los que emiten
casi en su totalidad toda la radiacion gamma que se encuentra en la tierra. Cada uno de estos
elementos emite rayos gamma sin embargo, la cantidad y la energia emitida sera distintita de cada
elemento (Figura 3.26). El potasio 40 emite rayos gamma de una sola energia, mientras que las

series del uranio y las series del torio, pueden emitir rayos gamma de diferentes energias.

Niveles de energia de rayos gamma natural
1.46

Potasio

0 105 10 15 20 25 30

Series de Torio

I1", I -
1.0 1.

III|||I|I . .
0 o0 5 20 25 30

5

Series Uranio-Radio

Probabilidad de emisién por desintegracion PER

L II| . |.|'|..|'.1.|. al .
0 05 10 15 20 25 3.0

Energia de rayos gamma (MeV)

Figura 3.26.- Espectros de emision de rayos gamma de minerales radiactivos
(Modificado de Schlumberger, 2008).

Son 3 los tipos basicos de radiacidon que puede emitir un &tomo al desintegrarse, y comiUnmente se
les conoce a estos como los rayos alfa (a), beta (B) y gamma (y).

e Rayos alfa (a): de los 3, estos son los de mas alta energia. Consisten esencialmente de
atomos de helio (,He") pero sin sus electrones, por lo que su carga es positiva. Debido a
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gue su masa es relativamente grande y su carga eléctrica es positiva (+), son de muy poca
penetracidn, a tal grado que incluso una hoja de papel podria detenerlos, por lo que su
radiacion no llega a la sonda de registro.

Rayos beta (B): constan de electrones libres emitidos por el nucleo de los atomos y cuya
energia de emisiéon es mucho menor que los rayos alfa, sin embargo, su penetracion es
mayor estando limitados solo por su carga negativa (-). Unos cuantos centimetros de una
placa de acero bastaria para detenerles al igual que los rayos alfa, por lo tanto, estos son
absorbidos por la formacion antes de ser detectados por la sonda.

Rayos gamma (y): este tipo de radiacidn es la que interesa para el funcionamiento de la

sonda de deteccién de rayos gamma. No tienen una forma ni tamafio definido, por lo que
se consideran como ondas electromagnéticas similares a los rayos X, las ondas de radio y
la luz misma. Sin embargo, cuando existe un contacto entre los rayos gamma con la
materia, reaccionan como si se trataran de particulas (también llamados fotones),
permitiendo asi que los rayos gamma tengan una penetraciéon mucho muy grande. Gracias
a esta propiedad es posible poder obtener informacién de las formaciones en pozos
incluso aun cuando se tuvieran varias tuberias de revestimiento.

3.2.1.1 Mecanismos de absorciéon de los rayos gamma

A medida que se propagan los rayos gamma en las formaciones y van perdiendo su energia, son 3

los mecanismos por los cuales estos pueden ser absorbidos por la materia, dependiendo

principalmente de los elementos involucrados del material absorbente, su nimero atémico y de la

energia de incidencia del rayo.

Efecto Fotoeléctrico: este mecanismo de absorcidn ocurre cuando el nivel de energia con

el que incide un fotén en la formaciéon es baja (menor a 100KeV). Un fotdn al colisionar
con un electrdn orbital le cede toda su energia en forma de energia cinética, provocando
asi que el electron salga expulsado de su drbita y que el fotdn incidente desaparezca al ser
solo energia, acelerando asi al electrén a un nivel de energia muy similar al de incidencia
del rayo gamma, menos la energia que liga que tiene el electron con el medio ambiente
(Figura 3.27). De esta manera se le puede llamar a este como fotoelectrén, y ya que la
energia de liga es minima, la energia del fotoelectrén es muy cercana a la energia original.

Fotoelectron
expulsado

Figura 3.27.- Esquema que representa el efecto fotoeléctrico.
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e Efecto Compton: este fendmeno de absorcién de los rayos gamma se produce a niveles de

energia intermedias (entre los 100 KeV y los 1.02 MeV), cuando un fotdn incidente
colisiona contra un electron orbital. El producto de la colision da como resultado el que la
energia original del fotén sea dividida, una parte al electron que es expulsado de su 6rbita
original (llamado electron Compton), y el resto generando un nuevo fotén con un angulo ¢
respecto a la direccidn original de incidencia pero con una menor energia (Figura 3.28). De
esta manera se producen electrones y rayos gamma adicionales productos de de la
colisiéon. Estos nuevos rayos gamma pueden ser absorbidos por alguno de los 2
mecanismos (Efecto Compton o Efecto Fotoeléctrico) sin embargo, contintdan aislando
otros electrones hasta que su energia sea tan baja que puedan alcanzar el dominio del
efecto fotoeléctrico y por ende ser absorbidos dentro de una distancia fija.

Este tipo de colisidn elastica entre los rayos gamma y los electrones ocurre principalmente en
aquellos electrones de las orbitas mas externas de los dtomos, por lo que este tipo de reaccion es
y ayuda a realizar las mediciones de la densidad de las formaciones ya que dicho efecto es sensible
a la densidad del electrén de las formaciones.

Foton
incidente

compton
rechazado

Figura 3.28.- Esquema que representa el Efecto Compton.

e Produccién de pares: este fendmeno ocurre a diferencia de los 2 mecanismos anteriores,

en la interaccién de los fotones y el nucleo de los atomos cuando los niveles de energia
con los que incide un fotén en las formaciones son altas (mayores a 1.02 MeV),
produciéndose con ello una produccién de pares. Esto significa que se produce un positrén
(electrén de carga (+)) y un negatrén (electron de carga negativa (-)) de altas energias,
ambos con una energia de 0.511 MeV por la colision que ocurre al penetrar el foton el
material. Estas particulas originalmente inexistentes son el resultado de la separacién de
la energia original del fotdén hacia estas 2 masas electrénicas producto de la colisién del
rayo gamma con el material, liberdndose la energia inicial en estas 2 formas (Figura 3.29).

El positron es atémicamente muy similar al electrén, pero con una vida y una penetracion muy
corta, por lo que al momento de colisionar con un electrén, se producen rayos gamma de menor
energia producto de esta colision. De acuerdo con esto, se dice que los rayos gamma de alta
energia tienen la capacidad de irse degradando (hacerse mds lentos) energéticamente,
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pudiéndose dar los efectos Compton y fotoeléctrico. Por otro lado, los rayos gamma de menor
energia no tienen la capacidad de producir ni el Efecto Compton ni una Produccién de Pares. Sin
embargo, este efecto es de menor importancia dentro de la radiactividad natural que se mide.

e (+)..Positron
Foton
incidente de
alta energia

e (-)..Negatron

Figura 3.29.- Esquema que representa la produccion de pares.

Al pasar a través de la materia, los rayos gamma experimentan colisiones de Compton sucesivas
con los atomos del material de la formacion y van perdiendo energia en cada colision. Después de
gue el rayo gamma ha perdido suficiente energia, un atomo de la formacion lo absorbe por medio
del efecto fotoeléctrico. Por consiguiente los rayos gamma naturales se absorben gradualmente y
sus energia se degradan (reducen) al pasar a través de la formacion.

La tasa de absorcion variard con la densidad de la formacion, por lo tanto 2 formaciones que
tengan la misma cantidad de material radiactivo por unidad de volumen, pero con diferentes
densidades mostraran diferentes niveles de radiactividad, mientras que las formaciones que sean
menos densas apareceran mas radiactivas.

3.2.1.2 Deteccidn y medicion de los rayos gamma

Para realizar la medicién de los rayos gamma producidos a través de diferentes tipos de procesos
nucleares, se usan distintos tipos de detectores.

e Contadores Geiger-miiller: constan de una pequefia camara y un filamento central

mantenido a un voltaje fijo de 900-1000v como detector. Tiene en su interior un gas
(argdn, helio o nedn) a bajas presiones, en donde la incidencia de los rayos gamma
provoca que los electrones se movilicen de las paredes hacia el gas, y que éste se ionice,
pudiendo de esta manera el ser detectados por medio del filamento central. Actualmente
es poca o nula su utilizacion en los registros de RG.

e Camara de ionizacién: consta de una camara cilindrica con gas inerte a altas presiones y

una barra céntrica mantenida a un voltaje de 100v. Los rayos gamma incidentes
interactian con la pared de la cdmara y provocan que haya una expulsion de electrones
siendo los mecanismos de deteccion principales el efecto fotoeléctrico y el efecto



CAPITULO 3.- REGISTROS DE CORRELACION 3.2 Rayos gamma naturales

Compton. Sin embargo su eficiencia es muy baja ya que el tamafio de los pulsos que da
son muy pequefios y en el ambito de la toma de registro no es muy util.

e Contadores de centelleo: consta de 3 partes principales que son: un cristal (puede ser de

yoduro de sodio activado por talio), el fotomultiplicador y el discriminador. Actualmente
las sondas de rayos gamma utilizan este tipo de detector, ya que resultan mucho mas
eficaces que los Geiger-miiller al slo necesitar unas cuantas pulgadas de longitud.

Cuando un rayo gamma incide sobre la superficie del cristal, interactia con los electrones del
cristal y produce un pequefio brote o pulso de luz, cuya intensidad es proporcional a la energia del
rayo inicial. Posteriormente choca con el fotomultiplicador volviéndose un pulso eléctrico,
emitiendo electrones proporcionales a la intensidad de la luz, los cuales son atraidos por un anodo
y chocan emitiendo 3 o mas electrones por cada uno que recibe, y son posteriormente acelerados
a otro anodo en donde se multiplican de tal manera que el pulso de salida es proporcional a la
minuscula intensidad de luz y que a su vez es la intensidad del rayo gamma incidente (Figura 3.30).

La principal funcién del discriminador es eliminar pequenos pulsos indeseables que se pudiesen
generar principalmente a causas del calor. Si no fuese asi se tendrian un nimero cualquiera de
pulsos sin relacién con los rayos gamma de la formacion. La principal ventaja del contador es su
eficiencia de entre un 50 y 80% teniendo un mejor detalle de los registros, mientras que su gran
desventaja son los cambios de temperatura.

\Fot()n incidente Fotocatodo A
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Figura 3.30.- a) Esquema que muestra el funcionamiento de un Contador de centelleoy b)
reacciones tipicas que ocurren dentro del cristal detector (Modificado de Serra, 2008).
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El registro de RG se corre por lo general en combinacion con las herramientas de registros en
agujeros abiertos y en agujeros entubados, y la profundidad de investigacidon puede variar de las
10 alas 15", esto debido al efecto de la velocidad con la que se toma el registro la cual es variable.

3.2.1.3 Unidad de medida y calibracion de la herramienta

En el pasado cuando se introdujeron las primeras herramientas de rayos gamma, era casi
imposible el que se tuviera una unidad de medida estandar ya que las distintas compaiiias que
ofrecian el servicio utilizaban parametros como: cuentas por minuto, cuentas por segundo,
unidades de radiacion, etc. Fue entonces que se organizd y designd un comité que tomo la
decisiéon de estandarizar las unidades con las que se miden los rayos gammas y se les designé API.

AP| proviene de la American Petroleum Institute en Houston, Texas que es donde se cred vy
promociond un centro de calibraciéon para las herramientas que utilizan mediciones nucleares
(registro de rayos gamma vy registros neutrdnicos) y fue con ello que se designo finalmente al API
como unidad estandar de medicion para los rayos gamma. "Una unidad API estd definida como
1/200 de la diferencia que existe en la deflexion de la curva de rayos gamma entre las zona de
concreto de alta y baja radiaciéon, que se localizan al fondo del pozo de calibracién en Houston,
Texas" (Figura 3.31) en donde son calibradas todas las herramientas de rayos gamma comerciales,
esto con la finalidad de que todas midan con las mismas unidades la radiacién en las formaciones.
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Figura 3.31.- Esquema que muestra como estd constituido el pozo calibrador localizado en las
instalaciones del American Petroleum Institute en Houston, Texas (Modificado de Gémez, 1975).
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Las radiactividades en formaciones sedimentarias, generalmente fluctian entre unas cuantas
unidades APl en anhidrita y sal, hasta 200 APl o mas en arcillas. Mientras que las calibraciones en
campo se realizan segln estandares API, con lo que se normalizan cada herramienta.

3.2.2 Presentacion del Registro
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Figura 3.32.- Presentacion de un registro de rayos gamma en conjunto con un registro neutron,
en donde se aprecia el comportamiento de la curva dependiendo del tipo de roca y el fluido
presente (Modificado de Gémez, 1975).

3.2.3 Correcciones ambientales realizadas al registro de rayos gamma

3.2.3.1 Variaciones estadisticas

Las variaciones estadisticas son una caracteristica inherente a todos los registros nucleares,
debido a pequenas variaciones u oscilaciones alrededor del verdadero valor de respuesta del
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registro producto de variaciones en las desintegraciones nucleares en las formaciones. Estas
oscilaciones son variaciones aleatorias que nunca se repiten y que no representan la respuesta de
la formacion ya que en un momento determinado puede o no ocurrir desintegracién espontanea.
En los rayos gamma, aun cuando la herramienta se mantuviera estatica en el fondo del pozo, el
numero de rayos gamma leidos por el detector ira variando con el tiempo debido a la naturaleza
aleatoria con las que ocurren las desintegraciones nucleares. Por lo tanto, para poder obtener un
valor representativo de la intensidad de la radiacién natural de la capa o formacion es necesario
gue el detector se mantenga un tiempo suficiente frente a ésta. Sin embargo, aun haciendo esto
seguiran existiendo ligeras variaciones. Al leer un registro de rayos gamma es recomendable
visualizarse y obtener un promedio visual sobre 1 a 1.5 m. La Unica excepcion a esta regla es el
caso de una capa de menos de 1 m de espesor, donde se debe leer el valor del pico.

» Velocidad de la sonda

El nimero de pulsos que logran ser generados en el detector aparecen como una secuencia
aleatoria que dependen de varios factores como: la intensidad de la radiacidn, la eficiencia del
contador y la constante de tiempo. Un incremento en la velocidad con la que se toma el registro
equivale a un suavizado de la curva de rayos gamma debido a que se produce un retraso en las
reacciones con las que se maneja el detector, mostrando pequefias variaciones en la intensidad de
la radiacién, mientras que si la velocidad disminuye, se logra tener un perfil mejor detallado de la
formacion al darle a la herramienta tiempo suficiente para detectar variaciones radiactivas.

La constante de tiempo la podemos definir entonces como el tiempo necesario que el detector
debe permanecer frente a la capa para registrar el 63% de cualquier cambio en la intensidad de
los rayos gamma. Esto significa que para una velocidad de registro dada, una constante de tiempo
grande disminuye el efecto de las fluctuaciones estadisticas. Las velocidades de toma de registros
mds comunes con su respectiva constante de tiempo Optima para evitar las variaciones
estadisticas se representa en la tabla siguiente.

Donde v=velocidad de toma del registro.
t.= constante de tiempo que debe tener la herramienta.

(v) ft/hr (t.) segundos
3600 1
1800 2
1200 3
900 4

Tabla 3.1 Velocidades comunes de adquisicion del registro de RG y su constante de tiempo
optima para evitar variaciones estadisticas (Bassiouni, 1994).

La combinacién de los valores de velocidad con la cual se tomando el registro, asi como también la
constante de tiempo que tiene el detector que se esté utilizando en las herramientas de rayos
gamma, da como resultado 2 efectos principales:
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e La velocidad de toma del registro no es representativa de un estrato o capa cuyo espesor
sea menor que el espesor critico, es decir la distancia que viaja la sonda en una constante
de tiempo.

e Una anomalia es cambiada o eliminada en medida en que la herramienta se vaya
desplazando. Esta demora al igual que el espesor critico, quedan expresados de la forma

h, = vt, Ecuacion 3.9

Donde h, sera la demora o espesor critico que podra obtener la sonda, por lo tanto v y t. son
escogidos de tal manera que la demora no sea mayor a 1 pie.

Un ejemplo de como influye la velocidad de la toma del registro de rayos gamma en la curva, se
ilustra en la Figura 3.33, donde se tiene un registro de rayos gamma tomado a velocidades de 720
y 2700 ft/hr junto con un SP o potencial natural. Se aprecia que a menor velocidad el detalle que
brinda la respuesta de la formacidn es mas detallado a diferencia de la curva que se tomé a mayor
velocidad, siendo la curva mas suavizada.
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Figura 3.33.- Respuesta que se obtiene de un registro de rayos gamma tomado a distintas
velocidades (Modificado de Bassiouni, 1994).

> Respuesta de la herramienta

La respuesta que brindarda la herramienta de rayos gamma, corrida a una velocidad éptima y con
una constante de tiempo adecuada depende ademas de numerosos factores como lo son: la
radiactividad especifica de la formacion, la densidad de la formacidn, el tipo de fluido que se esté
utilizando, la densidad de este fluido, el diametro del agujero perforado, las caracteristicas del
detector y el tipo de contador que se utilice.
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» Correcciones por condiciones de pozo

Una de las condiciones mas importantes en la medicion de la radiactividad en los pozos, es el tipo
de lodo de perforacién que se esté utilizando. Para un mismo tipo de lodo, mientras sea mayor el
diametro del agujero menor sera la intensidad de la radiactividad registrada. Generalmente las
irregularidades que se presenten en el agujero no afectan las mediciones de la radiactividad,
aunque puede haber casos en donde existan cavernas y es solo en estos casos que si se podrian
tener disminuciones.

Por otro lado la naturaleza del fluido de perforaciéon que se esté utilizando depende de varios
factores:

e Su composicidon y por ende su densidad afectara al registro de rayos gamma ya que
mientras mayor sea la densidad del lodo, menor sera la intensidad de las radiaciones
registradas.

e Su numero atémico efectivo Z permitird que la absorcion de los rayos gamma en las
formaciones sean mayores si estos contienen bentonita.

e Su contenido en materiales radiactivos como sales de potasio y bentonita incrementara la
radiactividad por la columna de lodo.

> Posicidn de la herramienta en el agujero

La posicidn que tenga la sonda de rayos gamma dentro del agujero afectara algunas de las lecturas
gue se estén realizando dependiendo basicamente si ésta se encuentra centrada o no. Para poder
corregir este efecto, se tiene un factor de correcciéon que depende de un pardmetro t en gr/cm’y
puede ser calculado de la siguiente manera:

t= 8345

Wiodo <2' 54dagujero 2. 54dsonda> Ecuacion 3.10
2 2
Donde:

W 040 = peso del lodo que se esté utilizando en Ib/gal.

dagujero = didmetro del agujero.

d.onda = didmetro de la sonda.

De igual manera ya teniendo la correccidn por el didmetro del agujero y el peso del lodo, hay que
corregir por el efecto del Standoff (distancia que existe de la sonda a la formacion) utilizando la

siguiente ecuacion:
S — ST g
CF = CF',, + (CFy— CF',) [(S—m)] Ecuacion 3.11
m

Donde:
CF’, = factor de correccidn para herramientas centradas.
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CFo = factor de correccion para herramientas excentradas.
S = standoff actual.
S, = standoff con la herramientas centrada.

Utilizando las ecuaciones anteriores y utilizando las tablas de correcciones GR-1 y GR-2 (cortesia
de la compafiia Schlumberger) en casos de pozos con lodos de barita se puede obtener el valor API
corregido del registro de rayos gamma en agujeros descubiertos. Como es de suponerse, las
correcciones son considerables en pozos con lodos muy densos y de didametros muy grandes.

Para pozos entubados se utiliza la tabla GR-3 donde de igual manera se calcula t, tomando en
cuenta otros parametros tales como la densidad de la TR (tuberia de revestimiento) asi como
también sus diametros internos y externos y la densidad del cemento, y se obtiene de igual
manera el valor API del rayos gamma corregido.

3.2.4 Aplicaciones del registro de Rayos Gamma

» Determinacion de la litologia

La medicidn del registro de rayos gamma es principalmente utilizada para la deteccién de
intervalos arcillosos y limites de capas en los casos en que un registro SP no nos pueda ser muy util
ya sea porque no pudo ser tomado debido a que el pozo tenia lodo base aceite, o bien por su bajo
contraste entre R.s y Ry. De igual manera se pueden determinar y detectar con los rayos gamma
intervalos de evaporitas y medir su contenido en potasio usando tablas. En combinacién con otros
registros como pueden ser los de resistividad, los neutrénicos, los de densidad y los sdnicos,
podria obtenerse con mas claridad la litologia de las formaciones.

» Determinacion de la granulometria

La curva de rayos gamma puede reflejar el tipo de grano del que estan conformadas la o las
formaciones en pozo, pudiendo incluso reflejar en algunos casos el tipo de facies en el cual se
depositaron. Con ello podriamos obtener una determinacién cualitativa de la permeabilidad ya
qgue conociendo el tipo de grano que lo conforma se podria intuir que tan permeable o no pudiera
ser la roca.

» Correlaciones pozo a pozo

Se pueden realizar correlaciones de pozo a pozo mas precisas y mejor detalladas utilizando la
curva de rayos gamma, esto gracias a que la curva de rayos gamma no es afectada por cuestiones
como cambios en la composiciéon de los fluidos de las formaciones o del lodo que se esté
utilizando, asi como tampoco por cambios en las porosidades en las rocas. Esto ademas tiene
importantes aplicaciones tectdnicas ya que nos permite poder observar y evaluar el que existan o
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se presenten estructuras en las formaciones tales como pliegues, fallas normales o inversas,
cabalgaduras, roll-overs, etc. observandose si se repiten las secuencias.

> Deteccion de discontinuidades y transgresiones

Un cambio muy significativo o abrupto en la curva de rayos gamma nos puede definir limites
discontinuos o bien una transgresion.

» Control de la profundidad en pozos

La colocacion de probadores de formacidn, colocacidn de nucleares de pared o bien el poder tener
un buen control de la profundidad en los pozos, puede ser mejor controlado utilizando registros
de rayos gamma ya que su posibilidad de ser utilizados en pozos ademados o abiertos, desviados o
verticales, le permite a los operadores tener un buen control de la profundidad.

> Evaluacidn en perfiles de inyeccién

En ocasiones es posible utilizar los registros de rayos gamma cuando se realizan perfiles en pozos
sobre operaciones de inyeccidon de trazadores radiactivos. En este procedimiento se inyectan
trazadores ya sean en suspension o en solucién en la formacion, permitiendo posteriormente al
utilizar un registro de rayos gamma el determinar zonas de fracturas si existieran, pérdidas de
circulacidn, localizacién de cemento en la tuberia, agujeros en la TR, etc.

» Determinacion del volumen de arcilla en las formaciones

Una de las principales aplicaciones del registro de rayos gamma, y tal vez la mas importante que
tiene, es la determinacidon cuantitativa del contenido o volumen de arcilla en las formaciones
arcillosas. Como la intensidad de los rayos gamma es directamente proporcional al contenido de
material radiactivo en las formaciones, se puede utilizar la intensidad media de la radiactividad
detectada para determinar a lo que se le denomina el Vg, (volumen de arcillosidad).

Cuando el potasio es el Unico o el mayor contribuyente a la radiactividad de la formacién arcillosa,
el registro de rayos gamma entonces nos ayudara a determinar primeramente el Iy, (indice de
arcillosidad) el cual esta definido por:

Iy = (M) Ecuacion 3.12
¥Ysh — Vmin
Donde:
vlog = lectura de rayos gamma leido del registro en el intervalo o zona de interés en unidades
API.
Vmin = lectura minima leida del registro de rayos gamma en la zona de menor radiactividad o
también considerada la zona libre de arcilla (zona limpia) en unidades API.
Vsh = lectura de rayos gamma en la zona mas arcillosa en unidades API.
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Una vez que se obtuvo el Iy, de la formacion analizada o de la cual se quiera obtener el Vq,, se
procede a obtener el V¢, o volumen de arcilla de la formacidn o intervalo que se esté analizando.

Es costumbre asumir que Vg, sea igual al Iy, sin embargo, esta suposicion tiende a exagerarse
debido al gran volumen de arcillas que luego se manejan. Por ello, se desarrollaron varias
relaciones empiricas que son mucho mas confiables relacionando las mediciones del registro de
rayos gamma a diferentes edades y areas geoldgicas. Las correlaciones mas confiables que se
desarrollaron fueron las de Stiever, Clavier y Larionov y se expresan graficamente (Figura 3.34) y
analiticamente de la siguiente manera:

Para rocas terciarias se utiliza la ecuacion de Larionov donde:

Vg, = 0.083 (237 1Ish — 1) Ecuacién 3.13

La ecuacion de Stieber es para rocas del Jurasico superior donde:

Vo = _Isn . 2
sh =35, Ecuacién 3.14
La ecuacion de Clavier es para rocas mesozoicas donde:

Ven=1.7— [3.38— (Ig +0.7)2]"° Ecuacién 3.15

Mientras que para rocas mas antiguas (Jurdsico inferior) se utiliza una variante de la ecuacién de
Larionov donde:

Ve, =0.33(227sh — 1) Ecuacion 3.16

Las variaciones que se den en los valores obtenidos del Vg, en los rayos gamma, fluctian entre un
17% y un 26% dependiendo basicamente del tipo de ecuacidon que se utilice. Por lo tanto,
dependerd de la experiencia y criterio del analista el saber si utilizar un valor bajo o un valor alto
para el tipo de roca que se esté analizando.
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Figura 3.34.- Grdfico de correlacion del V, con el indice de arcillosidad (l,) en el cdlculo de la

arcillosidad en las formaciones.
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3.3.1 Principio de medicion

Mientras que el registro de rayos gamma naturales provee de una medicion de la radiactividad
natural de la formacién o las formaciones a expensas de la energia o el espectro de energia que
esta contenga, el NGS (Natural Gamma Ray Spectrometry) o registro de espectroscopia de rayos
gamma ademads de medir la radiactividad de la formacion, mide o cuenta también el nimero de
rayos gamma y el espectro o nivel de energia de cada radiacién que se produce, permitiendo con
ello el poder determinar las concentraciones de Torio, Uranio y Potasio radioactivos en Ia
formaciones, ya que estos 3 elementos son los responsables de la mayor parte de la radiacion por
rayos gamma en la tierra a como se menciond en el Subcapitulo 3.2.

El potasio 40 (K*°) con una vida media de 1.3x10° afios, se desintegra directamente en Argdn 40
con una emisién de 1.46 MeV de rayos gamma, mientras que el Uranio 238 y el Torio 232 con
vidas medias de 4.4x10° afios y 1.4x10" afios, se desintegran a través de una larga secuencia de
isdtopos hijos antes de llegar a ser isdtopos estables del plomo. Esto implica que se produzcan
rayos gamma de distintas energia y espectros de energia bastante complejos tal y como se
muestra en la Figura 3.35. Con ello, cada espectro de energia es caracteristico del decaimiento de
la serie radiactiva que se esté leyendo, por lo tanto se le asigna una firma espectral caracteristica.

e —

Energia en MeV:
L wi [ w2 [ ws | wa | W5 |

Figura 3.35.- Obtencion del espectro de los rayos gamma naturales utilizando como detector
un cristal de yoduro de sodio de la herramienta NGS de la compaifiia Schlumberger
(Modificado de Schlumberger, 2008).

El pico caracteristico en la serie del Torio 232 (Th**?) por la desintegracién a Titanio 208 (Ti*%)

tiene una energia espectral de 2.62 MeV, mientras que para la serie del Uranio el pico mas alto

tiene una energia de 1.76 MeV, debido a la desintegracién del Talio 208 y del Bismuto 214 (Bi*').
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Sin embargo, aquellos rayos gamma que son emitidos con energias discretas pueden ser
degradados por:

e Produccidn de pares entre la formacidn y el cristal si la energia del rayo gamma es mayor a
1.02 MeV.

e Efecto Compton en la formacidén entre la fuente y el detector.

e Efecto Fotoeléctrico.

Las amplitudes relativas de los 3 espectros dependerdan ampliamente de la proporcion de
radiactividad que se encuentre presente en los componentes, por lo tanto es posible obtener una
evaluacién cuantitativa de la presencia de Uranio, Torio y Potasio separando el espectro de
energia total en sus 3 espectros relativos que seran las energias espectrales de las concentraciones
de Torio, Uranio y Potasio. Este analisis sélo es posible si se asume que los 3 espectros de las series
radiactivas tienen siempre una energia de distribucién igual. Como el Torio y el Uranio se
encuentran en un equilibrio secular (es decir que se desintegran los isétopos hijos en la misma
proporcién en que son creados por un isétopo padre), cada serie tendrd un espectro
caracteristico.

Niveles de energia de rayos gamma natural
1.46

Potasio

0 05 1.0 15 20 25 3.0

Series de Torio

I
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,II||| I1”.1 I I
0 1.0
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Series Uranio-Radio

Probabilidad de emision por desintegracion PER

.|| “| . |:|.I|||.|11|| ~l 1 .
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Energia de rayos gamma (MeV)

Figura 3.36 Espectros de energia caracteristicos de los 3 elementos radiactivos en el planeta.

El Torio y el Potasio son constituyentes de las arcillas mientras que el Uranio no. La proporcién que
existe de Potasio 40 y Potasio total es muy estable y constante en el planeta, a excepcién del Torio
232 cuyos isotopos hijos son muy raros y por lo tanto se puede no tomarlos en cuenta en la
evaluacién del registro. Mientras que para el Uranio, su degradacion obedece a condiciones
ambientales ya que los altos y bajos contenidos de uranio en las formaciones se deben a
concentraciones altas o bajas de materia orgdnica. Para poder obtener una evaluaciéon cuantitativa
del Torio, Uranio y Potasio, en muchas ocasiones es de ayuda dividir el espectro en 2 regiones:
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e Una de alta energia en donde se localizan los picos de los espectros radiactivos del Torio,
Uranio y el Potasio.

e Una de baja energia donde se cubre el rango en que ocurre el Efecto Compton en la
formacidn, asi como también las bajas energia de emisién del Torio y del Uranio.

3.3.1.1 Principio de funcionalidad de la herramienta

La herramienta que permite tomar espectroscopia de rayos gamma estd compuesta de un
detector de centelleo con un cristal de yoduro de sodio activado por talio que se encuentra
contenido en una caja sellada a presion, la cual durante la toma del registro se mantiene pegada a
la pared del pozo por medio de un resorte inclinado.

Aguellos rayos gamma que son emitidos por la formacién casi nunca logran alcanzar el detector
directamente, sino que se encuentran dispersos y van perdiendo energia a través de los 3 efectos
mencionados en el registro de rayos gamma naturales: El Efecto Fotoeléctrico, el Efecto Compton
y la Produccién de Pares. Debido a estas interacciones y la respuesta del detector, los espectros se
vuelven mas difusos.

La herramienta NGS de la compafiia Schlumberger en particular, ofrece 5 ventanas de medicidon
del espectro de rayos gamma, esto para poder obtener una mayor y mas completa informacién
sobre los espectros del Torio, Uranio y el Potasio reduciendo asi las variaciones estadisticas. La
parte mas alta de espectro se divide en las ventanas W3, W4 Y W5 respectivamente, en donde
cada ventana cubre un pico caracteristico de las series radiactivas, y si se conoce la respuesta de la
herramienta y el nimero de conteos por ventana es posible determinar las cantidades de Torio
232, Uranio 288 y Potasio 40 en la formacién. Sin embargo, es posible poder obtener muchos
mejores resultados si se toman en consideracién las porciones remanentes del espectro (es decir
las porciones de menores energias) ya que pueden contener informacidn pertinente y substancial
dentro de las mediciones espectrométricas.

Del mismo modo en que la compafia Schlumberger tiene su herramienta de espectrometria de
rayos gamma y realiza mediciones de las concentraciones de las series radiactivas mediante
ventanas, también las distintas empresas que se dedican a este rubro manejan sus variantes de la
herramienta y sus propios métodos de interpretacion. Entre las principales herramientas tenemos:

Principales herramientas de espectrometria de rayos ggmma

Rango de ) L Resolucion [Profundidad de o )
" - ) g ’ Num. de | Num. de Rango |Muestreo|Velocidad | = % Precision | Exactitud
Companiz Herramienta | Detector | Espectro ] Vertical (903%)| Investigacion -
Ventanas | Canales : 4 [AP1) it de Logeo 5 en % EAPI | en % BAP
[(MeV) en pulgadas 50-80%
Schlumberger NGS Mal(T1) 5 0.06-3 |0-2000 1800 8-12 a5 | K05 Thaz uzs
HNGS 2(BGO) 256 0.06-3 0-2000 1800 B-12 95 K:0.4, Th:2, U2
Halliburton C5NG Na!(TI) 768 0.06-3 |0-1500| 4010 600 18-36 4 11 3 5 5 5
KUTh BGO
Baker-Atlas 5L Mal(Tl) 3 256 00

Tabla 3.2 Principales herramientas de espectrometria de rayos gamma utilizadas por las
distintas compaiias de servicio a la industria petrolera (Serra, 2008).
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3.3.1.2 Principales tipos de detectores utilizados

Existen numerosos tipos de detectores que pueden ser utilizados para la medicidn de los rayos
gamma en las formaciones, pero los mas comunes o al menos los mas empleados por la compaiiia
Schlumberger, asi como también otras empresas, son los cristales de Yoduro de sodio activados
por Talio (Nal(Tl)) que constan de un cilindro de 2" x 12". Otro tipo de detectores usados son los
cristales de BGO (bismuto germanato oxisilicato) que produce mas conteos, puede ser mas
pequeiio que el cristal de Yoduro de sodio y reduce las incertidumbres, sin embargo es muy
afectado por la temperatura y su resoluciéon es muy pobre. En la herramienta NGS de la compaiiia
Schlumberger (Figura 3.38) se utilizan 2 detectores de este tipo para poder minimizar las
variaciones estadisticas.

Fotones  Cristal Fotomultiplicador
.

Foto catodo
."l a

Lk RN EEEREREE ) N

¥ h=3.027x10°Kev | |Fe- [ it v
. — oty ) 3o

Fotones Opticos

G Q

Foto electrones

Figura 3.38 Esquema que ejemplifica el funcionamiento de la herramienta NGS donde se ven el
cristal de yoduro de sodio, el fotomultiplicador y el amplificador.

3.3.2 Presentacion del registro

Normalmente en los registros de espectrometria de rayos gamma sélo se presentan ya los datos
finales de las concentraciones radiactivas de Torio, Uranio y Potasio de la formacién que fueron
previamente filtrados por variaciones estadisticas, y estos se grafican en las pistas 2 y 3 del
registro. Las concentraciones de Torio y Uranio se presentan en partes por milléon (ppm) mientras
que la concentraciéon de Potasio se presenta en porcentaje (%). Del mismo modo también es
comun que se presente una curva de rayos gamma naturales en la pista 1 del registro, la cual es
obtenida por medio de una combinacién lineal de los 3 elementos radiactivos y sus respuestas
individuales o bien si se quisiera también es posible obtener una curva de rayos gamma “libre de
uranio” resultado de la combinacién de las curvas de Torio y Potasio permitiendo en muchos casos
obtener una arcilllosidad mas verdadera de la formacion (Figura 3.39).

Es obvio que las formaciones individuales pueden tener cantidades significativas mayores o
menores y algunos minerales especificos con concentraciones caracteristicas de Torio, Uranio y
Potasio. Por lo tanto las curvas del registro NGS se pueden utilizar para identificar minerales o el
tipo de mineral que constituye a la formacion.
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Figura 3.39 Presentacion de un registro de espectroscopia de rayos gammas en donde se logran
observar las curvas respectivas a las concentraciones de Torio, Uranio y Potasio y la curva de
rayos gamma libre de presencia de uranio (Modificado de Schlumberger, 2008).
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3.3.3 Correcciones ambientales

3.3.3.1 Calibracion

Al menos para las herramientas de la compafiia Schlumberger (la NGS y la HNGS), la base o la
manera en que se llevan a cabo las calibraciones de las herramientas, es un pozo calibrador
construido en Clamart, Francia. Su estructura basica esta disefiada en 4 zonas, de las cuales las 3
primeras contienen a los elementos radiactivos Torio, Uranio y Potasio con la gran posibilidad de
definir un contraste significativo entre ellas, mientras que la cuarta zona casi a boca de pozo
ademas de permitir la entrada de herramientas de largas longitudes, evalia la contribucién
radiactiva del cemento que es el principal componente de la zona mas baja. Para la herramienta
NGS esta calibracién se efectlia cuando se sitla la herramienta en el centro del pozo calibrador
entre las 3 zonas radiactivas y se cuentan sucesivamente los conteos en las 5 ventanas de energia.

Se puede decir entonces con esto que la respuesta que tendra la herramienta obedece a 2
parametros:

e Lla eficiencia del detector (€), que seran el numero de rayos gamma detectados para 1 ppm
de formacion.
e laenergia de respuesta del detector.

3.3.3.2 Profundidad de investigacién y resolucidn vertical

La profundidad de investigacion de la herramienta no sélo obedece a condiciones del agujero tales
como su didmetro, densidad del lodo y densidad de la formacién que se esté analizando, sino mas
primordialmente a la energia de los rayos gamma que se estén emitiendo. Los rayos gamma que
tengan mas energia podran por ende, alcanzar el detector de Yoduro de sodio desde zonas mas
profundas en la formacioén.

La resolucién obedecera a poder obtener hasta el 90% de la sefial que corresponde a obtener 36
pulgadas de informacion, lo que es igual a 3 veces el tamafio del detector.

3.3.3.3 Correcciones por efectos ambientales y condiciones de pozo

Como bien se ha dicho, la respuesta que tendra la sonda de espectroscopia de rayos gamma no
s6lo es funciéon de las concentraciones de los 3 elementos radiactivos principales, sino también de
las condiciones en el agujero y de la interaccién de los 3 elementos. Por lo tanto, se puede decir
que las correcciones ambientales que se realizan para este registro son las mismas que se le
realizan al registro de rayos gamma: variaciones en la velocidad de toma del registro, posicidn de
la sonda dentro del pozo (ya sea bien centrada o excentrada), didametro del agujero y composicion
del lodo de perforacion, asi como también el espesor de la capa. Para ello la compaiiia
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Schlumberger tiene tablas de correcciones para situaciones especificas (NGScor-1 y NGScor-2)
cuando se esté realizando la toma del registro.

3.3.4 Aplicaciones del registro NGS

El registro de espectroscopia de rayos gamma tiene multiples aplicaciones interesantes tanto en
estudios geoldgicos como en estudios ingenieriles.

3.3.4.1 Identificacion de la litologia

La cantidad y los tipos de elementos que se encuentren presentes en las formaciones, estan
determinados en gran medida en la manera en que éstos fueron depositados asi como en lo que
ocurrié después de su depositacion, por lo tanto, las curvas de correlacion calculadas para cada
elemento radiactivo permite detectar, evaluar y determinar su origen en cuanto a su ambiente de
depdsito, los procesos diagenéticos posteriores, el tipo de arcilla y el volumen de arcilla que
contenga la formacién o roca analizada. Sin embargo, es recomendable que se correlacione esta
informacidén junto con otros registros de identificacion de litologia para realizar un analisis mas
conciso.

3.3.4.2 Determinacion de volumen de arcilla

Tal vez su aplicacion mds importante radica en la estimacién del volumen de arcilla en las
formaciones ya que la respuesta de las curvas del Torio y el Potasio, o Unicamente la curva del
Torio, frecuentemente son mejores indicadores de arcilllosidad. Esto radica en que para el registro
de rayos gamma naturales, las zonas altamente radiactivas fueron consideradas como arcillas sin
embargo no se analiza el tipo de arcilla que le conforma, o si ésta fue analizada se le debe aplicar
una correccién. Para el NGS se calcula la curva de rayos gamma libre de Uranio brinddndonos asi
una mejor interpretacion de la arcilllosidad en la formacioén.

Para poder calcular el Vy, de la formacidn a partir de las curvas del registro de espectrometria de
rayos gamma, podemos calcular el |, de cada curva de la misma manera en que se realiza con el
registro de rayos gamma tomando ahora los valores de las curvas del registro.

I, (Th) = C thiog = C thomin Ecuacion 3.17
* C thy, — C thpy,
I (K) = € Kiog = € Kimin Ecuaci6n 3.18
* c ksh -C kmin

I, (CGR) Ecuacién 3.19

CGRpy — CGR iy
CGR,, — CGRpin
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Donde:
C = concentracién de cada elemento en la curva del registro.
min y sh = concentraciones en las zonas de minima radiactividad y en las lutitas.

Con estos valores de |y, del Torio y del Potasio calculados de las curvas del registro NGS, seran
mucho mas precisos los valores que con el |, obtenido sélo con el registro de rayos gamma. Esto
nos ayuda a identificar el tipo de mineral que constituye las arcillas utilizando el crossplot de la
compafiia Schlumberger (Figura 3.40).
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Figura 3.40 Grafico CP-19 cortesia de Schlumberger para obtener el tipo de mineral

representativo de las rocas.

Una vez que se tiene la curva corregida por uranio (CGR), se proceden a aplicar de nueva cuenta
alguna de las ecuaciones ya vista en los rayos gamma dependiendo la edad y el tipo de roca que se
esté analizando ya sea Stiever, Clavier o Larionov para obtener el Vy, a partir del Iy, de la
formacion.

3.3.4.3 Otras aplicaciones que se pueden realizar con el NGS

Al igual que el registro de rayos gamma, el registro de espectroscopia de rayos gamma sirve para:
e Correlacidon entre pozos y deteccion de fracturas.
e Control de la profundidad y deteccion de discontinuidades en la estratificacion.

e Permite el analisis mineraldgico de mezclas litoldgicas complejas.
e Identificacion de areniscas y arenas arcillosas y estimacion del potencial de Uranio.
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4.1.1 Registros Convencionales

Como bien se menciond en el Capitulo 1 al comienzo de este trabajo, la resistividad es una de las
propiedades fisicas de las rocas mas importantes en la evaluacién de las formaciones ya sea en
forma cualitativa o cuantitativa por medio de los registros eléctricos. Los registros eléctricos
convencionales (ES), remontan sus origenes al origen de los registros alrededor de los afios 20’s y
los afios 30’s, y han ido evolucionando desde ese entonces para poder obtener métodos de
medicidn mas sofisticados de las resistividades de las formaciones para las determinaciones de R,,
y R; respectivamente, etc.

4.1.1.1 Principio fisico de la herramienta

La base de todas las herramientas eléctricas para la medicién de esta propiedad, se basa y obtiene
mediante la sencilla teoria de la herramienta eléctrica. La herramienta cuenta con un sistema de
electrodos que son introducidos a un pozo, generando con ello una corriente eléctrica a través de
una fuente (A), creando de esta manera esferas equipotenciales centradas en la fuente, y que con
el lodo de perforacién actuando como conductor, se pueda distribuir la corriente entre los
electrodos y la(s) formaciones (Figura 4.1). Lo que mediradn finalmente los electrodos sera el
voltaje a una distancia dada de la fuente, la cual dependera del espaciamiento entre la emisién y
los electrodos, y de la resistividad de la formacion entre los 2 electrodos, lo que ira
correspondiendo proporcionalmente a la resistividad de las formaciones.

Estos electrodos son montados normalmente en una sonda, y dependiendo del tipo de arreglo que
exista entre los electrodos emisores de corriente y entre los electrodos de medida, las sondas
podran ser bien o "normales o laterales". Es importante recalcar que este tipo de registros sélo es
posible obtenerlos en agujeros abiertos (es decir, sin tuberia de revestimiento) y con un lodo que
sea relativamente conductor, pudiendo encontrarse asi valores altamente variables en las
resistividades de las formaciones que pueden variar entre los 0.5 a los 500 Ohms/m dependiendo
del tipo de roca y los fluidos que se tengan.

[

Lineas de
Corriente

Esfera
equiportecial

Figura 4.1 Esquema que muestra el principio de medicion de la resistividad,
ejemplificando como sucederia en un medio isotrépico, homogéneo e infinito.
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4.1.1.2 Dispositivos de investigacion somera

4.1.1.2.1 Arreglo o sonda normal

El dispositivo o arreglo normal (SN), constituye la base de los registros eléctricos convencionales,
ya que gran mayoria de los pozos petroleros antiguos fueron obtenidos con la curva de esta
herramienta. Su principio se basa en estar constituida de 1 electrodo A por el cual es transmitida
una corriente alterna constante de baja frecuencia (l) emitida desde superficie, cerrandose él
circuito en un electrodo B alejado de A y de otro electrodo M (Figura 4.2). El electrodo M es un
electrodo de medida o potencia que puede estar colocado a una distancia de 16” de A, o bien a
64", siendo el nombre de éste segundo arreglo la Normal Larga (LN); lo que se mide es la
diferencia de potencial que ocurre entre M y un electrodo N muy alejado (Figura 4.3).
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Figura 4.2 Configuracion real del dispositivo Figura 4.3 Principio de funcionamiento
Normal. tedrico del dispositivo Normal.

Un registro de resistividad seria una linea recta paralela al eje de las profundidades si se supusiera
gue se atraviesa un medio homogéneo, isotrdpico e infinito tal como se ejemplifico en la Figura
4.1. Como no ocurre de esa manera ya que la sonda va atravesando medio heterogéneos, lo que
se obtiene al final es una curva proporcional a la resistividad del medio que separa la caida de
potencial en los electrodos. Consecuentemente a esto, se podria decir que el radio de
investigacion del arreglo normal es el doble del espaciado que existird entre los electrodos A y M.
Las curvas de resistividad que seran obtenidas por medio de este arreglo en los electrodos de la

sonda, son denominadas curvas normales.

Alguna de las aplicaciones mds comunes que tiene el arreglo es para correlaciones entre pozos,
delimitar estratos y evaluaciones de capas delgadas.
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4.1.1.3 Dispositivos de investigacion media

4.1.1.3.1 Sonda normal larga

La uUnica diferencia que radica entre este arreglo y el normal, es el espaciamiento que existe entre
el electrodo de corriente Ay el electrodo de medida M, el cual es de 64”. Sin embargo, el principio
de funcionamiento es el mismo para los 2 arreglos (Figura 4.4). El radio de investigacion que este
arreglo tiene es de aproximadamente 10 pies (3 metros), y era muy utilizado para determinar
efectos que pudiesen ocurrir en la zona invadida, asi como también para obtener un valor
representativo de la resistividad de la zona virgen de las formaciones (R;). No obstante, en capas
delgadas tiene una mediciéon muy pobre.

Generador Grabador

0

w ||||

Formacion

0
N
._ -l -
M
Espaciamiento
64"
AQ--4-"-
Lodol

Figura 4.4 Configuracion del dispositivo Normal Larga.

4.1.1.3.2 Presentacién de la curva en el arreglo normal

e Comportamiento en capas muy resistivas de gran espesor: en aquellas capas que tengan
un espesor considerablemente mucho mayor que el espaciamiento que exista entre los
electrodos A y M, y su resistividad sea mayor que el de las capas adyacentes a esta, el
comportamiento que se presentara en la curva muestra un redondeo marcado por 2
puntos de inflexién que se acercara mas al valor verdadero de R;, mientras mayor sea el
espesor de la capa. Se dice con esto que si el espesor de las capas es 4 veces mayor que el
espaciamiento, se puede obtener un buen valor de R;. Por otro lado, cuando los espesores
son menores, se tienden a registrar espesores menores que los reales, asi como también
resistividades menores que las verdaderas (Figura 4.5).

e Comportamiento en capas muy resistivas de poco espesor: en capas cuyas resistividades
sean mas grandes que sus capas adyacentes pero su espesor es muy pequefio, se tiene
una disminucién muy notable de la curva de resistividad mostrando como si ésta fuese
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una capa conductiva, y aun mas conductiva mientras mayor sea su resistividad. Este
fendmeno ocurre cuando la distancia AM entre los electrodos es mayor que el espesor de
la capa dandose un efecto inverso de la sefial en la curva, obteniéndose una resistividad
aparente minima. De hecho, menor a la resistividad de las capas adyacentes formandose 2
picos simétricos separados a una distancia AM + el espesor de la capa. Se dice entonces
gue una capa es de espesor critico cuando ocurre este fendmeno en la curva (Figura 4.6).
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/ Rt=6
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Rs:Rm:1I.[ / Rs = Rm =1
Figura 4.5 Capa resistiva de gran espesor. Figura 4.6 Capa resistiva de espesor critico.

e Comportamiento en capas poco resistivas o conductoras de gran espesor: en capas de gran
espesor la curva mostrarad la resistividad verdadera de la formacién mientras mayor sea el
espesor de la capa; sin embargo, la curva provocara también que el espesor registrado sea
mayor al verdadero. Se podria decir que en estos casos el espesor real sera la resta de la
distancia que exista entre los puntos de inflexion menos el espaciamiento de AM (Figura
4.7).

e Comportamiento en capas poco resistivas o conductoras y de poco espesor: En capas cuyas
resistividades sean menores a sus capas adyacentes y su espesor sea critico, el espesor
registrado sera mayor al espesor real, siendo el espesor real igual a la distancia que exista
entre las inflexiones de la curva menos el espaciamiento AM (Figura 4.8).
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Figura 4.7 Capa conductiva de gran espesor. Figura 4.8 Capa conductiva de espesor critico.
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En ambos casos para capas resistivas y para capas conductoras en el arreglo eléctrico normal, las
curvas seran simétricas a la mitad de la capa.

4.1.1.4 Dispositivos de investigacion profunda

4.1.1.4.1 Arreglo o sonda lateral

El dispositivo lateral basico consta de 2 electrodos A y B por los cuales se deja pasar una corriente
constante, de donde se mide posteriormente la diferencia de potencial que existe entre 2
electrodos de medida M y N que estan relativamente muy cercanos entre ellos y entre el
electrodo A, localizados en superficies equipotenciales, esféricas y concéntricas, que se centran en
A. De esta manera el voltaje que se mide es proporcional al gradiente de potencial entre My N.

El punto de medicion se localiza en O que es el punto medio entre los electrodos My N vy el
electrodo de corriente A, por lo tanto el espaciamiento AO que constituye la herramienta es de
18°8” (Figura 4.9). En general, mientras mayor sea el espaciamiento que se tenga entre los
electrodos de corriente y de medida, mayor sera el radio de investigacion dentro de la formacion.
Se puede decir con esto que el arreglo lateral con un espaciamiento de 18°8”, tiene una mayor
profundidad de investigacion a diferencia del arreglo normal, ya que aquél es de 19 pies que
exceden por mucho a los 10 pies que tiene el arreglo normal.

Como se observa en la Figura 4.9, los electrodos de corriente A y B van dentro del pozo vy
substituyen a los electrodos de medida M y N que se tienen en un esquema teérico. En la practica,
es comun que el electrodo N igualmente vaya dentro del pozo y a una distancia grande de los
electrodos A y M. Este cambio de los electrodos de corriente por los de medida tiene su base en el
principio de reciprocidad, lo que permite que ambos circuitos puedan soportar corrientes en
ambos sentidos para anular los fenédmenos de induccidén y polarizacién.

El arreglo lateral permite, por ende, tener una muy buena determinacion del valor de R; de la
formacidn, pero esto sdlo se cumple cuando se tienen capas con espesores mayores a 40 pies (12
a 13 metros) o mas grandes y no existe invasién. En capas de espesores menores su resolucién
vertical es muy baja.
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Figura 4.9 a) Arreglo tedrico de una sonda lateral y b) Arreglo prdctico que tiene la sonda lateral.
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4.1.1.4.2 Presentacidén de la curva en el arreglo lateral

En general, la gran limitante que tiene el arreglo lateral es que se obtiene una curva asimétrica
respecto al centro de la capa, provocando que no sea posible definir correctamente el limite entre
capos porosas y permeables, ademas de que en espesores de capas que sean 1.5 veces menores al
espaciamiento AO de la herramienta, su respuesta es muy pobre. Por ello es que en muchas
ocasiones se ve en la necesidad de utilizar nomogramas para corregir la sefial por efecto del
agujero, espesor de la capa y capas adyacentes.

e Comportamiento en capas muy resistivas de gran espesor: ademas de presentarse como
una curva asimétrica, el comportamiento que presenta la curva del arreglo lateral en estos
casos, registra valores de resistividad comparativamente bajos en los limites superiores, y
lecturas de altas resistividades cerca de los limites inferiores. Se logra apreciar en la Figura
4.10a el como es que se forma un aplanamiento moderamente grande de la curva y de
lecturas similares al valor verdadero de R;, que al igual que el arreglo normal mientras
mayor sea la capa, serd mas representativo el valor de R; de la formacion sin ser afectado
por las capas adyacentes.

e Comportamiento en capas muy resistivas de poco espesor: en capas resistivas cuyos
espesores sean menores o muy similares al espaciamiento AO de la herramienta, se
presenta una cresta de alta resistividad muy notoria, seguida de lecturas de resistividad
bajas en la parte inferior de la capa. La diferencia principal de estas curvas de resistividad
con respecto a las que se presentan en capas gruesas, es que no existe un punto en la
curva cuya resistividad aparente sea similar a la resistividad de la formacién (R;), sino que
siempre es menor (Figura 4.10b).

e Comportamiento en capas muy resistivas muy delgadas: si la capa es de un espesor mucho
menor que el espaciamiento que exista en los electrodos AO, habra una disminucién de la
resistividad aparente dentro de una distancia AO medida desde el limite inferior de la
capa, hacia abajo llamada "zona ciega", que corresponde al efecto de la posicién variable
de los electrodos de la sonda con respecto a las capas resistente y adyacente
respectivamente, ocurriendo enseguida un pico de reflexion (Figura 4.10c).

Como es posible notar, el fendmeno que ocurre en capas cuyas resistividades son mayores que las
de las formaciones adyacentes, para un mismo valor de R; medido en la zona no invadida, las
resistividades aparentes maximas obtenidas con el arreglo lateral, iran disminuyendo conforme el
espesor de la capa resistiva vaya disminuyendo hasta cierto valor, después del cual volveran a
aumentar las resistividades a medida que la capa se vaya haciendo mas delgada. Para tales casos
los valores minimos de las resistividades aparentes se obtienen cuando el espesor de la capa
resistiva es aproximadamente igual al espaciamiento AO del arreglo lateral, es decir su espesor
critico.
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Figura 4.10 Esquema que ejemplifica la respuesta de la curva del arreglo lateral en formaciones
que son mucho mds resistivas que las capas adyacentes.

e Comportamiento en capas conductoras de grandes espesores y en capas delgadas: tal
como se ejemplificé en capas conductoras con el arreglo normal, la respuesta que tienen
este tipo de formaciones en la curva del arreglo lateral es muy similar debido a que los
espesores aparentes que se manejan son mayores que los espesores reales de las capas en
una cantidad aproximada al espaciamiento AO en el arreglo.

El limite superior de la capa suele estar bien definido, mientras que el limite inferior se
encuentra desplazado una cantidad igual al espaciamiento AO (Figuras 4.11y 4.12).
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Figura 4.11 Respuesta de la curva del arreglo lateral en formaciones conductoras de espesor
mayor al espaciamiento AO.
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Figura 4.12 Respuesta de la curva del arreglo lateral en formaciones conductoras de espesor
menor al espaciamiento AOQ.

4.1.1.5 Presentacion del registro eléctrico

La presentacion del registro eléctrico convencional que es cominmente empleada en la industria,
esta representado por el uso de 2 curvas normales con distintos espaciamientos en los electrodos
(normal y normal larga), lo que les permite poder tener distintas profundidades de investigacién
en las formaciones, asi como también el uso de una curva lateral. Esto se lleva a cabo con el
objetivo de poder evaluar efectivamente las 3 zonas que comprenden la invasién del filtrado de
lodo, asi como también para identificar oportunamente los limites o capas que sean de gran
espesor y el contenido de fluidos que estos puedan tener o bien, aquellos limites o capas que sean
muy delgadas pero que tengan caracteristicas de poder estar almacenando hidrocarburos.

En el ejemplo de un registro eléctrico tal como se muestra en la Figura 4.13, se puede observar
como se grafican la curvas y como estan representadas las unidades de medicién de las
herramientas. Tanto para los arreglos normales como para los arreglos laterales, la escala que mas
frecuentemente se utiliza es de resistividades de 0 a 20 ohm-m sin embargo, si las resistividades
sobrepasan esta escala, se da un salto de ciclo y se comienzan a utilizar escalas de 0 a 200 ohm-m.
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Figura 4.13 Ejemplo de un registro de resistividad convencional tomado en una secuencia de
arenas y lutitas del Mioceno en las costas del Golfo de México (Modificado de Gomez, 1975). .
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Como se observa en la Figura 4.13, se tienen 4 curvas de resistividades y una de potencial natural
qgue se localiza en el carril o pista 1 del registro mostrando intercalaciones de arenas con lutitas,
mientras que las curvas de resistividades se grafican en los carriles 2 y 3. Por convencion, cuando
se tiene mds de 1 curva en el mismo carril la curva que no sea continua representara la respuesta
de la herramienta con una profundidad de investigacién mayor, la cual en este caso es la normal
larga de 64”, mientras que en el carril 3 se grafica la respuesta del arreglo lateral como una curva
continua.

Cuando se estan evaluando las formaciones por medio de este tipo de informacién hay que tener
en cuenta que puede o no ocurrir invasion del filtrado del lodo en las capas permeables. Por lo
tanto es tarea de analista del registro poder observar y diferenciar estas particularidades. En el
caso de la Figura 4.13 se observa que las resistividades de la curva normal son mayores a las
resistividades de la normal larga a pesar de que sean intervalos con contenido de agua salada, por
lo tanto los valores mas representativos de R; los podemos obtener de las curvas de mayor
investigacion que en este caso seran la normal larga y la lateral o inversa.

4.1.1.6 Correcciones a los registros convencionales

Los valores de las resistividades que se estén leyendo del registro eléctrico utilizando cualquiera
de los arreglo de los ya mencionados, seran sélo las resistividades aparentes de las capas (R,).
Estas resistividades se veran, por ende, afectadas tanto de las condiciones existentes que haya en
el pozo, como del tipo de arreglo que se utilice para poder obtener una buena determinacién del
valor de R; que es lo que se esta buscando. En la Ecuacidn 4.1 se expresa de una manera muy
general en funcién de qué depende la resistividad aparente.

R, =f (R, dn, Rie, hime Ryor di, Ri ,h, Rg) Ecuacion 4.1

Por lo tanto, para poder obtener un buen valor de R; hay que hacer las correcciones necesarias
por efecto de: didametro del agujero (d,), didmetro de invasion (d;), resistividad del lodo y del
enjarre (R Yy Rnc), resistividad de la zona invadida (R,,), didametro o espesor de la capa (h),
resistividad de las capas adyacentes (R;), asi como también por espesor del enjarre (h,,). Esto se
logra utilizando diversas tablas de correccidn que las distintas companiias de servicios emplean en
sus registros para realizar las correcciones por efecto del agujero, correcciones por invasion,
correcciones por espesor de capa, etc. Debido a ello y a la gran cantidad de correcciones vy
limitantes que tienen los registros eléctricos convencionales para poder obtener buenos valores
de R; en las formaciones, su utilizacién ya no es tan o nula en algunos casos y han sido desplazados
por nuevas y mejores herramientas.

4.1.1.7 Aplicaciones

Los registros convencionales de resistividad tienen aplicaciones tanto cualitativas como
cuantitativas cuando se combinan con otras herramientas tales como el sénico de porosidad y con
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la informacidn de la curvas de potencial natural. Algunas de sus aplicaciones mas importantes o las
mas frecuentes que se pueden realizar con el registro eléctrico son:

e Determinacion de R,, y de R, a partir de la informacién de R, del registro.
e Determinacidn de zonas con hidrocarburos.

e Determinacién de contactos agua-hidrocarburos.

e Correlacidon entre pozos.

4.1.1.8 Herramientas de microresistividad (Microlog)

La determinacién de un buen valor de R; a partir del registro eléctrico convencional se encuentra
sujeto a llevar a cabo un gran nimero de correcciones por condiciones ambientales dentro de
pozo. En mayor medida, dentro de los registros eléctricos, son de particular importancia aquellos
casos en donde exista un filtrado de lodo dominante en las formaciones y consecuentemente la
formacion de un enjarre ya que, la resistividad del filtrado del lodo puede en muchas ocasiones
afectar la respuesta 6ptima del registro eléctrico. Por ello, el poder obtener R,, de la zona de
invasion es importante por varios motivos:

e Cuando la invasién es de moderada a alta, el conocimiento de R,, permite realizar las
correcciones respectivas para determinar R, por efectos de invasion.

e Algunos métodos computacionales para obtener la saturacion de agua de la zona virgen,
necesitan conocer el radio de filtracidn que se lleva a cabo dentro de la formacion (Ry/R:).

e En formaciones limpias, el valor del factor de formacién y de la porosidad de la roca o
yacimiento, puede ser medido o calculado a partir de R,o.

Debido a estas particularidades es que se cred la herramienta Microlog, la cual nos permite
obtener una buena determinacién de R,, al tener una profundidad de investigacion muy baja
debido a que el filtrado de lodo sdlo se extiende unas pulgadas en las formaciones.

4.1.1.8.1 Principio de medicién del registro microlog

La herramienta microlog se encuentra constituida de un patin de hule con 3 electrodos centrados
en linea recta y con una separacion de 1” uno de otro, lo que le permite obtener 2 mediciones de
resistividad a distintas profundidades. La configuracion en el patin le permite obtener a la
herramienta una curva microinversa o microlateral de 1”x1” con un radio de investigacion de 1.5,
y una curva micronormal de 2” que son registradas simultdneamente en el registro, con las cuales
se puede determinar zonas permeables y sus respectivos espesores, asi como también R,, de la
zona de invasion.

A diferencia del registro eléctrico convencional, la forma en cdmo opera la microlog para pasar la
corriente a la formacidn, ya se realiza a través de lodo, sino directamente de los electrodos a la
formacidn ya que este patin generalmente va pegado a la formacidn por un sistema mecanico e
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hidraulico que es controlado desde la superficie (Figura 4.14). Los electrodos son muy similares a
los del registro eléctrico, tenemos un electrodo A de corriente, 2 electrodos de medida y un
electrodo B de referencia que sirve para medir las caidas de potencial totales (Figura 4.15).
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Figura 4.14 Principio de medicion del Microlog Figura 4.15 Arreglo prdctico que tiene la

mostrdndose el patin y los electrodos, asi como la herramienta Microlog.
forma en cémo se distribuyen la corriente al agujero.

Esta configuracidn caracteriza a la herramienta para poder obtener las curvas de microresistividad,
obedece en gran medida a la forma en que los electrodos pueden combinarse.

e Microlateral o microinversa: esta curva se obtiene de la combinacién de los electrodos A,
M, y M,, en donde se mide la resistividad del volumen de materia que atraviesa por M, y
M, tal y como se puede observar en la Figura 4.14. Los valores de resistividad aparente
(Ra) que seran registrados, equivalen a porciones de formacién entre los 2.5 y los 5 cm
medidos desde el electrodo A y se les denomina resistividades tipo Ry,;.

e Micronormal: Esta curva, a diferencia de la microlateral, se obtiene de la combinacion de
los electrodos Ay M,, midiéndose la caida de potencial que ocurre entre el electrodo M, y
un electrodo B alejado de M,, lo que le permite tener una profundidad de investigacion
mayor que la microlateral. Las resistividades aparentes se designaran como tipo R2 y
empiezan a partir de los 5 cm medidos desde el electrodo A hacia la formacién.

Sin embargo, la herramienta no sélo permite obtener las 2 curvas de microresistividad, sino que
también es posible obtener una curva calliper del pozo. Esta curva, generalmente, va graficada del
lado izquierdo en el primer carril de los registros y al menos en la herramienta microlog, su
obtencidn es posible ya que para poder obtener las curvas de resistividad de la zona invadida el
patin de hule de la sonda debe ir pegado a la pared del agujero por medio de brazos y resortes en
la sonda (Figura 4.16). Esto permite que a medida que se vayan graficando la respuestas resistivas
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de un volumen muy pequefio de enjarre y de la formacion, a la vez podamos tener una curva que
nos diga el diametro del agujero que puede ir variando desde las 4.5” hasta las 16”.

Brazos del
Calliper,

Patin del
Microlog

Patin
Trasero

Figura 4.16 Esquema que muestra como estd montado el patin que permite
obtener el didmetro del agujero o calliper del pozo en una herramienta Microlog.

4.1.1.8.2 Presentacién del registro microlog

En un registro microlog la comparacidon que exista entre las curvas micronormal y microlateral o
microinversa, que son comunmente graficadas en el carril 2 del registro, es lo que permitira poder
identificar con facilidad intervalos permeables en donde se presente la formacidn de un enjarre ya
que dicho intervalo representa el sitio en donde los solidos del lodo son adheridos y/o acumulados
a la pared de pozo formando este enjarre. Por lo general, el enjarre tiene una resistividad un poco
mayor a la del lodo de perforacion que se esté utilizando, y mucho menor que la resistividad que
sea medida de la zona invadida.

Por ello, en formaciones permeables el enjarre suele afectar mas la calidad de respuesta de la
curva, especificamente mas a la microlateral por tener una profundidad de investigacién menor; a
diferencia de la micronormal que casi no es afectada por este efecto, reflejdndose esta respuesta
en las curva al dar valores de resistividades mayores produciéndose con ello una separacion
"positiva" de las curvas, mientras que en formaciones impermeables, ambas curvas suelen
presentar valores de resistividades muy similares o bien pueden mostrar una separacion
"negativa" de las curvas, lo que por razones fisicas indica que las resistividades suelen ser mucho
mayores que en las formaciones permeables. Mientras que con enjarres de resistividades bajas
ambas curvas dan valores de resistividades de entre 2 a 10 veces la resistividad del lodo (R,,). En la
Figura 4.17 se ilustra un registro microlog, en donde se logra apreciar la forma en que se dan las
separaciones de las curvas micronormal y microinversa.
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Figura 4.17 Ejemplo de un registro microlog tomado en una secuencia de arenas y lutitas del
mismo pozo de la Figura 4.13 (Modificado de Gomez, 1975).
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4.1.1.8.3 Correccion aplicada al registro microlog
e Por efecto de enjarre

La correccidn por efecto de enjarre es la Unica que se realiza al registro microlog ya que el enjarre
es lo unico que afecta la respuesta de las lecturas de resistividades, principalmente para la curva
microlateral por su poca profundidad de investigacion. Su efecto perjudicara en mayor o menor
medida las lecturas dependiendo basicamente de la resistividad del enjarre (Ry.c) y de su espesor
en las formaciones permeables (h,.), ademas de que los enjarres pueden ser en ocasiones
anisotrépicos. Esta ultima caracteristica puede afectar las lecturas de modo que el espesor
efectivo o eléctrico puede ser mayor o menor que lo que indica el calliper.
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Para poder obtener un bueno valor de R,,, podemos utilizar las hojas de correcciones que las
empresas emplean dependiendo la variante de la herramienta que éstas utilicen. En este caso, por
ser Schlumberger la principal empresa que desarrolla la tecnologia, se tomaran como base sus
tablas, siendo la grafica de correccion Rxo-1 la utilizada para obtener R,, a partir de un valor
obtenido de R,,., mientras que el espesor del enjarre se obtiene directamente del registro calliper.
Sin embargo, este método tiene ciertas limitantes las cuales son las siguientes:

e h,.no puede ser superior a las 0.5 pulgadas de espesor.

e la profundidad de invasién debe ser superior a las 4 pulgadas sino los valores de R;
afectan las lecturas del microlog.

e La relacién que exista entre R,,/Rm. debe ser menor a 15 (no aplica en casos donde la
porosidad sea mayor al 15%).

4.1.1.8.4 Aplicaciones del registro microlog

Entre las aplicaciones principales que tiene el registro microlog resaltan:

e Identificacion de intervalos permeables debido a la formacién de un enjarre en las
formaciones.

e Cuando no existe presencia de enjarre el registro puede proporcionar informacién util
sobre la litologia del pozo.

e En intervalos permeables ya sean bien de arenas con agua salada o bien en arenas con
presencia de hidrocarburos, la respuesta de las curvas microlateral y micronormal
mostraran separaciones positivas. La Unica diferencia seradn los valores de resistividades
mas altos en las arenas con hidrocarburos.

e En presencia de intervalos de lutitas generalmente las resistividades seran bajas y la
separacion de las curvas serd a menudo nula, ademas de que el efecto del lodo sobre las
capas en ocasiones provocara cavidades por el derrumbe viéndose el efecto también en la
curva del calliper.

e Obtencion de R,, utilizando ciertas graficas de correccion (Rxo-1 de la compaiiia
Schlumberger).

e En capas muy delgadas tiene una resolucion vertical excelente, por lo que su deteccion
con la herramienta microlog es muy util a diferencia de la normal, la normal larga o la
lateral que en muchas ocasiones no las detectan.

e En formaciones compactas donde no se tiene la formacidon de un enjarre, asi como
tampoco existen fluidos en la roca, los valores de las resistividades mostradas por las
curvas micronormal y la microlateral casi siempre se salen de la escala por ser demasiado
altas y la separacion entre las curvas sera nula.
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4.1.2 Registros Enfocados

Este tipo de registro eléctrico, basa su principio de funcionamiento en el poder "enfocar" la
corriente eléctrica dentro de las formaciones para mantener la medicién por medio de un gran
numero de electrodos. Fue disefiado de esta manera poco después de los afios 50°s por la
necesidad que existia al tomar los registros eléctricos, de poder minimizar y/o evitar en lo posible
los efectos que alteraban la respuesta de las herramientas de resistividad convencionales (ES),
especialmente en aquellos casos donde se tienen lodos muy conductores y/o capas muy delgadas.

El nombre con el que se les conoce comercialmente a las herramientas para obtener este tipo de
registros son las laterolog, y existen varios tipos de estas herramientas en donde la Unica
diferencia principal entre ellas, radica en la profundidad de investigacion con la que operan. Entre
ellas se tienen en orden decreciente de acuerdo a su profundidad de investigacion las
herramientas laterolog 7 (LL7), la laterolog 3 (LL3) y la laterolog 8 (LL8). Las 2 primeras tiene una
buena profundidad de investigacion que les permite obtener perfiles mas detallados de las
resistividades verdaderas de las formaciones (R;), mientras que la LL8 o laterolog 8 es de
investigacion somera, y es la que se toma generalmente en combinacion con los registros de
induccion (Subcapitulo 4.1.3). De igual manera existe una herramienta de investigacion mas
somera que la LL8 sin embargo, esta ultima utiliza un sistema de enfoque de corriente diferente y
se le conoce comercialmente como la herramienta esférica enfocada (SFL).

4.1.2.1 Principio de medicion

El principio basico con el cual operan las herramientas de este tipo a excepcidén de la esférica
enfocada (SFL), se basa en forzar la corriente del electrodo central de manera radialmente como si
se tratase de una lamina delgada que penetra la formacién a través de electrodos de guarda que
permiten enfocar la corriente (Figura 4.18). Los electros de guarda son dispositivos claves de este
tipo de herramientas ya que obligan a la corriente emitida por medio del electrodo central A, a
fluir de manera perpendicularmente a la formacion vy, se realiza de esta de esta manera logrando
minimizar el efecto del agujero y de las capas adyacentes a la zona de interés siempre y cuando la
invasion del filtrado del lodo no sea muy profunda. Para fines de correlacidn litoldgica, estos se
corren en conjunto con un registro de rayos gamma o un potencial natural (SP).

Su principal aplicacion se centra en detectar capas o formaciones delgadas asi como también
hacerlo en pozos exploratorios cuando no existe suficiente informacion, permitiendo poder
distinguir de forma oportuna entre formaciones que tengan hidrocarburos, de aquellas que solo
tengan agua salada. En aquellos casos donde solo se tengan intervalos con contenido de
hidrocarburos, sera posible obtener buenos valores de R; ya que la relacién R,,/R,, serd mayor a 4
a diferencia de intervalos con agua salada donde la relacién no sobrepasa a 4.

Existen numerosas herramientas de este tipo que son empleadas por las distintas compaiiias de
servicios de registros en donde, lo Unico que variara entre ellas seran la cantidad de electrodos de
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guarda que son utilizados. A continuacion se dara una descripcion detallada de cada herramienta
laterolog y como operan cada una.

Rm==Rs

R

Rt>>Rs v

-

\

Sistema sin Sistema
enfocar enfocado
(Dispositivo Normal) —  (Laterolog)

Figura 4.18. Esquema que ejemplifica el principio de medicidn de las
herramientas laterolog.

4.1.2.2 Dispositivos de investigacion somera

4.1.2.2.1 Laterolog 8 (LL8)

La herramienta laterolog 8 es la sonda de menor radio de investigacion entre las laterologs a
excepcion de las herramientas microenfocadas. Esta constituida por 7 pequefios electrodos que
van montados en la misma sonda con la que se obtiene el registro doble induccién laterolog (DIL,
subcapitulo 4.1.3) y su principio de mediciéon es muy similar a la laterolog 7 (LL7) que se describira
posteriormente. La diferencia entre ellas es el espaciamiento que existe entre el acomodo de los
electrodos con los que opera esta sonda los cuales se encuentran menos separados que la LL7, lo
gue le permite tener una resolucién vertical de 0.35 m (14”) pudiendo asi marcar mas las capas.

Sin embargo, esta herramienta estd mas influenciada por los efectos que tiene el filtrado del lodo
dentro de las formaciones, por lo que es posible obtener valores de R,, aceptables haciendo las
correcciones necesarias.

4.1.2.2.2 Herramienta o dispositivo de enfoque esférico (SFL)

Esta herramienta es al igual que la Laterolog 8 de investigacion somera, sin embargo es mas
somera todavia que la LL8 y mucho mas eficaz que las herramientas eléctricas convencionales
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(normal) ya que minimiza y/o elimina los efectos del agujero que afectan la respuesta de la LLS.
Comunmente su utilizacion se da en combinaciones junto con un potencial natural, registros
sénicos o bien en registros de induccidén ya que permite obtener buenos valores de R,,, una buena
resolucidn vertical de las capas, etc.

La sonda consiste de un electrodo central Ay y 4 pares de electrodos espaciados simétricamente
tanto en su parte superior e inferior teniendo un total de 9 electrodos. Ambos electrodos por par
en la sonda, estan conectados entre si eléctricamente por medio de alambres aislados de tal
manera que existe una conexion entre A;-A’;, My-M’y y asi sucesivamente. De A, fluye una
corriente “variable” para mantener M;-M’; y M,-M’, a un mismo potencial mientras que una
corriente auxiliar enfocada I, fluye entre Ay y A;-A"1 forzando asi a la corriente |, a penetrar la
formacidn cerca del centro de la sonda formandose superficies equipotenciales semiesféricas de
donde la regién mas cercana al punto de entrada es la que mas contribuye a las caidas de
potencial producidas por la corriente |y, ya que es donde mas se concentran las lineas de
corriente, siendo esta regién en donde se contribuye a la mayor caida de potencial entre las zonas
By Cy por lo tanto, la que mas contribuya a la lectura de la resistividad.

Por lo tanto, la herramienta SFL utiliza un método de enfoque distinto a las laterologs ya que
produce caidas de potencial en el agujero, tales como si se tuvieran las condiciones vy
resistividades de formaciones homogéneas permitiendo con ello, corregir las distorsiones que
ocurririan con la normal corta cuando el medio no es homogéneo. Esto permite que las superficies
equipotenciales que se desarrollan no sean completamente esféricas sin embargo, le permite
tener una buena profundidad de investigacion somera en donde la corriente de intensidad I, es
inversamente proporcional a la resistividad de la formacidn entre 2 superficies equipotenciales
(Figura 4.19).

Figura 4.19. Esquema que ejemplifica el arreglo de los electrodos y las lineas de corriente
y las de enfoque en el registro SFL.
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4.1.2.2.3 Presentacion del registro LL8 y SFL

El registro laterolog 8 generalmente se toma en combinacién con un registro doble induccidon
siendo denominado el registro como un DIL-LL8 (doble induccién-laterolog, Figura 4.20),
permitiendo de esta manera obtener 3 mediciones de resistividad enfocadas a la vez a distintas
profundidades logrando con ello, una mejor respuesta en capas que sean muy delgadas y una
disminucion del efecto del agujero sobre la respuesta de la sonda. Se disefid de esta manera para
poder tener valores de R, mas exactos y poder ser tomados en lodos conductores o bien en lodos
base agua.Una caracteristica importante de este tipo de registro es la escala logaritmica de 3 ciclos
qgue puede cubrir rangos de resistividades de 1 a 1000 ohm*m permitiéndole tener una mayor
facilidad en las lecturas de resistividades bajas.

2IL-LL8
_;SSP Resistividad

110 100 1000

é L8
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Figura 4.20. Ejemplo de un registro doble induccion-laterolog
(Modificado de Gomez, 1975).
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Al igual que el registro laterolog 8, el registro SFL es muy utilizado junto con mediciones de
resistividad en conjunto con el arreglo doble induccién (DIL), siendo la respuesta de la herramienta
SFL las mediciones de resistividad mas someras que se registran (Figura 4.21). Ademas de estas
curvas, es posible combinar otras herramientas junto con la SFL como bien son un calliper, un
sénico, un potencial natural, etc. Con la finalidad de obtener mediciones e interpretaciones mas

precisas de R,, sobre la formacion.
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Figura 4.21. Ejemplo de un registro doble induccion-SFL tomado en la Formacion Travis al

este de Texas (Modificado de Dewan, 1983).
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4.1.2.3 Dispositivos de investigacion media

4.1.2.3.1 Laterolog 3 (LL3)

A diferencia del laterolog 7 (LL7), el laterolog 3 (LL3) consta de un cilindro de gran longitud el cual
se encuentra dividido en 3 electrodos céntricos y aislados en la sonda. El electrodo central de
corriente Ay usualmente es de 1 pie de longitud y se le conoce como el electrodo de medida,
mientras que los electrodos superior e inferior son los electrodos de guarda que tienen una
longitud de 5 pies. Esta sonda fue la primera version que existié del laterolog y es ligeramente mas
eficaz que el laterolog 7, ademas de que la diferencia principal entre ellos radica en el gran tamafio
de los electrodos que la laterolog 3 (LL3) utiliza.

Su principio de funcionamiento sin embargo es muy similar al laterolog 7 la cual se describira
posteriormente. De un electrodo central Ay y un electrodo remoto, es emitida una corriente
"constante" Iy a la formacién la cual es automaticamente ajustada por una corriente enfocada
entre los electrodos de guarda y el electrodo remoto, permitiendo de esta manera que se
mantenga constante la corriente de A, y el potencial entre todos los electrodos de la sonda. Esto
permite que el potencial V, varié proporcionalmente con las resistividades del medio que se estén
atravesando.

De esta manera, lo que se tendra serda una lamina de corriente |, de espesor 0;-0O, que es
confinada en la formacion de igual manera a como se ilustra en la Figura 4.22 y que es controlada
enfocando la corriente que emite Ag. Usualmente este confinamiento es de un espesor mucho
menor (12”) que la laterolog 7 lo que le permite tener una resoluciéon vertical excelente en capas
delgadas pudiendo incluso en ocasiones detectar capas que sean menores que la lamina de
enfoque, asi como también menos perturbaciones por efectos de la zona invadida y del lodo. Sin
embargo su limitante radica en la gran cantidad de masa metalica con la que esta construida
provocando que, en combinacién con un potencial natural, |la sefial de esta ultima sea desplazada.

A

'-_-_-‘——-——__—__
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Laterolog 3

Figura 4.22. Principio de medicion de la laterolog 3 donde se observa
como se distribuye la corriente a la formacion.
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4.1.2.4 Dispositivos de investigacion profunda

4.1.2.4.1 Laterolog 7 (LL7)

Esta sonda se encuentra constituida por un electrodo central Ay y 3 pares de electrodos
denominados My y M,, M1 y M", y A; y A, lo que en total da 7 electrodos. Su funcionamiento se
basa en emitir desde el electrodo central de medida Ay una corriente |, de intensidad “constante”
y subsecuentemente a ello, tanto de los electrodos A; y A, que son electrodos de guarda, se
envian corrientes de la misma polaridad con la que salen de A, pero de una magnitud ajustable
(Figura 4.23). Posterior a ello la intensidad de las corrientes se ajustan automaticamente de tal
manera que los electrodos M;, M,, M"; y M’ siempre estaran a un mismo potencial.

Si se realiza entonces la medicidn de la caida de potencial que ocurre entre uno de los electrodos
de monitoreo, y un electrodo colocado en el infinito (en superficie) para una corriente I,
constante, serd posible observar cémo es que el potencial ird variando directamente con las
resistividades de las formaciones que se van atravesando por la sonda. Con ello, se logra que las
corrientes no puedan fluir ni hacia arriba o hacia abajo de la formacién como si se aislara el pozo al
nivel de los electrodos de medida forzando asi a que la corriente que sale de A, fluya de forma
horizontal dentro de la formacién. De esta manera se logran eliminar los problemas que afectaban
a las herramientas convencionales en casos de resistividades mayores al lodo de perforacion.

Con ello el potencial que serd medido en cualquiera de los electrodos de medida de la sonda, sera
proporcional a la caida de potencial producida en la lamina de corriente, siendo por lo tanto,
proporcional a la resistividad verdadera de la formacion.
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Figura 4.23. Principio de medicion de la laterolog 7 donde se ejemplifica la
distribucion de la corriente con la que opera la herramienta. a



CAPITULO 4.- REGISTROS DE RESISTIVIDAD

4.1 Registros de conduccién de corriente

4.1.2.4.2 Presentacién de los registro LL3 y LL7

Estos registros al igual que la laterolog 8 (LL8) y el esférico enfocado (SFL), utilizan generalmente
una escala logaritmica al ser graficadas las respuestas de las herramientas y su aplicaciéon principal
se basa en una interpretacion cuantitativa para la interpretacion de R; (Figura 4.24). Sin embargo,
si se utilizan cualquiera de ambos de forma aislada, sera necesario obtener un valor del didmetro

de invasidn (di) para poder obtener un valor satisfactorio de R;.
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Figura 4.24. Presentacion de un registro de resistividad tomado con la

herramienta Laterolog 7(LL7) (Modificado de Bassiouni, 1994)
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4.1.2.4.3 Doble laterolog (DLL-R,,)

La herramienta doble laterolog surgié poco después de la aparicion de las laterolog en los afios
50’s ya que, aln existia la necesidad de tener valores confiables de la zona virgen (R;), debido a
que las lecturas de resistividad aisladas de las laterologs y la herramienta esférica enfocada (SFL)
no eliminaban por completo los efectos por los entornos de pozo, ademas de que en la DLL se
comenzaron a emplear rangos de resistividades mas amplios (de 0.1 a 40,0000hm*m).

Con esta herramienta lo que se buscd era poder obtener mediciones simultdaneas de las
resistividades de las formaciones (R,,, Ri Yy R¢) a 3 distintas profundidades de investigacién
obteniendo asi mediciones someras (MSFL), medias (LLS) y las profundas (LLD), teniendo como
objetivo principal obtener R, de la formacidon en funciéon de estos 3 datos. ComuUnmente su
utilizacién se centra en formaciones de altas resistividades como son los casos de rocas
carbonatadas en donde el rango de precision de los registros de induccion no son lo
suficientemente precisos.

El funcionamiento de la herramienta por lo tanto se centra en obtener 3 mediciones a distintas
profundidades por medio de una LLD, una LLS y una MSFL pudiéndose combinar ademas con otros

registros tales como lo son un rayos gamma, el potencial espontaneo, un calliper, etc.

A continuacion se muestra como esta constituida la herramienta en la Figura 4.25.

Patin de Rxo
M, A M (MSFL)

N 14 Pies

I 14 Pies

Figura 4.25. Esquema que muestra la configuracion de la DLL y el acomodo de los electrodos
de guarda y de corriente.

4.1.2.4.3.1 Principio de medicidn de la DLL

El principio de medicidon de la herramienta doble laterolog es muy similar al utilizado por las
laterolog enfocando la corriente dentro de la formacién sin embargo, la diferencia principal de
esta herramienta radica en que se desarrollo un arreglo electrénico en el cual, lo que se mantiene
variante es el potencial y la corriente de medida (V,, lo), pero el producto de ambos se mantiene
"constante" logrando asi obtener mediciones satisfactorias a altas y bajas resistividades.
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La obtencidn de las curvas a través de la LLD y LLS es muy semejante al funcionamiento de la
herramienta laterolog 7, ya que utiliza 2 conjuntos de electrodos de guarda A; y A, que producen
un mayor enfocamiento y por lo tanto un radio de investigacion mayor, logrando de este modo
qgue los haces de corriente tengan un espesor similar aunque el sistema de enfoque sea diferente
(Figura 4.26).

Ambos registros, tanto el LLD como el LLS, tienen una resolucién vertical de 0.60m (24”), sin
embargo para lograr que la LLS sea mas somera para medir los valores de resistividades de la zona
lavada e invadida, se obliga a la corriente de enfoque a regresar por los electrodos mds cercanos
(de A1 a A"l con lo que se logra una penetracion de 30”) ya que la corriente diverge mas y reduce
su penetracion dentro de la formacion, en lugar de que sea por electrodos remotos como es el
caso de la LLD (de Al o A'1 a la superficie con lo que se logra una penetracién de 6 pies), con la
cual se obtienen los valores de la zona virgen o no invadida (R;). Ambas mediciones dependen sin
embargo del didmetro de invasidn y de los valores relativos de la resistividad del filtrado del lodo
(Rm¢) y del agua de formacién (Ry,).

El equipo doble laterolog es de gran utilidad cuando hay que registrar formaciones cuyas
resistividades sean contrastantes, ademas de tener una excelente resolucién vertical pudiendo
incluso detectar capas de tan solo 30 cm (1 pie) sin embargo, su gran limitante es su nula
aplicacion en pozos que sean perforados con lodos base aceite o bien aireados.
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Figura 4.26. Disefio de los patrones de corriente que se obtienen por medio de la
laterolog profunda (LLD) y la laterolog somera (LLS).
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4.1.2.4.3.2 Presentacidn del registro doble laterolog (DLL-R,,)

En los registros doble laterolog utilizados comercialmente, la respuesta de las resistividades
obtenidas con la LLD, la LLS y la MSFL generalmente van graficadas en los carriles 2 y 3 empleando
escalas logaritmicas de 4 ciclos, sin embargo cuando son insuficientes, es posible por medio de
otro galvanémetro aumentar la escala hasta 40,000 ohm*m permitiendo de esta manera lecturas
mas precisas cuando se tienen valores de bajas y altas resistividades, lo que es una gran ventaja al
pode ver cambios notables de resistividad.
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Figura 4.27. Presentacion de un registro doble laterolog (DLL-R,,) tomado con un lodo
conductor y cuya escala comprende 3 ciclos logaritmicos (Modificado de Dewan, 1983).

4.1.2.5 Correcciones aplicables a los registros laterolog

4.1.2.5.1 Factor pseudo-geométrico de las laterolog

La forma en cédmo el medio puede o no afectar la respuesta de los valores resistivos de la sefial R,
en las distintas herramientas laterolog que existen, esta indicado en gran medida dependiendo del
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radio de investigacidn que estas manejan, lo cual es directamente proporcional a la configuracién
del espaciado que tengan los electrodos de guarda y los contrastes de resistividad entre la zona
invadida (R,,) vy la zona virgen (R,) en las distintas herramientas laterolog para alcanzar distintas
profundidades de investigacién. Se podria decir con esto que cuando el espaciado entre los
electrodos es corto, el efecto del lodo que existe en el agujero tiene un efecto dominante en los
valores obtenidos de resistividad mientras que, si el espaciado se vuelve mayor, se podran obtener
con ello buenos valores de R; siempre y cuando la invasion del filtrado del lodo sea grande sin
embargo, los efectos dominantes que afectaran la respuesta de la sefal seran ahora el efecto de
las capas adyacentes y el volumen de formacidn que se esté investigando.

Las lecturas mas profundas para la obtencion de R, se realizan por medio de la LLD y le siguen la
LL3 y la LL7 para las lecturas mas someras o de poco radio de investigacidon, mientras que en la
obtencidn de R,,, se utilizan las curvas de los registros SFL, LLS y la LL8 (Figura 4.28). Es de
particular importancia mencionar que tanto la LLD como la LLS se obtienen en conjunto por medio
de la herramienta doble laterolog mientras que la LL3 Y LL7 se toman de forma aislada y la LL8 en
combinacion con un arreglo doble induccidn.
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Figura 4.28 Factores pseudo-geométricos que se obtienen de las distintas herramientas
laterolog de acuerdo al radio de investigacion con el que operan. Si J=1 toda la sefial proviene
de la zona invadida y si J=0 toda provendrd de la zona virgen.

4.1.2.5.2 Correcciones realizadas al LL3, LL7, LLS8, SFL, DLL

Tal como sucede con las herramientas convencionales, las herramientas laterolog son susceptibles
a ser afectadas por varios factores del entorno de pozo durante la operacién de la toma de
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registros tales como pueden ser: el didmetro del agujero, si la herramienta va centrada o no, el
efecto de las capas adyacentes sobre la respuesta del registro, la invasion del lodo, etc. Para poder
corregir algunas de estas variaciones en la respuesta de las herramientas, se proceden a utilizar
las tablas de correccién de la compafiia Schlumberger debido a que esta empresa fue la
desarrolladora de ellas.

- Correcciones para la LL3, y LL7: Debido a que ambas herramientas tienen un
funcionamiento muy similar, se espera que los factores ambientales que las afectan sean
los mismos, por lo tanto las correcciones a estas herramientas seran “por efecto del
diametro del agujero y por efecto de la invasién del filtrado de lodo”.

- Correcciones realizadas al LL8: Su interpretacion se realiza en conjunto con el registro
doble induccidén-laterolog, sin embargo es posible también ser tomado de forma aislada.
La correccién “por didmetro del agujero” es la Unica realizada al registro laterolog.

- Correcciones realizadas al SFL: La herramienta esférica enfocada como se puede apreciar
en la Figura 4.28, tiene una mayor eficacia para obtener valores de R,, a diferencia de las
herramientas convencionales y de la LL8 al ser mas somera y minimizar o eliminar el
efecto del agujero sobre ella. Esta herramienta cuenta con su grafica de correccién (Rcor-
1) para obtener el valor verdadero de la la resistividad de la zona invadida “por efecto del
diametro del agujero y del standoff”.

- Correcciones realizadas al DLL-R,,: La doble laterolog al igual que las herramientas
anteriores, tiene sus graficas de correccidon para obtener los valores de resistividades
corregidos para la LLD y la LLS. La primera correccidon es por efecto del didmetro del
agujero” para herramienta centrada o excentrada (Rcor-2b, Rcor2c) debido a que los
valores de las resistividades dependen de que tan ancho sea el pozo perforado asi como
también del tipo de lodo que se esté utilizando por donde viaja la corriente.
Posteriormente se realiza la correccion “por efecto de efecto de capas adyacentes” (Rcor-
10) la cual es nula en el caso de capas de grandes espesores.

Una vez realizado esto, se realiza la correccién pertinente “por efecto de la invasién del
filtrado de lodo” (Rint-9b) ya que, puede afectar mucho las mediciones de resistividad de
la herramienta con los valores de R,, y R; obtenidos para la posterior obtencién de la
saturacion de agua (Sw). Se puede decir con esto que cuando R; sea menor a R,, (R; < Ryo),
las lecturas del LLD y LLS son muy afectadas por la invasién mientras que si R; es mayor a
R (Rt > Ryo) la lectura del LLS sera proporcional a R,, independientemente de la invasion
del filtrado de lodo la cual si es muy grande (de 80”) también afectara a la LLD.

Se debe tomar en cuenta que las mediciones que son realizadas con las herramientas laterolog,
generalmente se asume que la corriente de retorno esta localizada en un punto en el infinito y que
el voltaje de referencia sobre N, esté a un potencial 0. Sin embargo, en los comienzos de estas
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herramientas, B y N se localizaban dentro de la sonda provocando algunos efectos que hay que
tener en cuenta para la interpretacion de las mediciones de resistividad, tales como.

Efecto Delaware: Este fendmeno es un caso particular de la herramienta DLL, especificamente de

la lectura de la LLD en donde se produce un incremento significativo de la resistividad de una capa
altamente resistiva como es el caso de un intervalo de gran espesor de anhidrita en el momento
en que los electrodos B y N en la herramienta entran en la formacién (Figura 4.29). En ese
momento el electrodo B es afectado por el confinamiento del flujo de corriente a lo largo del
agujero causando que en el electrodo N se genere un potencial negativo. Esto provoca que exista
un falso incremento en la resistividad aparente de la capa, por lo tanto, lo que se hizo para poder
eliminar este efecto fue modificar el acomodo del electrodo B localizandolo en superficie de tal
manera que la corriente no se confine en el agujero.

Efecto Groningen: Este efecto al igual que el Delaware, se presenta en situaciones donde se tienen

un incremento falso de la resistividad en capas menos resistivas por debajo de capas altamente
resistivas con la variante de que existen 2 elementos que provocan este fenémeno (Figura 4.29). El
primero es la corriente de retorno que viaja a través del cable provocando que haya un
incremento sobre la corriente que fluye por N, asi como también por efecto de la tuberia de
revestimiento ya que la corriente viaja hacia la superficie de la tuberia antes de fluir a superficie lo
gue provoca que se incremente la corriente que pasa por N. Ambos efectos tanto del cable como
de la tuberia, aseguran que la resistencia entre B y N sea menor que la que haya entre N y A de
manera que el potencial en N sea negativo. Para el Efecto Groningen no hay correccién del DLL
gue se pueda realizar sin embargo, se puede monitorear la diferencia de ambos voltajes.

Resistividad
0 del Laterolog
0

Anhidrita

N - _74
Ri/ ™

Ra

Figura 4.29. Del lado izquierdo se ejemplifica como se presenta el Efecto Delaware en
capas altamente resistivas mientras que del lado derecho se ejemplifica como se da el
Efecto Groningen en las mismas condiciones (Modificado de Schlumberger, 2008).
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- Aplicaciones del registro DLL: El registro doble laterolog es particularmente util para las

siguientes aplicaciones.

1.- Correlacidn entre pozos.

2.-Deteccion oportuna de intervalos con HC'S.
3.-Deteccion de intervalos porosos y permeables.
4.- Determinacion de R..

5.- Perfiles de invasion.

6.- Indicador de HC'S moviles.

4.1.2.6 Herramientas microenfocadas

Este tipo de registros surgieron con el propédsito fundamental de poder obtener valores precisos
de R,, el cual es esencial para interpretaciones cuantitativas en condiciones donde los microlog no
eran tan detallados. El principio de medicion con el que funcionan es muy similar a la herramienta
microlog (ML), pero con la variante de que se envia una corriente enfocada dentro de la formacién
por medio un patin construido de un material aislante y que por dentro se encuentra constituido
de un arreglo de electrodos concéntricos con un espaciamiento muy corto que va pegado contra
la pared del pozo.

4.1.2.6.1 Microlaterolog (MLL)

El registro microlaterolog es un micro-registro de corriente enfocada donde se logran obtener
valores de R,, aun mas precisos que con la microlog, ya que este es capaz de poder obtenerse en
cualquier tipo de formacion con lodos de perforacion cuyas conductividades sean muy altas o bien
en donde el enjarre sea relativamente grueso (cuando la porosidad de la formacién sea menor al
15%) aplicando una sencilla correccién.

El principio de funcionamiento se basa en estar constituido de un electrodo central A, muy
pequefio, y 3 electrodos circulares y concéntricos a Ay designados M1, M, y A; dentro de 1 patin
de goma que va pegado a la formacidn. Desde el electrodo A, se envia una corriente de intensidad
constante (lo) y posteriormente de A; se envia otra corriente de la misma polaridad, la cual se
ajusta automaticamente para que la diferencia de potencial en los electrodos monitores sea 0.
Posteriormente la corriente regresa a través de las partes metalicas de la sonda y con ello la
resistividad obtenida por medio de la sonda, sera proporcional al potencial en cualquiera de los
electrodos M, o0 M, y a un factor que depende de las caracteristicas geométricas del sistema.

Lo anterior permite que la corriente A, penetre dentro de las formaciones de forma horizontal con
mucha mayor facilidad tal como se ilustra en la Figura 4.30 por la corriente de enfoque que sale de
A1, permitiendo de este modo que las resistividades obtenidas con la herramienta microlaterolog
estén mucho menos influenciadas por el enjarre. Esta ventaja sera ademas mayor mientras mayor
sea el contraste entre R,,/Rmc Ya que en los microlog la corriente normalmente tenderia a escapar
a través del enjarre mientras que con la microlaterolog se elimina este problema.
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4.1 Registros de conduccién de corriente

Enjarre

Patin
aislante

Formacion
Permeable

a) Microlaterolog

Enjarre

Formacion
Permeable

b) Microlog

Figura 4.30. Esquema que muestra el disefio del patin de la herramienta microlaterolog y la

geometria que se obtiene de las lineas de corriente de esta herramienta por medio de un sistema de

enfoque, comparado con las que se obtendrian de la microlog.

4.1.2.6.2 Proximidad (PL)

El principio de funcionamiento de la herramienta de proximidad es muy similar a la microlaterolog
(MLL), debido a que utiliza igualmente 3 electrodos sin embargo, la variante principal en la

herramienta, radica en que los electrodos utilizados son geométricamente cuadrados, de mayores
dimensiones a comparacion con la MLL y el espaciamiento entre ellos es igualmente mayor, lo que

le permite tener buenos valores de R,, al eliminar la influencia del enjarre (Figura 4.31). La

herramienta permite obtener un valor preciso de R,, siempre y cuando el espesor del enjarre no
exceda los 3/4” (aproximadamente 2 cm), pero como comuinmente esto no ocurre, se puede decir
gue no le afecta y no es necesario hacerle alguna correccién por espesor de enjarre ademas de

que, puede tomar valores de resistividad en capas de hasta 1 pie de espesor.

Electrodo de medida

Electrodo monitor

Dispositivo
microlog

Electrodo de guarda

- - —- Corriente enfocada
—— Corriente medida

Dispositivo
de proximidad

Electrodo de vuelta

Figura 4.31. Esquema que ejemplifica el arreglo que tienen los electrodos en la herramienta de

proximidad asi como también una representacion de la sonda que alberga los patines del

microlog y la herramienta de proximidad en la toma de un registro.
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Algunas de las caracteristicas mas sobresalientes de esta herramienta se basan en lo siguiente:

e Tiene una corta resolucidn vertical de 6” (0.15 m) haciéndolo tal vez no tan detallado
como el MLL o el ML.

e El didmetro de la invasién (d;) por filtrado de lodo debera de ser mayor a 40” para poder
obtener valores directos de R,, ya que su respuesta puede ser afectada por las lecturas de
R:.

e Puede ser tomado en cualquier tipo de formacion ya sean blandas o duras.

La herramienta de proximidad normalmente se utiliza en combinacién con una microlog al
montarse en un patin la herramienta de proximidad y en el lado opuesto de la sonda un microlog
permitiendo incluso también obtener un calliper.

4.1.2.6.3 Herramienta microesférica enfocada (MSFL)

Al igual que la herramienta de proximidad, la MSFL es un micro-registro con un principio de
medicion muy similar a la herramienta de enfoque esférico (SFL) con la variante de que, en la
MSFL se utilizan 5 electrodos aun mas pequefios, geométricamente cuadrados y con un
espaciamiento muy cuidadoso entre ellos, que van igualmente montados dentro de un patin de
hule pegado a la formacién (Figura 4.32). Comunmente va montado en una sonda doble laterolog
(DLL) o bien en una doble induccién (DIL) para la obtenciéon directa de R,, (Figura 4.32). De igual
forma, su resolucion vertical es aproximadamente similar a la microlaterolog sin embargo, esta
herramienta es mucho menos influenciada por el enjarre mas no la hace insusceptible a él.

Esta herramienta permitio reemplazar y desplazar tanto a microlaterolog como a la de proximidad
por sus mejores resultados al ser menos afectada por la formacién de enjarre, incluso en aquellos
casos donde el enjarre supera los 3/8” de espesor en donde la MLL esta limitada, e igual a la de
proximidad ya que solo cuando la invasidn excede las 40” se obtienen buenos valores de R,,.

Lodo
Enjarre de Lodo

:'Formacién Ao My A

Voltaje de
Medida

Voltaje ~Ay=g”

Monitor ="

i (i=i

Figura 4.32. En la porcion de la izquierda se ejemplifica el arreglo que tienen los electrodos en la
herramienta asi como el enfoque que se obtiene en la formacidn, y del lado derecho el montaje de
la misma en una sonda doble laterolog para la obtencion de R,,.
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Por lo tanto, la corriente de enfoque dependera principalmente del espesor del enjarre que
generalmente se obtiene por medio de un calliper y de la resistividad que este tenga (hme, Rme)-

4.1.2.6.4 Presentacion de los registros microenfocados

A continuacion se mostraran ejemplos de registros en donde se utilizaron las distintas
herramientas microenfocadas que se vieron. Como se podra apreciar en los registros, la escala que
todas las herramientas utilizan es una escala logaritmica de 3 a 4 ciclos, esto con la finalidad de
obtener buenos contrastes de resistividad de las formaciones.
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Figura 4.33. Ejemplo de un registro de proximidad en combinacién con un microlog (ML) tomado
en una caliza del Cretdcico (Modificado de Gomez, 1975).

El registro microlaterolog es muy similar al que se ejemplifica en la Figura 4.33 con el registro de
proximidad sin embargo, el registro que se obtiene con la herramienta de microenfoque esférico
(MSFL) es diferente en el sentido de que ésta se toma generalmente en combinacién con una
herramienta DLL-R,, o0 bien en combinacion con los registro de induccidn. La escala es igualmente
logaritmica de 4 ciclos y se puede ver un ejemplo de él en la figura 4.34.
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Figura 4.34. Ejemplo de un registro doble laterolog utilizando un lodo conductor
(Modificado de Dewan, 1983).

4.1.2.6.5 Correcciones aplicadas a los registros microenfocados

A diferencia de las correcciones que son aplicables a los registros laterolog y doble laterolog por
los efectos de didametro del agujero (dy) e invasidn del filtrado del lodo (d;), éstos tendran efectos
nulos o bien despreciables en las herramientas microenfocadas debido a que estas se basan en las
mediciones realizadas por medio de un patin pegado a la formacion y no a través del lodo como lo
realizan las laterolog. La respuesta de las herramientas microenfocadas por ende, seran afectadas
en gran medida por el efecto del enjarre, sin embargo, hay otras particularidades que hay que
tomarse en cuenta.

e Correcciones a la herramienta microlaterolog (MLL): El didametro de pozo y la influencia
del lodo de perforacién no afectan las mediciones de las MLL debido a que el patin hace
buen contacto con la formacién sin embargo, aunque el lodo de perforacion no afecta las
lecturas de la herramienta MLL, se deben de tomar en cuenta el espesor y la resistividad

104



CAPITULO 4.- REGISTROS DE RESISTIVIDAD 4.1 Registros de conduccion de corriente

del enjarre que se esté formando (hme, Rmc) debido a que a mayores valores entre R,o/Rmc
la respuesta de la herramienta vendra en gran medida de R,, y el efecto del enjarre pierde
interés sin embargo, si éste es mayor a los 3/8” se utiliza la tabla de correccién “por efecto
de enjarre” de la companiia Schlumbeger (Rxo-2) para corregir este problema.

Correcciones a la herramienta de proximidad (PL): Al igual que la herramienta
microlaterolog, la herramienta de proximidad es afectada Unicamente por el enjarre solo
en aquellos casos en donde el espesor del enjarre sea mayor a 3/8" o bien en aquellos
casos donde la invasién del filtrado del lodo sea poco profunda pudiendo ser alterada la
respuesta del registro por los valores de R; pero como cominmente no ocurre de esta
manera se dice que no le afecta sin embargo existe la tabla de correccién (Rxo-2) si se
llegase a necesitar.

Correcciones a la herramienta microesférica enfocada (MSFL): La herramienta MSFL no
solo permitié reemplazar a la MLL y la PL sino que su cuidadoso disefio permitio que el
efecto del enjarre sobre ella sea minimo, sin afectar demasiado la profundidad de
investigacion al forzar a la corriente a fluir directamente hacia la formacion minimizando el
efecto del enjarre. Schlumberger tiene la tabla de correccion “por efecto de enjarre” (Rxo-
3) el cual depende basicamente del contraste de resistividad entre Ryo/Rumc.

4.1.2.6.6 Aplicaciones de los registro microenfocados

La principal aplicacién que tienen los registros microenfocados se centran en la obtencién directa

de la zona invadida o R,, haciendo las correcciones pertinentes en caso de ser necesarias para el

calculo del factor de formacidn o bien, en combinacidn con la DLL o la DIL (registros dobles de

induccion) para el calculo de R, por efecto de la invasion.

De igual manera permiten obtener interpretaciones cualitativas de:

Diametro y rugosidad del agujero.
Deteccidn de zonas permeables.
Evaluacién de capas laminares de arena arcillosa.
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4.1.3 Registros de resistividad a través de la tuberia

4.1.3.1 Historia de la medicion de la resistividad a través del revestimiento

Durante mucho tiempo el intentar realizar la medicion de la resistividad en las formaciones a
través de una tuberia de revestimiento (TR) en los pozos, era solo un suefo lejanamente
concebible debido a las limitantes tecnoldgicas que existian hace poco mas de 60 afios. Esta idea
se remonta al comienzo de los registros cerca de los afios 30's y 40’s, afios en que Conrad y Marcel
Schlumberger desarrollaron los primeros registros eléctricos comerciales. Fue entonces que se
reconocio la gran necesidad que habia de poder contar con alguna herramienta que permitiera
realizar mediciones similares a las herramientas eléctricas en pozos abiertos, pero con la variante
de que estas pudieran ser realizadas con tuberias de revestimiento para las evaluaciones de zonas
productivas posiblemente inadvertidas en pozos viejos, aumentar las productividad en los campos
para lograr ampliar su vida util incrementando las reservas existentes, asi como también para el
monitoreo de la produccidon en miles de pozos completados. Sin embargo, medir los cambios de
saturacion en las formaciones, solo era posible realizarlo a través del revestimiento y no con las
herramientas de resistividad convencionales.

La idea, aunque relativamente parecia sencilla, tenia varias limitantes por superar ya que era
necesario medir la corriente que se fuga a través del revestimiento hacia la formacién adyacente
la cual resulta ser solo una fraccion muy pequefa de la corriente original que se introduce en el
revestimiento y en la practica del método, el acero tiene ademas 10’-10" mas conductividad y una
permeabilidad magnética mucho mayor que las formaciones adyacentes, lo que lo hacia un
método extremadamente dificil al quedar enmascarada la débil seial de la formacién por la sefial
del revestimiento. A pesar de ello surgieron muchas propuestas para realizar tal proeza entre las
gue destacan métodos galvanicos, electrodos o lateroperfil asi como también métodos de
induccion, sin embargo, no lograban realizar un espaciado 6ptimo entre electrodos, minimizar las
variaciones la resistencia de contacto del electrodo y las variaciones con el espesor del
revestimiento, el efecto skin (o efecto piel) y la resistencia.

Hoy en dia solo los métodos que emplean electrodos han demostrado ser los apropiados para
realizar mediciones a través de la tuberia de revestimiento y esto se logré a principios de los afios
90’s gracias a los avances que ya existian en la tecnologia de dispositivos electronicos permitiendo
crear una herramienta operada por medio de un cable eléctrico. Fue a finales de 1980 cuando
Paramagnetic Logging (PML) disefo el montaje y el método de adquisicién que dio como resultado
la primera herramienta de demostracion de la cual se obtuvieron registros experimentales,
demostrando con ello varios puntos de importancia:

e lateoria de operacidn y los datos obtenidos reproducian las caracteristicas del lateroperfil
de pozo abierto.

e Las mediciones eran repetibles y operaban en un rango de 7 a 100 ohm*m

e El cemento en el revestimiento no parecia afectar la medicion.
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Poco después Schlumberger mostrd su interés en desarrollar registros de resistividad en pozos
entubados como consecuencia del desarrollado de su herramienta CPET (herramienta de
evaluacién de la corrosidn). Se realizaron muchos estudios tanto de investigacion como de
ingenieria en el desarrollo de nuevos dispositivos electrénicos y los métodos de procesamiento de
sefiales, asi como también en el suministro de energia al fondo de pozo y el poder mantener un
buen contacto de los electrodos con la tuberia.

Todo esto llevo a que se desarrollara a finales de los 90°s por Schlumberger la herramienta CHFR
(Cased Hole Formation Resistivity) o herramienta de resistividad de la formacién en pozo
entubado, la cual utiliza en su disefio, 2 canales para las mediciones de resistividad. Esta
herramienta proporciona una buena profundidad de investigacion de hasta 2 m a diferencia de lo
gue se lograba con las herramientas nucleares (unos 25 cm aproximadamente), lo que le permite
tener una mayor medicidn en el monitoreo de saturacién (S) en pozos entubados. Ademas de que
en las herramientas nucleares existe el gran inconveniente de estar limitadas a solo poder
funcionar en condiciones de altas porosidades y salinidades. La herramienta CHFR en cambio,
permite obtener mediciones en zonas de porosidades y salinidades bajas de los fluidos de
formacidn asi como también proporcionar una comparacién directa con registros de pozo abierto.

4.1.3.2 Principio de medicidn

Desde hace poco mas de 60 afios, el realizar mediciones confiables y exactas de la resistividad a
través del revestimiento ya no es solo un logro concebible en la industria, sino que ahora se ha
convertido en un servicio esencial para la medicion de la resistividad en pozos entubados de alto
riesgo a diferencia de los registros de pozo abierto, en donde no es posible realizar la medicion.
Tiene ademas la ventaja de poder combinarse con las mediciones de las herramientas de
resistividad y porosidad nucleares para una mejor evaluacion de la saturacion.

La herramienta CHFR es una herramienta lateroperfil, es decir, un dispositivo con electrodos que
miden las diferencias de voltaje que se producen cuando una corriente emitida fluye hacia la
formacion alrededor del pozo. Su principio se basa en medir la corriente emitida (I) y el voltaje de
la herramienta (V) para la obtencién de R, en donde la relacion de ambos parametros se
multiplica por un coeficiente constante conocido como el factor K de la herramienta, el cual
depende de la geometria misma de la sonda. La formula para obtener R; es la siguiente:

R, = ﬂ Ecuacion 4.2
¢ =

I

La diferencia significativa que rige a las mediciones en un pozo entubado por medio de la
herramienta CHFR, es el hecho de que la tuberia de revestimiento del pozo sirve como un
electrodo gigante que aleja la corriente del pozo al seguir el trayecto de menor resistencia para
completar un circuito eléctrico, y cuando la opcién es pasar a través de la tuberia de baja
resistencia o a través de la tierra, la mayor corriente fluird a través del acero, pero con corriente
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alterna (CA) de baja frecuencia o con corriente continua (CC). Una pequefia parte se filtra hacia la
formacidn y es esta corriente que se fuga, la que presenta el mayor desafio en la medicién.

Por lo tanto, la corriente que pasa a través de la TR, se emite por medio de un electrodo ubicado
en la sonda CHFR en el interior y en contacto con el revestimiento. Esto permite que se filtre
gradualmente la corriente hacia las formaciones circundantes al pasar a través del terreno hasta la
conexiodn eléctrica a tierra en donde la medicién de dicha fuga de corriente hacia la formacidn, se
podra comprender si es que se sigue el trayecto de la corriente misma hacia arriba del
revestimiento y el restante hacia abajo. La cantidad que fluird hacia arriba o hacia abajo
dependerd de la ubicacién de la herramienta en el pozo y las resistividades de las formaciones que
si bien da el caso de tener formaciones altamente resistivas, la corriente que fluira hacia abajo del
revestimiento serd menor. Esto ocurre debido a que la corriente al fluir, se conecta a tierra al
pasar a través de la formacion haciendo a la herramienta menos sensitiva por la poca corriente
gue penetra a la formacion.

La fuga de esta corriente a través del revestimiento se puede entiende como cierta fraccién de
disminucion de la corriente que penetra la formacidn hacia abajo del revestimiento la cual, es casi
siempre constante en formaciones de bajas resistividades hasta que la herramienta se aproxima a
la zapata del revestimiento en el fondo del pozo. En este punto, aunque la corriente descendente
sea menor, una mayor parte de ella se filtra progresivamente cada metro, hasta el ultimo metro
de formacion haciendo que la fuga sea considerable y maxima en la zapata y en general, es de
gran ayuda que sea de este modo ya que los intervalos de interés se localizan casi siempre en el
fondo sin embargo, es imposible medir directamente la corriente que se fuga hacia la formacion
ya que los electrodos de la CHFR no estdn en contacto directo con él terreno.

Hoy en dia los dispositivos electrénicos dentro del pozo son lo suficientemente precisos y estables
como para determinar la resistividad de la formacidon detrds del revestimiento conductivo,
medicidn que se efectda de 2 maneras. En una primera etapa se emplea una fuente o electrodo de
inyeccion de corriente que aplica corriente alterna de baja frecuencia a la TR y debajo de esta,
existen otros 4 electrodos separados 2 pies (0.6 m) de los cuales 3 de ellos se utilizan en la
medicidn. La caida de voltaje entre pares de electrodos es una combinacién de las pérdidas
debidas a la fuga de corriente hacia la formacidon mas las perdidas resistivas en el revestimiento
(Figura 4.35a) que es donde se utiliza ahora la segunda etapa llamada “de calibracién” para
determinar estas pérdidas.

La segunda calibracién comienza en el mismo punto que comienza la etapa de medicidn, es decir
en el electrodo que aplica la corriente sin embargo ahora la corriente fluye hacia abajo del
revestimiento hacia otro electrodo remoto ubicado a 10 m (33 pies) en donde la fuga es poco
significativa ya que la corriente no pasa a través de la formacién para completar el circuito (Figura
4.35b). De esta manera, la resistividad de la TR se puede determinar con los mismos electrodos
que se utilizan en la etapa de medicidn computando la diferencia entre ambas mediciones o bien,
si se conoce la resistividad del acero, es posible obtener el espesor de este.
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Sin embargo, para obtener el voltaje (V,) del acero son necesarias mediciones muy exactas en el
rango de los 10 a 100 mV, por lo que se utiliza corriente directa del mismo modo en que se realiza
en los pasos de medicién y calibracién ya que no es posible hacerlo con corriente alterna como en
los 2 pasos mencionados. El voltaje se mide 2 veces entre el inyector inferior y un electrodo de
referencia colocado en superficie con polaridades positivas y negativas consecutivamente para
poder eliminar errores sistematicos como la polarizacién o bien la deriva.

No siempre es posible en la practica ubicar el electrodo de referencia en superficie alejado lo mas
lejos de la boca de pozo por dificultades técnicas que se pueden presentar en el campo por lo
tanto, muy a menudo lo que se hace es emplear una ecuacién derivada empiricamente para
estimar la resistividad sin una medicidon de voltaje, lo que da como resultado resistividades de
formacidn aparentes en lugar de absolutas, y aunque esta no es aplicable universalmente, en
muchos casos da resultados satisfactorios permitiendo que la herramienta CHFR sea de gran
confiabilidad. Aparte de estas mediciones, a menudo se dispondrd de un registro de referencia
adquirido en pozo abierto lo que permitira el ajuste del factor K.
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Figura 4.35a. Primera etapa de medicion de la herramienta  Figura 4.35b. Etapa de calibracién de

CHFR. En ella la corriente alterna de baja frecuencia la herramienta CHFR. La corriente
asciende por la tuberia de revestimiento hacia la superficie  solo fluye desde el electrodo superior
del terreno y desciende por el revestidomiento a través de hacia el inferior permitiendo el

la formacion hacia un electrodo remoto emplazado en computo de ARc, como la diferencia
superficie. La herramienta mide la diferencia de voltaje Al en la resistencia del revestimiento

entre pares de electrodos. entre 2 puntos de medicion.
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4.1.3.2.1 Desafios de la herramienta CHFR en la medicién y su disefo

La principal funcién por la cual fue disefiada la herramienta CHFR, fue para poder medir de forma
precisa y confiable la resistividad de las formaciones detras de un revestimiento de acero en los
pozos, y que a esta no le afectaran circunstancias como un mal contacto con el revestimiento o
capas de cemento e invasion de fluidos en las cercanias del pozo. Para lograr tal proeza habia que
superar ciertos desafios fisicos y tecnoldgicos como lo fue el comprender principalmente el
distinto comportamiento de la corriente eléctrica en un pozo entubado a diferencia de un pozo
abierto.

Con ello en mente, se establecieron ciertos objetivos como lo son la deteccion de capas delgadas,
estratificacidn, contactos agua-hidrocarburos, hidrocarburo-gas, estos con una resolucion vertical
de 0.3 m (1 pie) y determinar con ello los contrastes de resistividad del orden del 5%. Se sabe que
las formaciones tipicas tienen resistividades cerca de mil millones de veces mas altas que las que
tiene una tuberia de revestimiento sin embargo, debido al gran volumen de roca que se presentan
en las formaciones, la relacion entre la corriente de formacion y la corriente aplicada esta en un
rango de 10° a 10® en lugar de ser de 10° ya que el cable eléctrico limita la corriente total a ser
aplicada al revestimiento a ser de unos pocos amperios. Esto llevé a que el principal desafio en el
desarrollo de la herramienta fuese poder tener un dispositivo que pudiera medir en nanovoltios.

Actualmente la herramienta mide 13 m con un didmetro de 3.375” y consta de un cartucho
electronico, un electrodo de inyeccion de corriente, 4 juegos de electrodos que constan de 3
placas o brazos cada juego y separados 120° entre ellos y conectados en paralelo, y un electrodo
de retorno de corriente que al igual que el de inyeccidn, actia como centralizador (Figura 4.36). La
herramienta puede ser utilizada en pozos con una desviacion hasta de 70° o incluso en pozos
horizontales utilizando separadores con propiedades aislantes. Este disefio de 3 electrodos por
nivel le proporciona a la herramienta redundancia, de tal forma que pocas mediciones se han
perdido por fallas en un electrodo.

La frecuencia con la que opera puede variar entre los 0.25 a 10 Hz, pero normalmente se trata de
mantener a 1 hert ya que se necesitan bajas frecuencias para evitar la polarizacion y la deriva que
acompafian el uso de corriente continua y el efecto skin del revestimiento, que dependiendo del
espesor que tenga la TR podria ser algunos casos una preocupacion. En cambio, si se llegase a
utilizar alta frecuencia, la corriente no desciende primero ya que se concentra en la parte interna
del revestimiento y se va directamente a superficie dando a lugar a que no exista una corriente de
formacién y por ende no hay una medicién.

Las mediciones se efectian siempre con la herramienta estacionaria por 2 razones principalmente:
las magnitudes de las cantidades medidas son muy pequefias y por lo tanto muy sensibles al error
y segundo, el movimiento de los electrodos a lo largo del revestimiento introduce un nivel de
ruido significativo de hasta 10* veces mayor que la sefial de la formacién. Esto permite que los
tiempos en cada estacidn, incluyendo la etapa de calibracion en el fondo del pozo variende 2 a 5
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minutos dependiendo de la resistividad de la formacidén estimada, la precision deseada y las
propiedades del revestimiento, lo que permite que al igual que en las herramientas nucleares, se

mejore la precision en las mediciones de la herramienta CHFR y se amplié el rango de
resistividades.
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Figuras 4.36 Disefio de la herramienta CHFR de la compaiia Schlumberger para obtener la
resistividad de las formaciones detrds del revestimiento y disefio de los electrodos en la
herramienta (Modificado de Schlumberger, 2001).
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4.1.3.3. Presentacion del registro y correcciones aplicables a la herramienta CHFR

La herramienta CHFR o herramienta de resistividad a través del revestimiento tiene una
profundidad de investigacién en las formaciones de 7 a 37 pies (2 a 11 m aproximadamente)
dependiendo de los parametros que se tengan en la formacion, lo que le permite no solo
monitorea la zona invadida sino también, bajo ciertas condiciones, proporcionar un indice
oportuno de fuentes de inundacién que se estén acercando ademas de tener una respuesta que
coincide bastante bien con las curvas de otras herramientas de resistividad tales como la curva de
la lateroperfil profunda de alta resolucion (HRLA) y las lecturas profundas de la lateroperfil
azimutal (HALS).

Al igual que las herramientas laterolog, la herramienta CHFR mide las resistencias en serie lo que
tiene como consecuencia que la medicidn de la corriente que se fuga a través del revestimiento,
deba atravesar y se vea afectada por cualquier elemento que se encuentre entre el revestimiento
y la formacién, mientras que la capa de cemento actuara del mismo modo en que lo hace la zona
invadida (R,,). Por ello, los pardmetros cruciales son el contraste entre las resistividades del
cemento y la formacion (Ri/Rcem) ¥ los espesores del cemento. Sin embargo, cuando se tiene un
cemento conductor su efecto sobre la medicidon es insignificante mientras que si este es resistivo,
puede afectar las mediciones generando en muchos casos lecturas demasiadas altas de
resistividades aparentes en formaciones que son de bajas resistividades, lo que influyé en fijar el
limite mas bajo de resistividad de la herramienta en 1 ohm*m.

Ademas de estas variantes, hay 2 factores adicionales igualmente relacionados con el cemento
cuyos efectos sobre la medicidn de la herramienta CHFR pueden ser inciertos, el primero es el
posible cambio de la resistividad del cemento a lo largo del tiempo y el segundo la calidad de los
trabajos de cementacién efectuados en el pozo para lo cual, es recomendable evaluarlo con la
herramienta CBT (herramienta de adherencia del cemento) o bien la CET (herramienta de
evaluacién de la cementacidon) ambas de la compaiiia Schlumberger. En la actualidad, los registros
que se obtienen de la herramienta CHFR han demostrado ser no solo repetibles sino incluso
comparables con una gran precision con aquellos registros que se obtuvieron a pozo abierto de
campos de hasta hace mas de 30 afios de antigliedad (Figuras 4.37 y 4.38). Esto ha permitido que
la herramienta CHFR tenga varias ventajas al no verse afectada por cambios en la cementacion asi
como tampoco por posibles derrumbes que pudiesen ocurrir en los pozos gracias al principio fisico
con el que opera la herramienta.

Con todo lo anterior, se puede decir que la herramienta CHFR mide en un rango de resistividades
de 1 a 100 ohm*m siendo el limite inferior el fijado por la influencia del cemento mientras que el
limite superior esta fijado por la relacidn sefial-ruido y el tiempo aceptable por estacién. Sin
embargo dependiendo del didmetro, espesor, peso del revestimiento, y de la distancia a la zapata
del revestimiento, el limite superior puede ser mayor a 100 ohm*m. Por estas razones el hacer
una planificacién previa al trabajo puede ayudar mucho para determinar si las propiedades del
yacimiento son las adecuadas para el uso de la herramienta CHFR.
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Figura 4.37. Registro CHFR tomado en el pozo de prueba en Villejust, Francia en donde se aprecia la gran
repetibilidad entre las 2 carreras tomadas de la herramienta CHFR y el registro lateroperfil profundo
tomado 30 afios antes, ademds se logra observar la baja calidad de la cementacidn gracias a la

herramienta US| (Modificado Schlumberger, 2001).
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Figura 4.39. Presentacion de un registro CHFR en conjunto con un registro lateroperfil profundo de la
sonda Platform Express adquirido en un pozo de gas en Austria en donde se observa la gran
coincidencia entre ambos registros proporcionando un alto grado de confianza en las mediciones,

ademds de mostrar en el carril 3 el cruce tipico de las curvas densidad-neutron frente a aquellas zonas

con contenido de gas (Modificado de Schlumberger, 2001). 114
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4.1.3.4 Aplicaciones de la herramienta CHFR

Las aplicaciones bdasicas para las mediciones de resistividad en pozos entubados abarcan: la
adquisicidn de registros primarios, la adquisicién de registros de contingencia, la identificacion de
zonas productivas previamente inadvertidas y el monitoreo de yacimientos.

4.1.3.4.1 Registros Primarios

La adquisicidn de registros primarios es una decision planificada para poder reemplazar a corto o
largo plazo todos o por lo menos la mayor parte de los servicios de pozo abierto, por mediciones
realizadas con la herramienta CHFR en pozos entubados, esto con la finalidad de prevenir o
reducir en lo posible los riesgos asociados que puedan existir en los pozos perforados ya sea bien
por inestabilidades existentes en los pozos o por que puedan presentarse malas condiciones que
no permita hacer las mediciones pertinentes, asi como también para mejorar los aspectos
econdémicos.

4.1.3.4.2 Registros de contingencia

Este tipo de registros es apropiado para situaciones no planificadas en las cuales las condiciones
del pozo abierto, tales como la inestabilidad del agujero o la falla de la herramienta impiden la
adquisicion exitosa del registro. Ahora, con el servicio de la herramienta CHFR, se pueden
proporcionar todos los datos necesarios.

4.1.3.4.3 Identificacion de zonas productivas inadvertidas

Estas zonas constituyen la base y la esencia por la cual se desarrollé la herramienta CHFR ya que es
en estas zonas donde existe un porcentaje significativo de las reservas petroliferas potenciales en
muchos campos petroleros ya sea bien porque fueron mal identificadas o porque fueron
deliberadamente inadvertidas, y otras que han experimentado resaturacién después de afios de
produccidn. Por lo tanto, la evaluacién de estas zonas permite y facilita la estimacion de reservas
adicionales.

4.1.3.4.5 Monitoreo del yacimiento

El monitoreo del o los yacimientos consiste en la adquisiciéon de registros por lapsos de tiempo
para hacer un seguimiento de los cambios que puedan existir en la saturacién de los fluidos y con
ello, poder monitorear la posicion de los contactos de los mismos durante la produccién y los
procesos de inyeccion de agua.

Todo esto ha permitido que la herramienta CHFR proporcione mediciones de saturaciones
provenientes de una profundidad de investigacion bastante superior a la de las herramientas
nucleares utilizadas actualmente para la evaluacién de las formaciones detrds del revestimiento.
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4.2 Registros de Induccién

Tanto los registros convencionales de resistividad, como los registros laterolog abordados en los
capitulo 4.1.1 y 4.1.2, tienen la gran limitante de solo poder ser adquiridos en pozos cuyos lodos
de perforacién sean relativamente conductores ya que, solo de esta manera se permite que haya
una transferencia o contacto de la corriente emitida entre los electrodos de la sonda y la
formacidn para las mediciones de las resistividades de las formaciones. Sin embargo, existen casos
en los que se tiene la necesidad de registrar pozos cuyos lodos de perforacién no sean
conductores como los lodos base aceite, o bien en pozos utilizando lodos aireados. Esta
problematica fue el detonante para que surgieran los registros de induccion a principios de los
afios 40’s, por la gran necesidad que habia de tomar registros en pozos en donde no habia una
forma de establecer un contacto entre la sonda y las formaciones atravesadas en el pozo, y en
donde no existia un medio conductor que permitiera inducir la corriente en las formaciones.

Esto permite hoy en dia que los registros de induccion tengan mas ventajas técnicas respecto a los
registros eléctricos ya que es posible medir la resistividad de la formacién sin la necesidad de
enviar directamente una corriente por los electrodos de la sonda hacia la formacion a través de un
lodo o el que la herramienta tenga contacto con la formacién. Ademads, las herramientas de
induccion operan con un principio de medicion muy diferente respecto a las herramientas
eléctricas convencionales y las laterolog, permitiendo incluso poder obtener mejores respuestas
en capas delgadas eliminandose la correccion necesaria por este efecto, minimizar las influencias
de agujero, las formaciones adyacentes, asi como minimizar los efectos de la zona invadida incluso
en pozos perforados con lodos base agua dulce.

4.2.1 Principio de medicidn

En la actualidad las herramientas de induccion estan compuestas por multibobinas transmisoras y
receptoras como se mencionara posteriormente, las cuales, tienen la Unica finalidad de enfocar la
corriente para mejorar la respuesta del registro confinando la investigacion a una zona dada al
minimizar las contribuciones y maximizar la profundidad de penetracion y resolucion vertical. Por
ello, para poder entender el principio basico con el que operan los registros de induccidn se
considerara en este caso un solo arreglo que consta de una bobina transmisora y otra receptora.

La bobina transmisora es alimentada normalmente por una corriente "alterna" oscilatoria de alta
frecuencia (I) de 20,000 ciclos/seg (Hert) y de intensidad constante, generdndose con ello un
campo magnético (H.) que induce a su vez, corrientes eléctricas hacia la formacién que rodea el
agujero. La intensidad y frecuencia que tenga este campo magnético dependera de la corriente
transmisora generada por la bobina, provocando que su componente vertical genere un campo
eléctrico (e, y ey:) donde las corrientes fluyan en forma de anillos circulares coaxialmente al eje de
la sonda. Estas corrientes generan a su vez su propio campo magnético secundario (H;), el cual es
proporcional a la conductividad de la formacién y por lo tanto a su resistividad al inducir un voltaje
sobre la bobina receptora (Figura 4.40).
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Como la corriente alterna en la bobina transmisora es de frecuencia e intensidad constante, las
corrientes del anillo (podemos definir como anillo unitario del terreno, un anillo horizontal,
homogéneo en forma de circunferencia, cuya seccién transversal es un cuadrado muy pequefio de
area unitaria) son directamente proporcionales a la conductividad de la formacion y al menos
calibradas en términos de conductividad, la conductividad sera usualmente convertida a
resistividad y registrada en funcién de la profundidad.
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Figura 4.40. Esquema que muestra la generacion de las corrientes inducidas y el
funcionamiento de las bobinas transmisoras y receptoras.

Por otro lado, las sondas de induccién al igual que las herramientas eléctricas y las laterolog,
dependen en gran medida del espaciamiento que exista entre los electrodos mientras que, para
las herramientas de induccidn, este espaciamiento estara definido como la separacién que exista
entre ambas bobinas (emisora y receptora), siendo las sondas actuales aquellas que tienen
espaciamientos de 40 pulgadas (1 m) aunque también existen versiones con menor espaciamiento
entre bobinas (27 pulgadas), y se utilizan en ambos casos al tomar registros junto con una curva
normal corta de 0.4 metros (16 pulgadas) siendo estos registros los llamados registros
eléctrico/induccion (IES).

Una de las grandes ventajas que tiene el arreglo de induccidn es el que se registra en la escala de
los milimhos (m mhos). Sin embargo, por medio de un reciprocador eléctrico instalado en
superficie, se puede obtener simultdneamente la curva de resistividad, inversa de la de
conductividad obtenida por induccién en ohm*m. Por ello los registros de induccion son muy
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precisos para poder obtener resistividades que van desde unos cuantos ohm*m a 50 ohm*m y
hasta los 200 ohm*m donde se podria considerar que la precision es ain buena pero mas alla de
los 200 ohm*m, se pierde precisiéon y es cuando se prefiere el uso de la herramienta doble
induccion laterolog ya que proporciona mediciones mas confiables en formaciones altamente
resistivas.

Las herramientas de induccion funcionan mucho mejor cuando el fluido utilizado en el pozo es
aislante o bien no conductor de corriente, incluso ya sea aire o bien gas. Sin embargo, esto no
limita a los registros de induccién a no poder funcionar en agujeros cuyo lodo de perforacién sea
conductivo, a menos que éste sea muy salado, las formaciones muy resistivas, o bien el didmetro
que tenga el agujero en el pozo sea demasiado grande. Por ello es que se desarrollaron sondas
gue tienen bobinas multiples cuya respuesta se obtiene al emplear todas las combinaciones
posibles de pares transmisor-receptor para minimizar los efectos del agujero y de las capas
adyacentes, proporcionando multiples profundidades de investigacion.

4.2.1.1 Factor geométrico

El factor geométrico de las herramientas eléctricas se define en una forma generalizada como la
proporcion de la sefial total de la conductividad con la que contribuye un medio determinado,
tomando en cuenta los factores que interactian en el pozo y que llegan a afectar las mediciones.
Esto depende del espaciado que exista entre los electrodos, o bien de las bobinas de las sondas
para las mediciones a distintas profundidades de investigacion en los pozos (R, Ri ¥ Ry).

En los registros eléctricos convencionales de resistividad, el flujo de la corriente es en todas
direcciones es decir, radial de tipo esférico, lo cual no permite estudiar por separado las diferentes
zonas o regiones vecinas al sistema de electrodos que son mas bien del tipo radial cilindrico, ya
que la corriente al fluir va atravesando diferentes medios de diferentes caracteristicas antes de
llegar a los electrodos de medida mientras que en los registros de induccidn, el comportamiento
es muy diferente ya que las lineas de flujo de la corriente son circunferencias horizontales que
tienen en su centro el eje del agujero suponiendo que este sea vertical.

Por lo tanto, cada espira de flujo de corriente permanece siempre dentro del mismo medio
durante todo su trayecto sin cruzar jamas medios con conductividades diferentes, por lo que la
sefial de cada espira, sera proporcional a su conductividad, permitiendo de esta manera el poder
analizar por separado cada zona que tenga una simetria de revoluciéon, siendo la sefial total
recibida (G), la suma de las sefiales individuales de conductividad de cada region (la columna de
lodo C,, la zona invadida C,,, la zona virgen C, y las capas adyacentes C,;) dependiendo de la
posicidn relativa de la espira de corriente con la herramienta y que ésta se encuentre centralizada.
El porcentaje de contribucion de la sefial de un volumen de formacién determinado, sera entonces
funcién del espaciamiento que exista entre bobinas, del radio de la espira de formacién y de la
ubicacién de la espira (Figura 4.40) teniendo como expresion de la sefal total:
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Co= G,Cp, + G,,,Cyp + G,C, + G,y Ecuacion 4.3

Siendo G, + Gy, +G: + G, = 1 y donde G es el factor geométrico para una regién definida y Ca la
conductividad aparente del ese medio. De este modo un volumen de espacio definido solo por su
geometria relativa a la sonda, tiene un factor geométrico fijo y computable. Esto permite que se
preparen cartas de correccidén adecuadas con el propdsito de explicar los efectos del lodo, la zona
invadida, y las capas adyacentes en la medicion de R, siempre y cuando exista una simetria en las
mediciones. Con esto se podria resumir que para poder obtener el factor geométrico (G) para
cierta region dada, la conductividad aparente dependerd de las conductividades y factores
geométricos individuales de todas las areas que rodean la sonda (Figura 4.41).
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Figura 4.41. Ejemplo que ilustra como se manifiestan los factores geométricos relativos
de cada zona en un pozo utilizando una sonda de 1 bobina transmisora y 1 receptora.

4.2.1.2 Efecto pelicular (Skin effect)

Este efecto se presenta con mucha frecuencia cuando se corren registros en formaciones de bajas
resistividades es decir, formaciones muy conductoras en donde las corrientes secundarias
inducidas en los anillos de tierra son muy grandes y sus campos magnéticos son considerables.
Dichos campos inducen voltajes eléctricos adicionales en otros anillos de tierra. Los campos
electromagnéticos inducidos por estos anillos de tierra sufrirdn una atenuacion y se encuentran
desfasados en relacidn a los inducidos por la bobina transmisora de la herramienta de induccion.

Esta interaccidn entre los anillos de tierra y los inducidos por la bobina transmisora provoca que
se genere una reduccion considerable de la sefial de conductividad grabada en los registros de
induccion y es un fendmeno predecible y de importancia cuando la formacion excede los 1000 m
mho/m. Del mismo modo, se puede decir que el efecto piel o pelicular propicia que la profundidad
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de investigacién de la herramienta se reduzca y que tenga que ser corregido mientras mas
conductoras sean las formaciones.

Actualmente los registros de induccién (DIL-LL8, 6FF40) permiten realizar las correcciones
pertinentes automaticamente en el momento en el que se estd corriendo el registro.

4.2.2 Dispositivos de induccion

A la herramienta de induccidn eléctrica comun (IES) se le denomina 6FF40 y se encuentra
constituida de un dispositivo de 6 multi-bobinas enfocadas con un espaciamiento nominal de 40
pulgadas entre ellas (de ahi el 40 en el nombre), una curva normal y un electrodo SP para las
mediciones de conductividad-resistividad mientras que FF significa que estan enfocadas radial y
verticalmente. Fue desarrollada a finales de los afios 50°s y la finalidad de querer proveer a la
herramienta de 6 de bobinas, fue para permitirle enfocar mas la sefial en las formaciones al ir
sumando las lecturas conductivas por cada par de bobinas y algebraicamente captar la respuesta
final que se extraiga tomando en cuenta la polaridad y la posiciéon relativa que tenga al punto de
medicidn. Esta configuracion permite que se pueda penetrar a la formacién con mucha mayor
eficacia y obtener con ello las lecturas de la zona virgen (R,) y la zona invadida o lavada (R,,) al
mejorar la respuesta de la sefial obteniéndose una mejor resolucién vertical de las capas al
minimizar los efectos de capas adyacentes, una supresion de sefiales no deseadas (ruido), asi
como mejorar la profundidad de investigacion.

Versiones mas antiguas de las herramientas de induccién las constituyen las herramientas 5FF40 Y
6FF27 asi como la 8FF32 que como bien indican los nombres, eran de mayores o menores arreglos
de bobinas o bien el espaciado entre los electrodos era menor. Hoy en dia su utilizacién ya no es
tan frecuente o bien ya se encuentran en desuso debido a la baja calidad de respuesta que
brindaban al ser mas afectadas por el factor geométrico en las formaciones (Figura 4.42).
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Figura 4.42. Factor geométrico radial que se obtiene de las distintas herramientas de induccion.

Hoy en dia sin embargo, la herramienta 6FF40 igualmente ha sido desplazada o reemplazada por
otros dispositivos de induccidn que permiten obtener mejores respuestas en los pozos petroleros
gue se han vuelto mds complejos de explotar cada dia, lo que no limita a la herramienta 6FF40 a
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no poder trabajar apropiadamente siempre y cuando las condiciones sean las adecuadas para su
buen funcionamiento. Estas nuevas tecnologias en los registros de induccidon lo constituyen
dispositivos multi-arreglos que constan de arreglos de induccién simples cuyas respuestas son
combinadas y/o procesadas para obtener las respuestas verticales y radiales, asi como registros
triaxiales de induccidn cuyo principio ya se conocia después de la década de los 50’s, pero fue
hasta mitades-finales de los 90°s ya con los avances en informatica que finalmente se podia
procesar eficazmente toda la informacién que brindaba.

4.2.2.1 Dispositivos de doble induccién (DIL)

El registro doble induccion es un registro que fue disefiado para obtener un valor mas exacto de la
zona virgen en las formaciones (R;), reducir el efecto que tiene el didametro del agujero sobre la
sonda, asi como también dar una mejor respuesta en capas delgadas y en formaciones altamente
resistivas cuyas resistividades superan los 200 ohm*m. Su disefio se basa en estar integrado por
varias bobinas separadas 40” para poder proporcionar 2 curvas de conductividad o de resistividad
de diferente profundidad de investigacion (ILD para las lecturas profundas de R; e ILM para las
lecturas medias de R; teniendo ILM la misma resolucion vertical que ILD pero con la mitad de la
profundidad de investigacion que tiene ILD) mientras que su principio de funcionamiento se
realiza exactamente igual al que se tiene con el arreglo de induccidn comun (IES). Sin embargo, la
gran variante en este registro es la implementacion de una curva LL8 o bien una de
microresistividad (SFL) con una profundidad de investigacion de 80 cm para las mediciones mas
someras en busca de la obtencién de R,,.

Con este registro es posible obtener las resistividades de la zona invadida y de la zona virgen (R, Y
R:) en agujeros que estén utilizando lodos conductores o no conductores, y que presenten una
gran invasion por filtrado de lodo en profundidades entre 1 a 5 m, utilizando también una curva SP
en las mediciones, o bien, en agujeros no conductores (aceite o gas), utilizando una curva de rayos
gamma. Sin embargo, la gran limitante de esta herramienta se centra en su pobre resolucion
frente a aquellas formaciones cuyas resistividades pasen los 200 ohm*m.

La Unica diferencia entre las respuestas ofrecidas por las herramientas DIL-LL8 y la DIL-SFL se basa
en que la DIL-SFL ha logrado dominar mas que la herramienta DIL-LL8 ya que esta ultima
implementa la curva LL8 en sus mediciones, mientras que con la DIL-SFL se obtiene una mejor
respuesta de R,,, ademas de que el efecto del agujero sobre ella sera menor.

4.2.2.2 Dispositivos de induccién de investigacién somera

No hay una herramienta de induccidn que se centre en obtener las lecturas provenientes de la
zona de invasidn o zona lavada ya que el objetivo principal con el cual se disefio la herramienta de
induccion fue el poder obtener lecturas de conductividad-resistividad en lodos que sean no
conductores. Se puede decir ademas que las mediciones que realizan las laterolog con respecto a
las herramientas de induccién son diferentes ya que las mediciones de las herramientas de
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induccion se realizan en paralelo mientras que las mediciones realizadas con las laterolog se
realizan en serie. Por ello, la Unica manera con la que se puede conocer la resistividad de la zona
lavada utilizando los registros de induccion, es utilizando un microregistro LL8 o un SFL en
combinacion con la herramienta doble induccién en la medicidn.

4.2.2.3 Dispositivo de doble induccion fasorial (DIT)

Al finalizar la década de los 80’s se dio un gran avance con los registros de induccién, ya que
finalmente se pudo procesar con mucha mayor eficacia la informacidon de los registros gracias a los
avances tecnoldgicos que se estaban desarrollando. Esto permitié que el procesamiento de las
sefiales brindadas por los registros de induccién, pudiesen ser ahora modeladas matematicamente
por medio de poderosas computadoras para acercar los valores obtenidos, lo mas posible a los
valores verdaderos de las formaciones para su interpretacion. Este proceso también llamado “de
inversion de datos” consiste basicamente en “reconstruir los perfiles de las propiedades de las
formaciones a partir de los datos medidos por la herramienta”.

Fue asi como surgié la herramienta doble induccién fasorial (DIT) a principios de los 90’s, la cual
utiliza un procesado previo de la sefial brindada para mejorar las mediciones convencionales de
induccion utilizando solo 1 compilado de valores para corregir los posteriores. La gran diferencia
gue tiene esta herramienta con respecto a las herramientas convencionales de inducciéon o bien la
doble induccién laterolog (DIL), se centra en que la herramienta doble induccion fasorial puede
trabajar en rangos de frecuencias entre los 10 y 40 kHz, ademas de la de 20 kHz que es con la cual
trabajan la mayoria de las herramientas de induccién. Cuenta con un sistema automatico de
verificacion continua de calibracién que mejora la precisién de la respuesta de la sonda y reduce
de manera significativa los efectos ambientales y se mejoré ademas el sistema de transmision de
datos en formato digital de la sefial de fondo a la superficie, lo que permite que se tenga una
mayor capacidad de procesado de las senales libres de ruido.

Su principio de medicién es el mismo con el que operan todas las herramientas de induccién y
funciona de una manera muy similar a la doble induccién laterolog, ya que brinda 3 mediciones de
resistividad a distintas profundidades de investigacién. La medicién mds profunda con la cual se
logra obtener los valores de R; la compone la curva DIPH (Deep Induction Phasor), la MIPH
(Medium Induction Phasor) constituye la respuesta de la zona de transicidn con lo que se obtiene
el valor de R; y finalmente al igual que con el doble induccién, se utiliza un microregistro de
resistividad como el SFL y una curva SP para la obtener el valor de R,o.

Con esta informacidn, correlacionable con otros registros, es posible obtener datos de saturacion
y movilidad de los fluidos en los intervalos de interés, formar graficos de invasion, interpretacion
de formaciones en agujeros de gran didmetro de invasion e identificar formaciones con contrastes
medios-altos de resistividad.
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4.2.2.4 Otros registros de induccion

Al igual que la herramienta de induccion convencional 6FF40, existen arreglos de induccién cuyas
variantes se centran en tener menos bobinas o bien el espaciado entre electrodos es menor al de
las herramientas convencionales. Tal es el caso de la herramienta de induccion (IES) 6FF28 la cual
es una version reducida del dispositivo 6FF40 teniendo un espaciamiento entre bobinas de 28”, un
electrodo SP y una curva normal estandar de 16”. Generalmente solo se utiliza en el caso de que
se tengan agujeros muy pequeiios y en operaciones a través de tuberias.

Dispositivos de induccion de alta resolucion (HRI): Estos registros aparecieron a principios de los
afios 90’s y vinieron a romper todo el esquema que se tenia sobre de los dispositivos
convencionales de induccidn ya que estas nuevas herramientas se encontraban constituidas no
solo de sus respectivas bobinas transmisoras-receptoras igualmente espaciadas, sino que ademas
también se le agregd una bobina receptora central que se encuentra a una distancia diferente
sobre las demds con respecto a la bobina transmisora principal. Esto permite que se generen
mediciones resistivas-conductivas a distintas profundidades de investigacion profundas y medias,
siendo estas mediciones conocidas como las curvas 5FF75 Y 5FF35.

La idea detras de esta herramientas se centra en considerar que la respuesta vertical de la sonda
es tenue y esta en gran medida controlada por la distancia que existe entre la bobina central y las
bobinas contrarias, mientras que la respuesta radial es controlada por la distancia entre la bobina
transmisora y receptora.

Dispositivo de propagacion electromagnética (EPT): Esta herramienta utiliza un espaciado muy
corto entre bobinas transmisoras y receptoras para poder medir como se da la propagacion de la
atenuacion de la onda electromagnética de 1.1 gHz enviada a través de la zona invadida. Esta
propagacion electromagnética en un medio de una conductividad relativamente baja es
inversamente proporcional a su constante dieléctrica. Esta constante es mucho mayor en
presencia de agua que en algln otro constituyente de las formaciones incluido el hidrocarburo.
Por lo tanto, la medicién que realizard la herramienta es predominantemente sensible a la
presencia de agua y puede ser usado petrofisicamente para el célculo de la saturacién de la zona
invadida (Syo)

4.2.2.5 Calibracion de los registros de induccion

Existen 2 maneras por las cuales es posible calibrar las herramientas de induccién tanto para las
mediciones de las curvas profundas, como las curvas de induccién medias. La primera de ellas es
tener la herramienta en un medio que tenga una conductividad nula lo cual puede ser logrado
suspendiendo la herramienta en el aire, mientras que para la otra forma de calibracidn se simula
un anillo que tenga un resistor de precision de valor tal que cuando se ubica dicho aro en el punto
de medida, se produce una sefial equivalente a 500 m mhos/m.
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4.2.3 Presentacion del registro de induccion
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Figura 4.43. Ejemplo de un registro doble induccion-SFL (Modificado de Asquith, 1982).

4.2.4 Correcciones ambientales en los registros de induccion

Al igual que con las herramientas de resistividad convencionales, las de resistividad enfocada y las
herramientas de resistividad a través de la tuberia, las herramientas de induccion igualmente
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necesitan ser corregidas por ciertos factores ambientales que pueden llegar a afectar las lecturas
brindadas por las herramientas. Aunque en un principio las herramientas de induccidn se
disefiaron con la finalidad de poder minimizar estos efectos, por lo general, las correcciones no
son muy grandes e incluso puede haber situaciones en las que se puedan ignorar sin tener
repercusiones en las interpretaciones sin embargo, estas correcciones se deben tener en cuenta si
se llegasen a necesitar.

Las correcciones mas importantes y necesarias para los registros de induccion son “por efecto del
agujero y el standoff de la herramienta, por espesor de capa, el efecto de capas adyacentes, el
efecto por invasion de filtrado de lodo y por efecto del echado de las capas”. A continuacién se
detallard cada una.

4.2.4.1 Por efecto del agujero y del standoff

La correccidon por efecto del agujero y el standoff de la herramienta es la primera que se debe
realizar al registro de induccidn. Debido a que Schlumberger es la principal proveedora de gran
parte de las herramientas de induccion utilizadas hoy en dia, procedemos a utilizar las graficas de
correccion de la compafiia que en este caso seria la Rcor-4 con la cual, se obtienen las correcciones
de varias curvas (6FF40, ILD, ILM, 6FF28, DIPH, MIPH) asi como también varios standoffs y la
respuesta del factor geométrico del lodo en funciéon de los 2 pardmetros anteriores.

La contribucién de la columna de lodo a la sefial total que brindara el registro esta dada por la
expresion CyGy siendo Gy el factor geométrico del lodo. El objetivo del procedimiento de
correccion es por lo tanto el poder eliminar el efecto de la sefial proveniente del agujero la cual en
diametros muy pequefios sera muy pequefia, mientras que para agujeros con didmetros mayores
a 8”, la sefial aumentard, provocando en consecuencia que aumente del mismo modo el factor
geométrico y que con ello la sefial de agujero se incremente. Comunmente en la practica lo que se
hace es aumentar el tamafo del separador de la herramienta para evitar este problema ya que al
no ir centrada, provoca que las corrientes no sean axiales con el agujero.

Realizado esto se debe considerar también el efecto que provoca el cambiar la resistividad del
lodo lo cual, si se observa en el grafico Rcor-4 de la compaiiia Schlumberger, se podra ver que a
valores pequefios del factor geométrico, corresponden resistividades cuyo efecto es poco o nulo
en agujeros pequefios, incluso aun cuando se estén tomando los registros en lodos conductores.
Mientras que si el factor geométrico aumenta, aumentara de igual manera la correccidén que se
deba realizar a la sefial. Finalmente ya obtenido el valor de la senal del agujero, se procede a
obtener el valor corregido de la curva de conductividad al restar el valor de la sefial del agujero el
de la conductividad medida quedando de la siguiente manera.

Ccorr =Valor delregistro — Sefial del agujero Ecuacion 4.4
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1000

corr =

Ceorr Ecuacion 4.5

4.2.4.2 Por efecto de espesor de capa y capas adyacentes

Para poder realizar la correccion por efecto de espesor de capa y de capas adyacentes, se debe
tomar como valor de resistividad de capa adyacente (Rs) el valor mas contrastante de la capa
mientras que su espesor se puede obtener directamente del registro (generalmente se escoge la
capa adyacente mas gruesa que exista y de ella se toma el valor de resistividad.

Las graficas de correccidn aplicables por este efecto se encuentran en las graficas de correccion
por parte de la compafiia Schlumberger y son la Rcor-5, Rcor-6, Rcor-7 y Rcor-9. Las primeras 2 son
aplicables para correcciones a las herramientas 6FF40, 6FF28, ILD e ILM mientras que la Rcor-7 es
aplicable para las mismas herramientas pero en aquellos casos en donde se tengan capas
conductivas muy delgadas. Mientras que para corregir la seial brindada por la herramienta de
induccion fasorial, se utiliza la grafica de correccion Rcor-9 la cual proporciona correcciones por
espesor de capa para las mediciones de induccion de la herramienta (cabe mencionar que esta
correccion es la Unica que se realiza a la herramienta de induccién fasorial).

Las graficas de correccidon reflejan una respuesta muy superior con respecto a la herramienta
fasorial para el espesor de la capa. Para aquellas capas con espesores mayores a 6 pies y cuyas
resistividades exceden los 5 ohm*m, casi no es necesario realizar la correccidon por espesor de
capa.

4.2.4.3 Por efecto de invasion del filtrado de lodo

Los efectos que tendra la zona invadida (R,,) sobre las lecturas de las herramientas de induccion
se derivan de consideraciones sobre factores geométricos y son importantes mientras mayor sea
el didmetro de invasion del filtrado de lodo o cuando Cyo y C, son altos. Por lo tanto dentro de las
cartas de correccidon de la compafia Schlumberger, existen graficas para poder realizar las
pertinentes correcciones por efecto de la invasion del filtrado de lodo (d;) las cuales en algunos
casos se refieren a ellas como graficas tornado o gréaficas de mariposa que se derivan de los
factores geométricos de los distintos perfiles de pozo (R,,, R; ¥ R¢). Estas proporcionan una
solucion grafica de estas variables para diferentes combinaciones de herramientas de induccion y
tipos de lodo para poder definir con ello el didametro de invasion y el valor real de resistividad de la
zona virgen Rq.

Si se hace la correccidon de forma analitica, se obtendran sistemas de ecuaciones con base en las
mediciones de las herramientas (ILD, ILM, SFL) donde se tienen 3 incégnitas por conocer que son
los valores de R,, di y R; y en donde si se realizan las correcciones por efectos de pozo y capas
adyacentes, los términos se vuelven ceros quedando de la siguiente manera:
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Ryoa = Ryo * Gy x d; Ecuacion 4.6
Riu=Ryo* Gyo*x d;+ R;* G+ d; Ecuacion 4.7
Rig=R,p* Gyo*x di+ R;i x G;* di + Ry * Gy * d; Ecuacion 4.8

Siendo R,.a, Ria ¥ Ria los valores de resistividades aparentes de las lecturas del registro mientras
que G sera el factor geométrico influyente de cada zona, todos referidos al mismo diametro de
invasion d; para las diferentes herramientas de induccion (Figuras 4.44 y 4.45).
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Figura 4.44. Factor geométrico que se obtiene de las herramientas de induccion.
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Figura 4.45. Factor geométrico que se obtiene de las herramientas microresistivas.

Para la herramienta de induccién fasorial sin embargo, se mejora en gran medida la resolucion de
de la herramienta incluso en formaciones donde la invasién sea profunda.
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4.2.4.4 Por efecto del echado de las capas

En aquellas capas que no sean perfectamente perpendiculares respecto al eje del pozo, la
conductividad aparente podra tener errores en sus lecturas. Esto tiene que ver con condiciones de
macro-anisotropia, en donde desarrollos computaciones modernos han permitido modelar la
respuesta que se obtiene de capas inclinadas y las mediciones de conductividad en funcion del
espesor que estas tengan. Por ello es importante que en la interpretacidn se tenga en cuenta el
tipo de pozo que se estd perforando ya sea bien direccional, horizontal, vertical y las mediciones
de echados obtenidas por medio de la herramienta de echados mencionada mas adelante.

Los estudios que se han hecho respecto a este tema han permitido demostrar varios puntos de
interés:

e lainclinacidn de las capas las hace parecer mas gruesas de lo que en realidad son.
e Laslecturas de R; se promedian con R;.

e Las capas delgadas son mas afectadas que las capas gruesas.

e Las capas resistivas se ven mas afectadas que las capas conductivas.

4.2.4.5 Error atribuido a la sonda

El error que proviene de la herramienta es un valor que puede ser determinado y corregido
considerando 2 factores que pueden provocar el que se obtengan valores erréneos, y se realiza
desde el momento de la calibracidn de la herramienta. El primero de ellos es la sefal proveniente
del ambiente y el segundo la sefial proveniente del cartucho, cable e instrumentos cuando la
herramienta se encuentra en un medio de cero conductividad. Una vez obtenido este valor de
error, se incorpora posteriormente al equipo antes de tomarse los registros.

En formaciones que sean altamente resistivas, las herramientas de induccién generalmente miden
una conductividad muy baja que incluso después de calibrarse, la herramienta puede aun tener
un margen de error de aproximadamente + 2 ohm*m lo que puede provocar un 20% de error en la
sefial de la formacién. Para poder corregir esto se puede calibrar la herramienta dentro del pozo y
en alguna formacion altamente resistiva de un espesor considerable.

4.2.5 Aplicaciones de los registros de induccion

Los registros de induccion como se menciond anteriormente, son los registros mas adecuados
cuando se tienen pozos que estén utilizando lodos conductores, lodos base aceite o lodos aireados
por donde no es posible transmitir una corriente a través de electrodos como lo hacen las
herramientas laterolog. Ademas, debido a que la herramienta es muy sensible a la conductividad,
resulta mas precisa en formaciones de resistividades medias a bajas.
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Se podria describir que la naturaleza de las herramientas de induccidn en comparacion con las
herramientas laterolog, se basa en que las laterolog "ven" las zonas mas resistivas mientras que
las de induccién "ven" las zonas mas conductivas. De esta forma si R,, > R; se prefiere utilizar
registros de induccién mientras que si R,, < R; se utilizan las laterolog.

Sin embargo, en la actualidad existen muchas herramientas comerciales constituidas de multiples
arreglos de induccidn, las cuales pueden ahora obtener mediciones de resistividades de hasta los
1500 ohm*m a diferentes profundidades de investigacién y son ademas menos sensibles a lodos
conductores. Las mas importantes las componen la herramienta AIT y la RT scanner, y por medio
de ambas es posible obtener mediciones de conductividad muy buenas, incluso en capas tan
delgadas como 1 pie o hasta los 30 cm de espesor.

4.2.6 Arreglos de Induccidn

4.2.6.1 Dispositivos de induccién de arreglos de imagenes (AIT)

La finalidad de querer construir una herramienta que estuviese constituida de mdultiples
configuraciones de bobinas transmisoras y receptoras a principios de los afios 90°s, tuvo su origen
de la necesidad que existia de poder contar con una herramienta que pudiese transmitir y
procesar grandes volumenes de informacién provenientes de multiples zonas a los alrededores del
pozo para minimizar en lo posible, errores por condiciones ambientales de pozo y con ello poder
obtener la conductividad de la formacidn penetrando zonas irregulares y zonas invadidas hasta
llegar a la zona virgen. Esto permite que la herramienta al poder manejar mas cantidad de datos,
permita obtener consecutivamente una mayor informacion radial del pozo y por ende una mejor
precisién en la informacion.

Fue con esta iniciativa que surgid la herramienta de induccion de arreglos de imagenes (AIT), la
cual puede proporcionar una respuesta en un amplio rango de ambientes y puede ademas,
trabajar con cualquier tipo de fluido incluyendo lodos no conductores (base aceite) a diferencia de
las herramientas de induccion convencionales. Esto da como resultado que sea posible obtener
imagenes de invasion, resistividad del agua de formacidon y contenido de fluidos de las
formaciones que se estén analizando ademas de contar con la gran ventaja de que sea
autocalibrable, proporcionando con ello informacidon veraz independientemente de las
condiciones existentes en las formaciones.

4.2.6.1.1 Disefio de la herramienta AIT

El disefio de la herramienta de induccion de arreglos de imagenes, esta constituida por 1
transmisor y 8 receptores o arreglos de induccidn en serie, con espaciamientos que varian desde
algunas pulgadas a varios pies y con 3 bobinas acopladas cada una trabajando a 3 distintas
frecuencias en forma balanceada, permitiendo a la herramienta el poder adquirir 28 mediciones
de induccion diferentes en intervalos de 3 pulgadas para obtener al final del procesamiento de las
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sefiales, 5 curvas con profundidades medias de investigacion de 10, 20, 30, 60 y 90 pulgadas desde
el centro de la perforacidn, y con resoluciones verticales que varian entre 1 pie (para evaluaciones
de capas delgadas), 2 y 4 pies (para una facil correlacion con registros existentes). Estas medidas
generalmente son corregidas en tiempo real por efectos de pozo, por lo que se puede usar
inmediatamente para el procesamiento de datos.

Ya que cada una de las cinco medidas AIT tiene una profundidad media diferente de investigacion
en las formaciones, las variaciones de la resistividad que se generen entre ellas, permiten
identificar la heterogeneidad lateral cerca del agujero. Esto nos da una indicacién de la
complejidad del yacimiento que ningln otro instrumento de induccidn puede proporcionar.

Con esta informacidn, ademads de obtenerse un nimero importante de datos auxiliares, es posible
obtener también a partir de estos 5 perfiles, la resistividad de la zona virgen y de la zona lavada,
asi como también 3 parametros adicionales: invasidn limite radial de la zona lavada, limite radial
de la invasiéon y volumen del filtrado de lodo. La informacion del perfil se puede presentar como
una imagen 2D a color de resistividad de agua aparente. Especificando la resistividad del agua de
formacion y la resistividad del filtrado de lodo, en conjunto con la descripcién de la invasion, se
puede obtener una imagen a color de la saturacion de agua (Sy).

4.2.6.1.2 Herramientas AIT

Entre las principales herramientas de induccién AIT que se utilizan comercialmente se tienen las
herramientas AIT-B que es la estandar, mientras que la AIT-C y la AIT-H son utilizadas en un
sistema llamado “Plataforma Express”.

La herramienta AIT-B y AIT-C son las herramientas de induccién estandar que existen para
obtener la resistividad verdadera de las formaciones (R.), y ambas operan en un rango de 10* a 10°
hz (Figura 4.46). Estan constituidas de 8 receptores con 3 bobinas cada una tal como se menciono
anteriormente, pero de esas 8 bobinas, 6 operan simultdneamente a 2 frecuencias para poder
incrementar la resolucion radial en formaciones que tengan resistividades relativamente bajas,
mientras que la herramienta AIT-H (Figura 4.46) se diferencia de las 2 anteriores al operar a una
sola frecuencia de 26 Khz midiendo las sefales R y X en cada arreglo de bobinas cada 3 pulgadas
de profundidad (R sera la sefial proveniente de la formacidn es decir, su resistividad y X, sera la
sefial de acople directo proveniente del transmisor que contiene informacion de cdmo la sefial ha
sido afectada).

Por otro lado, esta herramienta solo es utilizada en el sistema Plataforma Express que consiste en
ser un sistema de adquisicion de registros que permite evaluar yacimientos a partir de la
integracion de herramientas sustituyendo al sistema triple combo (resistividad, neutron y
densidad) con la adicidn de la resistividad del lodo de perforacidn en sus mediciones (R,,). Ademas
de esta variante, la herramienta AIT-H es solo la mitad de la longitud de las herramientas AIT-B y
AIT-C (de 13 pulgadas) sin embargo, se puede obtener de ella la misma calidad en las lecturas de
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conductividad y es comunmente utilizada en pozos con presiones de hasta los 15,000 PSI y
temperaturas de hasta 125 °C (257 °F).

AIT-C
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Figura 4.46. Figuras ilustrativas de las herramientas AIT estandar (AIT-B y AIT-C) ademds de

igual mostrar la configuracion con la que cuenta la herramienta AIT-H utilizada en la
Plataforma Express. (Modificado de Schlumberger, 2004)

4.2.6.1.3 Factores que afectan las mediciones y correcciones aplicadas al registro

Entre los factores que afectan la respuesta del registro de induccién tenemos el efecto pelicular o

efecto de la piel el cual tiende a atenuar la sefial de la herramienta debido a una inductancia

mutua entre las corrientes a medida que esta penetra la zona de estudio y del mismo modo ocurre

con el efecto de la vecindad por inductancia entre zonas o capas vecinas. Por otro lado, el efecto

de perforar en pozos desviados afecta las mediciones de la herramienta AIT ya que ésta realiza la

medicidn de las formaciones en forma perpendicular a la posicién de la herramienta.

4.2.6.1.4 Correcciones

La principal correccién que se realiza a las herramientas AIT estandar no proviene por factores

derivados de un mal funcionamiento de la sonda sino por condiciones atribuidas a la operabilidad
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con la que el personal de las compafias manejan el equipo. Principalmente esto tiene que ver con
la "velocidad de adquisicion" del registro en el pozo ya que cuando la velocidad difiere
sustancialmente de la velocidad recomendada, se obtienen datos o mediciones no confiables.
Estos casos de aceleracién rapida pueden ocurrir cuando por ejemplo las herramientas se liberan
de un aprisionamiento en el pozo lo que por consecuencia trae que haya una pérdida de datos.
Por ello, para mitigar el problema, la sonda cuenta con un acelerémetro que corrige la velocidad
en tiempo real por efecto de la profundidad y lograr con ello que ésta tenga un movimiento no
uniforme.

Aparte de la correccidon por velocidad, también existe una correccion por efecto de pozo para las
herramientas AIT sin embargo, ésta se realiza en un pozo escuela en el cual se incluye una
descripcién exacta de la herramienta, y se corrige la sefial en un modelo 2D considerando la
excentricidad.

4.2.6.1.5 Aplicaciones de las herramientas AIT

La principal aplicacion que tiene la herramienta AIT en la industria consiste en obtener de manera
eficaz a partir de informacidn cuantitativa, la saturacidon de agua en las formaciones que se estén
analizando (S,,) y la resistividad de la zona virgen (R:) lo que nos permite en consecuencia conocer
la cantidad de hidrocarburo existente y poder con ello aumentar reservas.

No obstante, también tiene otros usos practicos siendo los mas importantes los mencionados a
continuacioén:

e Deteccidn de hidrocarburos moviles.

e Obtencidn de perfiles de invasién de forma grafica.
e Andlisis de capas delgadas.

e Delimitacién de reservorios

4.2.6.2 Dispositivo de induccion triaxial o Rt Scanner

Las mediciones realizadas por medio de las herramientas de induccién convencionales junto con
las herramientas laterolog, fueron durante mucho tiempo las mediciones estandar en la obtencion
se

|”

de la resistividad de las formaciones, sin embargo, llegé una época en donde “el petrdleo faci
acabo, siendo hoy en dia mas complejas e inciertas las condiciones de pozo en las que se laboran,
por lo que se visualizd en poco tiempo la gran necesidad que habia de poder obtener respuestas
por medio de los registros, en condiciones particularmente complicadas de las formaciones. Las
sondas de induccidon convencionales se construyen con bobinas cuyos momentos magnéticos
paralelos al eje de la herramienta, inducen corrientes a la formacion en planos perpendiculares al
eje del pozo permitiendo que cuando el pozo sea vertical y las capas planas, las corrientes de
medicidn sean paralelas a las laminaciones y la resistividad medida sea esencialmente sensible a
Ry, (resistividad horizontal). Sin embargo, cuando las capas tienen un buzamiento notable o bien
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las condiciones de perforacién hacen al pozo direccional o bien desviado, la respuesta que se
obtendran con las herramientas convencionales se complicardan siendo ahora la resistividad
medida, una combinacidn de Ry, y R, (resistividad vertical) de las laminaciones.

Un ejemplo comun para poder entender el principio de funcionalidad de la herramienta lo
representan aquellas formaciones que se encuentran conformadas por secuencias de laminas
finas de arcilla y arenas que pueden tener cantidades significativas de hidrocarburos. Estos
sistemas se encuentran en depdsitos turbiditicos, ambientes fluviales, facies distales en depdsitos
deltaicos, etc. Entonces, la respuesta que se obtendra por medio de herramientas de induccién
convencionales estara dominada por la resistividad mas baja del sistema es decir, por las lutitas.
Esto hace que los contraste de resistividad entre las arenas que constituye el yacimiento y las
lutitas que son el sello, sean muy bajas dificultando la deteccion de las arenas y subestimando el
volumen de hidrocarburos que se pueda extraer.

Este tipo de formaciones son un caso particular de formaciones productoras de baja resistividad
y/o bajo contraste en ambientes de deposito turbiditicos que bien pueden llegar a almacenar
cantidades considerables de hidrocarburos como lo es el caso de la Formacidn Chicontepec en las
inmediaciones del estado de Veracruz y limitada al oeste por la Sierra Madre Oriental. Esta
formacidn esta constituida de intercalaciones de arenas y lutitas que se formaron en una serie de
abanicos submarinos desde el Paleoceno hasta el Eoceno Medio, seguida de una erosion temprana
en el Eoceno, dejando que los yacimientos sean secuencias de depdsitos comprendidos por
multiples capas de areniscas intercaladas con lutitas, y con laminaciones que van desde los 5 cm o
menos, hasta los 10 metros.

Por lo tanto, la alternativa que se encontré para poder evaluar este tipo de formaciones es a
través del efecto de la “anisotropia de resistividad”, la cual es una propiedad tipica de este tipo de
formaciones laminadas. En ellas, propiedades como la permeabilidad y la conductividad son
tensoriales y dependen por lo tanto de la direccion en que sean medidas. De hecho se estima la
resistividad vertical y horizontal de las formaciones siendo Ry, la resistividad medida paralela a las
laminaciones y dominada por la baja resistividad que generalmente se encuentran en las arcillas,
mientras que R, es la resistividad medida perpendicularmente a la estratificacion de las capas,
siendo mayormente dominada por la resistividad de las arenas que contienen los hidrocarburos de
laminaciones compactas, y significativamente mas alta que las lecturas de Ry,.

Fue asi como surgid la herramienta de induccién triaxial de las formaciones o también llamada
herramienta “Rt Scanner”. La nueva herramienta de induccion triaxial permite la medicién de Ry, y
R, al proveer de varias medidas de matriz tensor de 3x3 sensibles a Ry, y Ry, y que mediante una
posterior inversidn rapida y rigurosa de los datos de induccién, se obtienen como resultado los
registros Ry, y R, sin efecto de capa adyacente, computandose ademas el buzamiento relativo de
las capas. Con esta nueva herramienta y utilizando las técnicas de interpretacién que hacen uso de
la anisotropia a partir de R, y R, y asumiendo algunos parametros, se pueden obtener resultados
satisfactorios para la obtencién del volumen de real de las arenas (V;), el volumen de arcillas (Vq,),
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computar una resistividad de la fraccidén de arena (R;) y obtener el volumen real de hidrocarburos
(Vo) para mejorar las reservas. Permite ademas precisar de datos de saturacidon de agua para
realizar célculos mas reales de las reservas, mejorar la estimacidn del agua mavil, evitar minimizar
el potencial de zonas prospectivas de baja resistividad, asi como la deteccion de eventos
estratigraficos locales y correlaciones entre pozos.

4.2.6.2.1 Disefio de la herramienta y principio de medicion del Rt Scanner

La herramienta de induccion triaxial o Rt Scanner permite realizar el célculo de Ry, y R, a partir de
mediciones directas en las formaciones, incluso en aquellos casos donde se tengan perforaciones
direccionales. Con ello se puede decir que las mayores estimaciones de hidrocarburos y agua
saturada se obtienen de estas mediciones, resultando en modelos mas precisos para la estimacion
del reservorio, especialmente para todas aquellas formaciones que presenten laminaciones,
condiciones de anisotropia o bien se encuentran afalladas.

El disefio de la herramienta consta de tener 1 transmisor con 3 bobinas ortogonales (Tx, Ty, Tz)
superpuestas que se acoplan a través de la formacidn con sus correspondientes bobinas
receptoras ortogonales superpuestas (Rx, Ry, Rz) las cuales permiten hacer las mediciones a varias
profundidades en la formacidn. El disefio real, sin embargo, consiste no solo de uno sino de varios
arreglos de bobinas triaxiales receptoras con espaciamientos similares a la herramienta AIT
(arreglos mdiltiples). Es entonces, una herramienta que cuenta entonces con 3 arreglos de
receptores cortos axiales y seis receptores triaxiales largos entre el transmisor y receptor principal,
cada uno con 3 bobinas colocadas en serie con la correspondiente bobina receptora principal, para
realizar las mediciones a diferentes profundidades de investigacién. R, y R}, se calculara por cada
espaciamiento existente del arreglo triaxial en donde ademas de las mediciones de resistividad, se
obtienen también el echado y azimut de la formacién proveniente de la interpretacion incluso en
pozos direccionales (Figura 4.47).

El principio de medicién con el que opera es muy similar al que se realiza con las herramientas
convencionales de induccidn, pero la herramienta Rt Scanner tiene la ventaja de transmitir
corrientes principales en 3 direcciones, que a la vez por los campos magnéticos creados por estas
corrientes, provoca que se induzcan corrientes secundarias en todas direcciones, permitiendo con
ello poder medir las resistividades en 3 dimensiones y a 3 diferentes profundidades (Figura 4.48).
Se puede decir que esta es la primera herramienta de medicion de resistividad verdaderamente
3D capaz de inducir y medir los efectos de las corrientes eléctricas que circulan en cualquier
direccidn del subsuelo.

El objetivo de realizar las mediciones a multiples profundidades de investigacién en 3
dimensiones, nos permite asegurar que las 3 resistividades sean efectivamente mediciones en 3D
0 seguras en sus 3 ejes sensibles tanto a Ry, R, y al echado de la formacidn. Los casos de estudio
alrededor del mundo han demostrado la gran utilidad que ha tenido la herramienta en mediciones
realizadas tanto con lodos base aceite como con lodos base agua, en pozos verticales, con
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buzamientos en las capas, con pozos direccionales, etc. logrando haber identificado zonas
productoras de baja resistividad incluso en aquellos casos donde las herramientas de induccidon
convencionales fallaron o bien las pasaron por alto, siendo posteriormente confirmadas por medio
de imagenes de microresistividad y las mediciones del R, Scanner.

’“‘I'?Jét‘r'l?“c‘:”to Distribucion de las lineas de
eee corrientes en 3 direcciones por medio
de la herramienta Rt Scanner
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Figura 4.47. Esquema que muestra como estd Figura 4.48. Esquema que muestra como se
configurada la herramienta Rt Scannery la distribuyen las corrientes inducidas en todas
forma en que realizan la medicion los direcciones a las formaciones laminadas
receptores (Modificado de Cérdova, 2008). (Modificado de Cordova, 2008).

Mediante la medicién de las resistencias percibidas por las corrientes que fluyen en sentido
paralelo y perpendicular a la estratificacidn, que pueden diferir en un factor de 10 o superior, esta
herramienta puede proveer una estimacién mas precisa de los hidrocarburos presentes en los
yacimientos en formaciones laminadas.

4.2.6.2.2 Aplicaciones del registro Rt Scanner

La principal aplicacidn que tiene la herramienta Rt Scanner es la oportuna evaluacion petrofisica
de formaciones productoras laminadas de bajas resistividades y/o bajos contrastes, debido a que
los registros convencionales de induccidon en muchas ocasiones no pueden o se pueden presentan
en su momento muchas dificultades en la adquisicidn de las mediciones, haciendo que su uso no
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sea practico para estos casos. Con la herramienta Rt Scanner se puede ademdas también obtener
un echado promedio o echado estructural de las formaciones que sirven para aplicaciones
geoldgicas.

Algunas otras de sus aplicaciones igualmente importantes las constituyen las siguientes:

e Determinacidon de la resistividad verdadera R; y de las resistividades vertical y horizontal
(Rv y Rh)-

e Determinacidn de la saturacién de agua en la formacion (Sy).

e Determinacién de formaciones laminadas.

e Identificacidon de zonas productoras de bajas resistividades (observando la separacién de
las curvas R, y R, que corresponde la propiedad de anisotropia de resistividad en
formaciones laminadas de baja resistividad y bajo contraste).

e Andlisis estructural de las capas por medio del echado y azimut de las formaciones.

e Andlisis de capas delgadas.

e Delimitacién del reservorio.

e Obtencidén de un perfil de invasion.

e El integrarlo junto con un registro de resonancia magnética nuclear, permitira ver las
zonas con fluidos moviles.

e Es posible correlacionar la informacién del Rt Scanner con otros registros de campos
existentes.
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CAPITULO 5.- REGISTROS DE POROSIDAD 5.1 Registro $6nico

Dentro de la industria petrolera existen herramientas que permiten la medicidn de la porosidad de
las formaciones por medio de ciertas propiedades fisicas y petrofisicas presentes en las rocas en el
subsuelo. En la actualidad, dichas mediciones son realizadas por 4 tipos de registros
principalmente para la determinacion de la porosidad, siendo éstos llamados como registros de
porosidad, o mejor conocidos como registros de indice de porosidad. Estos se encuentran
conformados por los registros sdnicos, los registros de densidad, los registros de neutrones y los
registros de resonancia magnética nuclear sin embargo, es importante sefialar que ninguno de los
registros mencionados permite la obtencion directa de la porosidad de las formaciones, sino que
miden ciertas propiedades fisicas presente en las rocas, de las cuales se puede obtener
posteriormente una porosidad de manera indirecta.

5.1 Registro sonico de porosidad

El registro sdnico o acustico es una de las herramientas mas importantes con las que se cuenta hoy
en dia dentro de la gama de registros geofisicos de pozos para la evaluaciéon de la porosidad de las
formaciones. Este registro se toma Unicamente en agujeros descubiertos (a diferencia de los
registros sénicos de cementaciéon CBL-VDL) y su principio de medicidn se basa en la propagacién
de trenes de ondas acusticas que viajen a través de las formaciones en todas direcciones alrededor
del agujero a diferentes frecuencias e intervalos de tiempo, para la medicidon de algunas de las
propiedades acusticas de las formaciones tales como las velocidades y las atenuaciones que
presentan las ondas compresionales P y las ondas transversales S, asi como la amplitud de las
ondas reflejadas.

La medicién de las velocidades acusticas puede ser de utilidad para la evaluacién de la porosidad
de la formacidn, asi como determinaciones de las litologias y las compresibilidades en los poros de
las rocas. La atenuacion de las ondas acusticas por otro lado, se centra en la determinacién de la
calidad con la que fueron realizados los trabajos de cementacion (aplicacién de importancia para
los registros CBL (Cement Bond Log)), asi como la identificacion de zonas fracturadas en las
formaciones. Por otro lado, la medicién de la amplitud de las ondas reflejadas es de utilidad para
la identificacion de fracturas, localizaciéon de vugulos, determinacidon de la orientacidon de las
fracturas y para labores de inspeccién de las tuberias de revestimiento.

Desde mitades de los afios 30°s Conrad Schlumberger especificd cdmo es que podria utilizarse un
transmisor y 2 receptores para las mediciones de la velocidad del sonido en un intervalo de roca
penetrado por un pozo. Sostenia que la velocidad y la atenuacién del sonido permitia caracterizar
el tipo de litologia que se tuviese a profundidad. Sin embargo, su invento fallé debido a las
limitantes tecnoldgicas que existian en ese tiempo para medir la breve diferencia de tiempo
existente entres las sefales que viajan a la velocidad del sonido (de unos cuantos microsegundos)
y los receptores de la herramienta. Histéricamente se tienen antecedentes de que el registro
sonico fue desarrollado originalmente como un método complementario para la evaluacion de
tendidos sismicos sin embargo, los grandes avances tecnoldgicos que se han generado en los
ultimos 30 afios han permitido que el registro sonico sea ahora de gran importancia e
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implementacion en la industria petrolera para la evaluacion de las formaciones, especialmente
para la determinacién de la porosidad a partir de las mediciones de los tiempos de transito (At)
registrados de las ondas acusticas, siendo este parametro el valor reciproco de la velocidad de la
onda compresional del sonido (u onda P). El tiempo de transito es una medicién de la capacidad
de las formaciones para transmitir ondas acusticas, la cual se encuentra geoldgicamente
relacionada al tipo de litologia que se tenga asi como la textura de la roca, lo que por ende permite
determinar su porosidad.

Cuantitativamente el registro sénico permite realizar evaluaciones de porosidad en agujeros y
formaciones con algun contenido de fluidos, asi como también puede ser utilidad como
complemento en las interpretaciones de secciones sismicas por medio de perfiles e intervalos de
velocidades, y en conjunto con el registro de densidad, puede generar un registro de impedancias
acusticas, lo cual es el primer paso para generar trazas sismicas sintéticas. Cualitativamente, es de
utilidad para los gedlogos en la determinacidn de zonas con sutiles variaciones texturales tanto en
areniscas como en las lutitas, identificacién de zonas compactadas o con presiones anormales, asi
como posibles fracturamientos presentes en las rocas (Figura 5.1).

Escala: microsegundos/ft (At)
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Compacta
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porosa Agua
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Figura 5.1 Respuesta tipica que se puede generar en el tiempo de trdnsito medido
por medio del registro sonico de porosidad (Modificado de Rider, 2000).

5.1.1 Principios de medicion

Para poder entender el principio de medicién con el cual operan todas las herramientas acusticas
de porosidad, primero es necesario definir algunas propiedades de las rocas y/o formaciones. La
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velocidad de las ondas acusticas dependen directamente de algunas propiedades eldsticas
presentes en las rocas. Si dentro de una masa de cualquier material eldstico, un agente fisico
desplaza momentaneamente una de sus moléculas o particulas una cierta distancia de su posicion
de equilibrio, la molécula tenderd a regresar a su posicidn original una vez que cese la accién que
le alterdé. Esta molécula a su vez transmite su movimiento a sus vecindades ocasionando un
movimiento vibratorio denominado onda acustica. El movimiento vibratorio de estas particulas
obedece las leyes de un movimiento armodnico simple, por lo tanto, el desplazamiento de la
particula con respecto al tiempo se puede representar como una curva senoidal.

Una onda completa o ciclo de una onda acustica es el tramo de la curva senoidal que comprende
una cresta con su correspondiente depresion o valle. El periodo de una onda, definido como T, es
el tiempo que tarda una particula en hacer una oscilacién completa o dicho de otra manera, el
tiempo que tarda en completarse un ciclo, y corresponde al tiempo que separa 2 crestas o 2 valles
sucesivos. La frecuencia de la onda acustica corresponde al nimero total de ciclos que son
generados por unidad de tiempo, y es medida en Hertz (1 ciclo/segundo). La frecuencia es el
inverso del periodo (1/T), y en los registros sdnicos de porosidad, esta es constante. La amplitud
de una onda acustica es la distancia que existe entre el punto mas alto de la onda hasta la base de
la misma, mientras que la longitud de una onda acustica se define como la distancia lineal que
existe entre 2 crestas o 2 valles consecutivos (Figura 5.2).

+A0 ) Cresta
................ Amplitud

dnto

Tiempo

Desplazami

>
o

P Periodo R

Longitud de onda

Figura 5.2 Representacion del movimiento armdnico simple de una particula con
respecto al tiempo, en forma de una curva senoidal.

5.1.1.1 Propagacién del sonido en las rocas

Las ondas acusticas que pueden ser transmitidas en un medio finito e isotrdpico al producirse un
disturbio eldstico, pertenecen a 2 tipos de ondas: las compresionales y las transversales, siendo
ambas denominadas como ondas de cuerpo.

e Ondas compresionales o longitudinales: a estas ondas también se les llama ondas de
presion u ondas P, pues corresponden a compresiones y expansiones de la roca y se
originan, por ejemplo, cuando la roca es comprimida en forma instantdnea, como
sucederia si se golpease a ésta con un martillo. El movimiento de esta onda se caracteriza
porque las vibraciones de las particulas ocurren en la misma direccion de la transmisién de
la onda, es decir, se propagan paralelamente al desplazamiento de las particulas. La
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velocidad con la que se propagan es la mas rapida de todas comparadas con las demas,
por lo que siempre son las primeras ondas en llegar a los receptores, ademas de ser las
Unicas que se pueden propagar tanto en los sdlidos, liquidos y gases, ya que los 3 estados
de la materia pueden soportar la compresién (Figura 5.3). Sin embargo, la energia
transmitida por este tipo de onda es muy débil en comparaciéon con las ondas
transversales.

e Ondas transversales u ondas de corte: en los sdlidos, las ondas transversales también
conocidas como ondas de distorsion, ondas S u ondas de cizallamiento, se caracterizan
porque la direccién de propagacién es perpendicular al desplazamiento de las particulas.
Es decir, las vibraciones de las particulas se dan en una direccidn perpendicular a la de la
propagacion de la onda. Estas ondas tienen una velocidad menor que las ondas
compresionales (P), incluso puede ser 1.5 a 2.4 veces menores que una onda P, ademas de
ser las Unicas que no pueden ser propagadas a través de los liquidos ya que es necesario
que el medio por donde se propaguen tenga rigidez, es decir, resistencia al esfuerzo
cortante, caracteristica con la que no cuentan ni los liquidos ni los gases (Figura 5.3).
Ademas, la energia transmitida por esta onda (su amplitud) es mucho mayor que las ondas
compresionales.

W - T
) . «* Compresion
Direccion de  « « " P Direccién de
propagacion propagacion
N Rarificacion A A
\ . o ’ v
Hilht e 00 Ao
Direccionde |1 || _)Compresic‘:n - Direccion de g
movimiento | Lo movimiento £ o
de las b de las
particulas Rarificacién particulas 0 0 of¢
11T, Compresion \
A\
\
Onda compresional Onda transversal

Figura 5.3 Representacion de la direccion de propagacion y de la direccion de movimiento de
las ondas compresionales (P) y las ondas transversales (S) en un medio infinito e isotrdpico.

En las formaciones, la energia de ambos tipos de ondas, las de compresién y las de cizallamiento
se propagan en la misma direccidn. Sin embargo, en los sélidos solo se tendran los arribos de las
ondas transversales, mientras que en los liquidos (lodo, agua y aceite) se podran detectar los
arribos tanto de las ondas transversales S como de las ondas compresionales P, mientras que la
velocidad con la que éstas se propaguen se encuentra directamente relacionada a las propiedades
mecdnicas de las rocas tales como su rigidez y su compresibilidad.

Las ondas S son principalmente afectadas por la rigidez, mientras que las ondas P son afectadas
tanto por la rigidez como por la compresibilidad que pueda tener la roca. Mientras mds denso sea
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el medio, mayor sera en éste la velocidad de compresiéon en comparacidn con aquellas rocas que
se encuentren pobremente consolidadas o sean suaves, dando como resultado el que las ondas P
tiendan a viajar mas lentamente en las rocas suaves que en las duras, asi como también en los
fluidos debido a que no existe en ellos la suficiente rigidez como para permitir la transmision de las
ondas S. Este puede ser un caso particular de las lutitas debido a su baja rigidez, por lo que las
ondas S no se transmitiran adecuadamente a través de este tipo de litologia.

Ademas de su uso cldsico en la determinacion de la porosidad, las velocidades de ambas ondas
contienen informacion respecto al contenido de fluido y la litologia, por lo que son de particular
ayuda en la interpretacion de los estudios sismicos de superficie. Por otro lado, bajo ciertas
condiciones de velocidad y de la geometria con la que cuente el agujero, es posible que se generen
otro tipo de ondas denominadas ondas hibridas (leaky waves). Este tipo de ondas se generan a
partir de las ondas compresionales iniciales con dangulos entre a,. y a,, ambas experimentando
reflexiones con las paredes del agujero y convirtiéndose a la vez en ondas refractadas de
cizallamiento (Figura 5.4). Las ondas reflejadas se propagan a través del lodo en el agujero en
forma de ondas cdnicas cuya amplitud decrece con la distancia a medida que va perdiendo energia
en cada reflexidon que se genera en las formaciones.

h X

/V

Onda de cizalla
refractada
Onda compresional
reflejada
Ty | 950

e~

Figura 5.4 Propagacion de las ondas hibridas en el agujero.

En un pozo en cuyas caracteristicas destacan ser un medio finito y heterogéneo, se pueden
presentar también otro tipo de ondas denominadas ondas secundarias u ondas de superficie,
entre las cuales destacan las Ondas Stoneley y las Ondas Rayleigh.

e Ondas Rayleigh: las ondas Rayleigh se encuentran formadas por 2 tipos de
desplazamientos: uno paralelo y otro perpendicular a la superficie (como movimientos
elipticos), y retrogrado respecto a la direccion de propagacién. Estas se originan de
aquellas porciones de las ondas que inciden en las paredes del agujero a dngulos mayores
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que el angulo critico de refraccién a,. de la onda de cizallamiento, experimentando asi
una reflexiéon total. Estas ondas no pueden transmitirse en liquidos y se propagan en el
agujero en forma de ondas conicas, ademas de contar con la gran particularidad de que
estas no pierden su energia a medida que se realizan las refracciones a lo largo de toda la
superficie cilindrica del agujero. Su velocidad generalmente es de 90% de la velocidad de
las ondas transversales, ademas de variar conforme a la frecuencia, de tal manera que se
atenutan rdpidamente conforme a la distancia que exista a partir de la interfase. Esta
variacion en la velocidad con base a la frecuencia se le conoce como dispersidn, es decir,
cambian su forma en el proceso de propagacion.

e Ondas Stoneley: las ondas Stoneley, ondas de frontera, ondas de tubo u ondas guia, son
ondas que se propagan solo a lo largo de la superficie de frontera que separa 2 medios de
diferentes propiedades eldsticas (liquidos-sdlidos). Estas se generan en la interfase lodo-
formacidn, y aunque son muy sensibles a la rigidez que tenga la pared del pozo, sufren
poca atenuacién por ser ondas de bajas frecuencias, siendo su velocidad de propagacion
menor que la de las ondas transversales en los liquidos, menor que las ondas
compresionales en los sdlidos y menor que la velocidad del lodo (Figura 5.5). Al igual que
las ondas Rayleigh, se puede decir que también sufre del efecto de la dispersidn, sin
embargo, dicha dispersidn es mucho menor en comparacién con las ondas Rayleigh.

e Ondas Love: estas ondas se caracterizan porque el desplazamiento de las particulas en
ellas es transversal a la direccion de propagacidon pero sin una componente vertical.
Normalmente son mas rapidas que las ondas Rayleigh.

Stoneley

Transversal

Compresional

Primeros
arribos

1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 ]
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Tiempo (microsegundos)

Figura 5.5 Representacion de un tren de onda que puede ser registrado por medio de las
herramientas soénicas de porosidad. Estas generalmente registran solo los primeros arribos
correspondientes a la onda compresional (P), mientras que herramientas sonicas mds modernas
permiten registrar la onda completa.

e Ondas de lodo: se trata de ondas compresionales que viajan por la columna de lodo a una
velocidad menor que las ondas transversales y las compresionales, pero a velocidades
mayores a las ondas Stoneley.
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e Ondas flexurales: este tipo de ondas son ondas superficiales de tipo especial ya que solo
se presentan cuando se utilizan transmisores acusticos tipo dipolo tal como lo hace la
herramientas digital DSI de la que se hablard mas adelante. En estas ondas, al igual que en
las ondas de cizalla, el desplazamiento de las particulas es perpendicular a la direccién de
propagacion y solo viajan por las paredes del pozo a una velocidad similar a la de las
ondas transversales de la formacién. Normalmente se emplean en el procesamiento de
las sefiales acusticas en el lugar de las ondas transversales cuando el tipo de formacién no
permite detectar normalmente estas ultimas.

Conociendo los tipos de ondas acusticas que pueden ser propagadas a través de medios elasticos,
se puede decir que el meticuloso analisis de la sefial acustica total permite que sea posible analizar
y detectar sus diferentes componentes interactuando de una manera un tanto complicada a
medida que estas se propagan desde la fuente (el transmisor) hasta los receptores para producir la
sefial acustica observable. Esto permite que se pueda realizar una determinacidon completa de las
propiedades acusticas de las formaciones tales como la velocidad acustica, el coeficiente de
atenuacion, la amplitud y la frecuencia que tengan las diferentes ondas si se combina la
informacién obtenida junto con las mediciones de las herramientas de densidad.

Generalmente las primeras ondas en arribar a los receptores son las ondas compresionales,
seguidas posteriormente de las ondas hibridas en el caso de que estas puedan presentarse en el
tren de ondas. Al poco tiempo de finalizar estas ultimas llegan las ondas transversales o de cizalla
gue son seguidas casi inmediatamente por las ondas Rayleigh y las ondas Stoneley (Figura 5.6). De
esta manera se puede decir que es posible obtener todo el tren de ondas completo en los
receptores de las herramientas acusticas solo si la velocidad de cizallamiento de la formacion (su
onda S) es mayor a la velocidad del lodo, de tal forma que si dicha velocidad es menor, es decir, si
la velocidad de las ondas de cizalla de la formacién son menores a la velocidad del lodo (Vs < V,,),
solo seran captadas las ondas compresionales y las ondas Stoneley.

Pulso del disparo

el
Sefial del (I
transmisor
Pseudo-Rayleigh
I ]
Stoneley
—i
Seiial del [t l
receptor ‘

Figura 5.6 Esquema que representa el tren de ondas completo que puede ser
recibido en el receptor en las herramientas acusticas de porosidad.
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5.1.1.2 Propagacién de las ondas acusticas en los pozos

Las ondas acusticas que se propagan en un pozo son un caso especial dentro de las mediciones
gue pueden ser realizables a las ondas acusticas. Existen varias aplicaciones para las mediciones de
ondas acusticas en dareas como la sismica de superficie y la sismica de pozo, asi como en
herramientas de registros ultrasdnicos que son principalmente utilizadas para la generacion de
imagenes acusticas, de las cuales se hablara mas a detalle en el Capitulo 7. La principal diferencia
fisica entre estas mediciones es la frecuencia de la sefial utilizada, y por ende la longitud de onda
empleada para la realizacién de las mediciones acusticas.

La longitud de onda expresada en metros (A), se encuentra relacionada a la velocidad de
propagacion (V en m/seg) y al periodo de la sefial (T en seg) por medio de la Ecuacién 5.1.

A=V=x*T Ecuacion 5.1

En particular la longitud de onda, junto con la geometria que tengan los sensores de las diferentes
herramientas acusticas que existen, sera lo que controlard la resolucién vertical de las mediciones
realizadas por las herramientas (Figura 5.7). Las ondas acusticas se propagan en el pozo como
vibraciones en un medio elastico compuesto por agujero pozo y la(s) formacion(es) que le
rodea(n). Cuando el medio en el que se produce el disturbio elastico es uniforme, los rayos
acusticos se propagan en linea recta. Sin embargo, si en su trayectoria la onda acustica se
encuentra con un medio de mayor densidad, por ejemplo el pasar del lodo a la formacion, el rayo
u onda acustica cambia de direccion experimentando los efectos de interferencia, difraccion,
reflexion y refraccién de los rayos de una forma muy similar a como ocurre con los rayos de luz.
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Figura 5.7 Rangos de frecuencia y longitudes de onda
tipicas de las distintas mediciones acusticas.

La mejor manera de poder entender la propagacidn sdnica es usar la teoria eldstica. Como la
longitud de onda de la mayoria de las mediciones sénicas estdn en el rango de 1 pie, y por lo tanto
es similar o mayor al didametro que tiene el pozo, tratar de visualizar las ondas sdnicas como rayos
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cruzando el pozo no es fisicamente correcto. La transmisidon del sonido de un medio a otro,
dependerd de sus respectivas impedancias acusticas. La impedancia acustica (Z) puede definirse
como el producto de la velocidad de una onda acustica (V), por la densidad del medio en el que
ésta se propaga (p) de acuerdo a la Ecuacién 5.2.

Z=V=xp Ecuacion 5.2

Sean por ejemplo, 2 medios M; y M,, con distintas velocidades V; y V, y diferentes impedancias
acusticas Z, y Z,, siendo la velocidad M; menor a la del medio M,, y una onda acustica de
compresidn incidiendo oblicuamente entre ambos medios con un angulo o, parte de la energia
acustica de la onda original continua viajando a través del segundo medio convirtiéndose en un
rayo de compresion refractado hacia M, con un dngulo a,;, y el resto de la energia se convierte en
un rayo de compresion reflejada de vuelta en M; con un dngulo de a,;. Otra parte de la energia
acustica de la onda de compresion se convierte en un rayo de cizallamiento refractado con un
angulo de as, correspondiente a la onda transversal (Figura 5.8). Si el medio no es un liquido o un
gas, también se produce un rayo de cizallamiento reflejado. Si las impedancias acusticas de ambos
medio son iguales, habrd acoplamiento acustico perfecto, de tal manera que no se genera una
onda reflejada. Si ambos medios Z, y Z, tienen valores similares, se tendra un buen acoplamiento,
por ejemplo entre el lodo y arenas no consolidadas. En cambio, dicho acoplamiento serd malo
cuando el contraste que se tenga entre sus impedancias acusticas sea grande, por ejemplo,
formaciones con contenido de gas.

Onda compresional
Onda compresional\ reflejada

incidente

Medio 1 (M1)
Medio 2 (M2)

Onda compresional

refractada

Onda de cizalla
refractada

Figura 5.8 Geometria que se obtiene de las ondas acusticas propagadas en un pozo.

Para los registros sdnicos se utilizan principalmente las propiedades de los rayos acusticos
refractados. Existe un valor para el angulo de incidencia “i” conforme éste aumenta,
correspondiente a un valor de 90° del dngulo de refraccion. A este dngulo se le llama angulo critico
de incidencia i, (Figura 5.9). El angulo critico se alcanza cuando el angulo de refraccién es mayor
qgue el angulo de incidencia, es decir, es igual a 90°. Mediante la Ley de Snell se establece la

relacién entre el angulo de incidencia y el dngulo de refraccién mediante la Ecuacién 5.3.

Sen (i) = Vi Ecuacion 5.3
V2
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Figura 5.9 Generacion de frentes de ondas en la interfase de los medios M; y M, a
partir de la onda acustica que incide en dngulo critico de refraccion.

La onda refractada en angulo critico no penetra el segundo medio pero se propaga paralelamente
a lo largo de la interfase entre los medios M; y M, (generalmente la frontera entre la pared de
pozo y el lodo) con una velocidad V, debido a que viaja a lo largo de la interfase pero con la
velocidad del medio infrayacente. Esta onda critica refractada denominada también como frente
de onda radiara energia hacia el lodo con un angulo igual al angulo de incidencia que lo generd a
medida que se desplaza en la interfase. Si el angulo incidente es mayor que el valor del angulo
critico de incidencia, no se produce una refracciéon, por lo tanto la onda es totalmente reflejada.
La energia que se propaga paralela a la pared de pozo estad confinada a unas cuantas pulgadas de
la formacion, por lo que la profundidad de investigacion de las herramientas acusticas es pequefia
y depende en gran medida de la longitud de onda del sonido emitido.

Una onda compresional que viaja en M; de menor velocidad genera un frente de onda
compresional y un frente de onda transversal en M, si el angulo con el incide la onda es critico.
Puesto que la velocidad de la onda transversal es menor que la compresional, a partir de la Ley de
Snell se obtiene que el angulo critico de de la onda transversal refractada (a..) es mayor al angulo
de la onda compresional refractada (a) tal como se ilustra en la Figura 5.10.
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Figura 5.10 Angulos criticos de refraccion de las ondas compresionales incidentes, que dan
como resultado la formacion de los frentes de onda compresionales y transversales.
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El registro sénico o acustico fue inicialmente desarrollado para realizar determinaciones de las
velocidades sismicas de las formaciones, de tal manera que su uso continuo en el desarrollo de las
exploraciones petroleras, permitié visualizar su gran utilidad no solo dentro de los analisis de las
velocidades sismicas, sino que de ellos era posible obtener también informacién valiosa sobre la
porosidad en las formaciones. Esto permitid6 que los registros acusticos se desarrollaran
principalmente con esa finalidad. Los registros sbénicos convencionales consisten
fundamentalmente en la medicién de las velocidades de las ondas acusticas propagadas en el
pozo. Dichas mediciones son un registro del tiempo requerido por una onda acustica para viajar
cierta distancia a través de las formaciones que rodean el agujero. Este parametro se encuentra
definido como el tiempo de transito acustico, que es el tiempo minimo requerido por una onda
compresional para recorrer 1 pie de formacidn, y usualmente queda expresado en unidades de
microsegundos por pie (useg/ft).

El tiempo de transito es el valor reciproco de la velocidad de la onda compresional (V,), vy
dependerd en gran medida de la litologia de la roca asi como su porosidad, pudiendo ser incluso
de mucha utilidad para realizar interpretaciones de registros sismicos. La informacién de la
velocidad de las ondas compresionales y las ondas de cizalla pueden ser ademas de utilidad para
identificar ciertos tipos de litologias y ciertos tipos de fluidos.

Normalmente los equipos sénicos solo miden el tiempo de transito de la primera sefial que llega al
receptor, la cual viajé del transmisor a la formacién a través del lodo como onda compresional, se
refractd en la formacién como onda compresional en angulo critico viajando paralelamente a la
pared de pozo, y se refractd nuevamente de la formacion al pozo como onda compresional,
llegando finalmente a los receptores. A esta técnica de deteccién se le conoce como FMD (First
Motion Detection) o deteccion del primer arribo, y permite Unicamente la determinacién de las
ondas compresionales, mas no asi las ondas restantes del tren de ondas, para las cuales se
emplean otro tipo de técnicas como la STC (Slowness Time Coherence) y la Labeling en las
herramientas sénicas LWD mas modernas.

A partir de la obtencidn del tiempo de transito es igualmente posible obtener la porosidad (@) de
aquellas formaciones que se encuentren consolidadas, asi como también de las formaciones no
consolidadas por medio de las Ecuaciones de Wyllie 5.4 y 5.5. Si se conoce el tipo de fluido
existente en los poros de la formacién y el tipo de material que constituye la matriz, el tiempo que
le tomara a una onda viajar en la roca (At) es proporcional tanto a la cantidad de fluido que se
tenga en el espacio poroso, la cantidad de matriz que tenga la formacion, asi como también a un
factor de correccion por compactacion en las lutitas cercanas (B,), quedando expresado como:

At — At Ecuacion 5.4
Aty — Atpy,

At — Aty At

_—~ "ma i . B.. = Ecuacién 5.5
Aty — Aty, B ’ P 100

0=
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Donde:

At., y At,, = tiempo que tarda la onda en pasar a través de la matriz y a través del fluido de
perforacion.

At,, = tiempo que tarda la onda en pasar a través de las lutitas.

At = tiempo que le toma al pulso viajar en la roca, valor que se obtiene de la lectura del registro.

Cabe resaltar que los registros sénicos responden principalmente a la porosidad primaria de las
formaciones. Para formaciones limpias y bien consolidadas con pequefios poros distribuidos
uniformemente tal como puede ocurrir en ciertos tipos de areniscas, las porosidades que pueden
alcanzar pueden ir de un 18% a un 25%, sin embargo, en ocasiones la porosidad puede ser de 30%
y hasta del 35%. En general, tanto el tiempo de transito (At) como la porosidad de la formacion (@)
pueden ser expresados por medio de la Ecuacién linear 5.6. Esta resulta atil para demostrar la
relacion entre At y @ sin embargo, los coeficientes A y B de la ecuacidon no corresponden a
parametros fisicos bien definidos como lo es la ecuacion de Wyllie, sino que su relacion se
encuentra determinada empiricamente para cada caso en particular por medio de correlaciones
entre los valores adquiridos en el registro sdnico y las porosidades obtenidas de ntcleos de fondo
o de pared, las cuales dependeran de la matriz de la roca y la compresibilidad de los poros.

At=A+ B0 Ecuacion 5.6

En caso de que se tenga presencia de porosidad secundaria en las rocas (tales como
fracturamientos, cavidades y vugulos), las Ecuaciones de Wyllie permitiran obtener solo una
porosidad aparente de la formacién, resultado de la porosidad primaria (intergranular). Si en
consecuencia estos valores son bajos, serd debido a la porosidad secundaria. Dichos valores se
pueden comparar con las lecturas de los registros de densidad o los registros de neutrones con los
cuales es comunmente combinada la herramienta, de tal manera que se puede obtener un orden
de magnitud sobre la porosidad secundaria (@,) la cual se puede expresar por medio de la
Ecuacién 5.7.

@2 = Ororar — Psonico Ecuacion 5.7

En el caso de intervalos constituidos de arenas no consolidadas y mal compactadas, el uso directo
de la Ecuacion 5.4 de Wyllie puede presentar valores de porosidad muy altos debido a la falta de
compactacion cuando la presion de las capas superpuestas y la del fluido en la formacién es menor
al rango de los 4,000 a 5,000 psi. Esta falta de compactacién en las arenas puede quedar registrada
en las lutitas adyacentes cuando las lutitas arrojan valores de At mayores a los 100useg/ft, de tal
manera que se utiliza el factor de correccidén por compactacién de las lutitas (B.,) tal como se
muestra en la Ecuacidn 5.5, siendo AT, el tiempo de transito registrado en las lutitas adyacentes.

5.1.1.3 Velocidades acusticas en los diferentes materiales

Las velocidades compresionales (V,) con las cuales se desplazan las ondas acusticas en los
materiales dependen bdasicamente de si estos tienen porosidad, o bien, si no la tienen. En los
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materiales cuya porosidad es nula, las velocidades de propagaciéon de las ondas acusticas
dependen directamente de su composicién quimica o mineraldgica, de tal manera que ni la
presion absoluta ni la temperatura les afectan considerablemente. En los materiales porosos por
otro lado como lo son la gran mayoria de las formaciones sedimentarias, dichas velocidades
dependen principalmente de la magnitud y distribucién de la porosidad, la presién diferencial, la
naturaleza de los fluidos que llenan los poros y la compactacion.

Tratandose de las formaciones sedimentarias que constituyen los reservorios de hidrocarburos, la
velocidad con la que se propaga el sonido en éstas depende ademas de diversos factores tales
como el material que constituye a la matriz y las propiedades elasticas de la misma, ya sea para
una arenisca, una caliza porosa o una dolomita. En las tablas 5.1 y 5.2 se presentan los rangos de
valores tipicos de las velocidades de compresién medidas en varios materiales porosos y no
porosos, que generalmente constituyen los sélidos o la matriz de las rocas, asi como el tiempo de
transito correspondiente a la tuberia de revestimiento. Las velocidades de cizallamiento para estos
mismos materiales son, en general, del orden de la mitad de las velocidades de compresion.

Material || Vma (pies/seg) || At. (useg/pie)
Anhidrita 20,000 50.0
Calcita 20,120 49.7
Dolomita 23,000 435
Yeso 19,000 52.6
Sal 15,000 66.6
Cemento 12,000 83.3
Acero (espesor 20,000 50.0

infinito)

Tuberia 17,500 57.0

Tabla 5.1 Velocidades de compresion y tiempos de transito de los minerales
y sélidos no porosos mas comunes (Schlumberger, 2008).

Material || Vma (pies/seg) || At. (useg/pie)
Dolomia 23,000 43.5
Calizas 21,000-23,000 43.5-47.6
Areniscas 18,000-19,500 51.0-55.5
Arenas (no 9,000-11,500 86.9-111.1
consolidadas)
Lutitas 5,900-17,000 60-170.0

Tabla 5.2 Velocidades de compresion y tiempos de transito de las rocas porosas mas
comunes en las formaciones sedimentarias (Schlumberger, 2008).

Por otro lado, las velocidades de compresion de las ondas acusticas en los liquidos dependen
directamente de su densidad, y en el agua particularmente, también debido a otros factores tales
como la temperatura, la salinidad y la presidn a la que pueda estar sometida. Mientras que en los
aceites, dichas velocidades ademas de ser menores que la del agua, éstas se encuentran sujetas a
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factores tales como su composicidén quimica, gas en la soluciéon, temperatura y presion del aceite.
En la Tabla 5.3 se muestran los valores tipicos de las velocidades de compresidn en los fluidos, asi
como el tiempo de transito caracteristico de los fluidos mas importantes que podemos encontrar
en las formaciones sedimentarias en el subsuelo.

Material || Vma (pies/seg) || At. (pseg/pie)
Agua pura 4,380 207.0
Aceite 4,200 238.0
Agua salada 5,200 192.3
Agua promedio 5,300 189.0
Lodo de 4,870 205.3
perforacion

Tabla 5.3 Velocidades de compresion y tiempos de transito de las ondas acusticas en los fluidos
gue pueden estar presentes en las formaciones sedimentarias (Schlumberger, 2008).

Como se puede observar de las 2 tablas anteriores, es evidente que la velocidad acustica depende
en gran medida de la porosidad y la compactacion de las rocas y los materiales. A mayor porosidad
hay una mayor cantidad de fluidos desacelerando las ondas, y por ende, el tiempo de transito en
ellos es mas corto. Mientras que a mayor compactacion y consolidacidon de las rocas, dichos
tiempos se incrementan al existir poco caminos por donde pueda ser atenuada la sefial (baja o
nula tortuosidad). En los gases, las velocidades de compresion de las ondas acusticas son incluso
aun mas lentas en comparacién con las velocidades que se obtienen en los liquidos y en los
sélidos. En la Tabla 5.4 se muestran los valores tipicos alcanzables para los gases mas comunes.

Material || Vma (pies/seg) || At. (useg/pie)
Aire 1,088 919.0
Hidrégeno 4,250 235.3
Metano 1,600 626.0
Etano 1,010 989.6
Didxido de 850 1,176.5
carbono

Tabla 5.4 Caracteristicas de los gases (Schlumberger, 2008).

5.1.1.4 Descripcion de la medicidon del tiempo de transito

El propdsito de las herramientas sénicas de porosidad se centra en la medicién del tiempo que le
toma a un pulso acustico viajar desde un transmisor hasta un receptor o varios receptores
colocados a cierta distancia del transmisor. Esto se logra utilizando generalmente una fuente de
emision que va centrada en el agujero, tal como se ilustra en la Figura 5.11, y uno o varios
receptores en la herramienta que le permitan la deteccién de las ondas compresionales (P) de las
formaciones. Ya que los fluidos en el pozo no son capaces de generar una onda de cizallamiento
por todos los factores descritos con anterioridad, la fuente acustica de transmision (T) que es mds
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frecuentemente empleada es un transductor de presion monopolar omnidireccional (se propaga
de la misma forma en todas las direcciones del pozo) que emite pulsos de presién compresionales
por medio del lodo de perforacidn, a frecuencias que pueden variar de entre los 10 y los 40 kHz.
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Figura 5.11 Camino que siguen los frentes de onda compresionales y transversales en el agujero.

Comunmente los transductores transmisores y receptores se encuentran colocados a lo largo del
eje de las herramientas acusticas, y funcionan bajo un mismo comportamiento de ciertos
materiales. Estos pueden ser de 2 tipos: piezoeléctricos y magnetostrictivos. Los primeros son los
mas comunes y se encuentran constituidos por cristales de cuarzo o titanato de bario (BaTiO,) que
permiten el que puedan modificar su volumen una vez que son excitados por medio de un pulso
eléctrico, generando asi ondas elasticas o perturbaciones de presidén que se convierten en sefiales
eléctricas. Por otro lado, los transductores magnetostrictivos son aleaciones de metales tales
como el niquel, el cobalto y el hierro, que permiten el que puedan cambiar su volumen cuando
son sometidos a un campo magnético, generando de esta manera un pulso de presién y un campo
magnético cuando son sometidos a un estrés compresional.

El transductor de transmision cominmente es activado desde superficie por medio de un pulso
eléctrico o un pulso magnético, generando con ello ondas acusticas de compresion en forma de
vibraciones ultrasdnicas que se propagan uniformemente en todos las direcciones alrededor del
agujero hacia las formaciones, mientras que el o los transductores receptores igualmente
piezoeléctricos, son activados por medio de las ondas acusticas, generando con ello un voltaje o
un campo magnético que es convertido posteriormente a voltaje, y es transmitido a superficie.

5.1.1.5 Herramientas acusticas de porosidad

Para el afio de 1957, habiendo concedido la licencia de Humble Oil Research, la compaiiia
Schlumberger introdujo la primera herramienta sdnica denominada, herramienta de adquisicion
de registros de velocidad o VLT (Velocity Log Tool) por sus siglas en inglés. La primera sonda sénica
o acustica de porosidad se encuentra constituida por medio de 1 solo transmisor y 1 solo receptor,
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y funciona bajo el principio acustico de producir un pulso de presidn en el transmisor alojado a
cierta distancia del receptor, siendo las trayectorias seguidas por el sonido, las distancias Ay C a
través del lodo con una velocidad de V,, y la distancia B a través de la formacion con la velocidad
de la formacion V tal como se ilustra en la Figura 5.12. La medicion del tiempo de transito o
retardo de las ondas acusticas quedard expresada de la siguiente manera por la Ecuacion 5.8.

Ecuacion 5.8

<™

A c
At = E + =+ E
Posteriormente se introdujo una nueva herramienta sénica de porosidad que utiliza un sistema de
receptores duales, esto para eliminar el efecto que tiene el tiempo de transito del lodo de
perforacidon en las mediciones realizadas por la herramienta (Figura 5.12). La herramienta se
encuentra constituida por medio de 1 transductor transmisor y 2 o 3 transductores receptores
alojados a 3, 4 y 6 pies de distancia del transmisor. El transmisor emite ondas acusticas a 10
ciclos/segundo en donde los primeros arribos de las ondas acusticas que llegan a los detectores
permitiran la elaboracién de la respuesta de las formaciones en el agujero. Con este sistema lo que
se hace es usar la diferencia de los tiempos de transito medidos por cada uno de los receptores
(Ecuaciones 5.9 y 5.10), de manera que puede ser cancelado el tiempo de transito del lodo.

— i E i - i E 2 i Ecuacion 5.9
tl1 = + —+ , t2= + -+ =+
Ve V Va Ve V. V V.,
2 —t1 = 2 . At = (t2 —t1) _ 1 Ecuacion 5.10
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Figura 5.12 Esquema que muestra la configuracion de las herramienta acusticas que
operan con un sistema de 1 transmisor-1 receptor, y la que opera con receptores duales
(Modificado de Bassiouni, 1994).
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5.1.1.5.1 Herramienta sénica compensada por efecto del agujero (BHC)

En muchos casos es comun que puedan presentarse irregularidades en los agujeros perforados en
la busqueda de hidrocarburos ya sea debido a ensanchamientos, derrumbes, presencia de
cavernas o bien, posibles bamboleos de las herramienta acusticas en el pozo. Esto provoca errores
en las mediciones del tiempo de transito de las formaciones (At), producto de viajes desiguales de
las ondas refractadas en el lodo hacia los receptores. Debido a efectos como estos incluso aquellas
herramientas convencionales mencionadas con anterioridad que cuentan con sistemas de
receptores duales, no logran eliminar por completo el error producido por efecto del lodo de
perforacidn sobre las ondas acusticas. Fue debido a estos inconvenientes que surgid en el afio de
1964 otro tipo de herramienta sénica con un nuevo sistema de medicién, que permite suprimir los
posibles errores en las mediciones. Esta nueva herramienta llamada BHC (Borehole Compesated) o
registro sdnico compensado por efectos del agujero, fue patentada por la compafiia Schlumberger
a mitades de los 60’s, y se utilizo ampliamente durante poco mas de 20 afios.

La BHC permite compensar la mayor parte de las irregularidades del didmetro de pozo, e
inclinacion de la herramienta al incorporar un sistema de 2 transmisores electroacusticos, uno en
la porcién superior de la herramienta y otro en la porcién inferior de la misma, asi como 4
receptores electroacusticos alojados equidistantemente entre los transmisores. Estos permiten
convertir la energia eléctrica en energia acustica o inversamente. La distancia existente entre cada
uno de los transmisores al receptor mas cercano es de 3 pies, mientras que la distancia entre los
arreglo de receptores es de 2 pies. Esto permite que los viajes desiguales de la trayectoria de las
ondas acusticas puedan ser compensados por medio del sistema invertido de receptores tal como
se ilustra en la Figura 5.13. La herramienta lo que medira, serd el tiempo At que tarda la onda
acustica en recorrer, en la formacién, una distancia igual a la separacidon entre receptores, y
aunque tedricamente siempre va centrada en el agujero, en ocasiones se puede generar cierto
bamboleo en ella a medida que se estdan tomando los registros sénicos.

Dicho efecto repercute en las mediciones del tiempo de transito de las formaciones, sin embargo
la herramienta BHC fue disefiada principalmente con el propdsito de cancelar los errores
atribuidos a las irregularidades del agujero gracias a que las mediciones del tiempo de transito se
realizan de forma alterna (Figura 5.13). Los transmisores son activados eléctricamente emitiendo
una sucesién de ondas acusticas compresionales en todas direcciones de forma alterna, y los
valores del tiempo de transito At son leidos en los pares de receptores igualmente de forma
alterna, permitiendo asi el que puedan ser promediados automaticamente por una computadora
en superficie para compensar los efectos del agujero, asi también integrando los tiempos de
transito para calcular el tiempo de transito total en microsegundos por pie (useg/pie).

Normalmente los transmisores en la BHC utilizan pulsos acusticos con frecuencias que van de los
20 a los 40 kHz, permitiendo que la BHC tenga una resolucién vertical del 24”, y una profundidad
de investigacién de 5” que es basicamente el espaciamiento que existe entre receptores-
transmisores para que pueda haber una cancelacién satisfactoria de las mediciones.
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Figura 5.13 Esquema que muestra la configuracion del sistema de transmisores y receptores

duales con los que opera la herramienta sénica BHC, asi como el principio de medicion que rige la
geometria de las ondas acusticas en situaciones normales y cuando existe bamboleo en la
herramienta (Modificado de Schlumberger, 2008).

Las velocidades del sonido en el material del que estd constituida la herramienta y el lodo de
perforacidn, son menores a la velocidad de la formacién. En consecuencia, llegaran primero a los
receptores la energia acustica que viaja a través de la formacion. Con ello, el tiempo de transito
obtenido para la herramienta BHC se puede obtener por medio de la Ecuacién 5.11.

(ta —tz) + (t1 — t3) Ecuacién 5.11
4

Atgyc =

Junto con la tecnologia de la BHC, surgié igualmente la capacidad de poder visualizar la forma de
las ondas registradas en un osciloscopio instalado en el camiéon de adquisicion de registros, de tal
manera que en la pantalla aparecian no solo los arribos de las ondas compresionales (P), sino
también los arribos de las ondas transversales (S) y las ondas secundarias. Sin embargo, una de las
grandes desventajas de la herramienta BHC era su incapacidad para medir con precision el tiempo
de transito de un estrato de la formacidn en zonas invadidas, alteracion de lutitas y dafo inducido
por la perforacion. Del mismo modo el espaciamiento que existe entre los transmisores y los
receptores (3 a 5 pies) capturaba solamente las ondas que se propagaban en la zona alterada
(zona de invasion), dejando sin explorar la zona inalterada o virgen de las formaciones.

5.1.1.5.2 Herramienta sénica de espaciamiento largo (LSS)

Fue debido a las limitantes que tenia la herramienta BHC que Schlumberger patento una nueva
herramienta denominada LSS (Long Spaced Sonic) o herramienta sénica de espaciamiento largo.
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Esta nueva herramienta se encuentra constituida por medio de 2 transmisores monopolares con
un espaciamiento de 2 pies entre ellos en la porcion inferior de la herramienta, y 2 receptores en
la porcidon superior con un espaciamiento de 2 pies. La distancia que existe entre el transmisor
superior y el receptor inferior es de 8 pies, lo que permite que se puedan realizar mediciones de At
con espaciamientos de 8, 10 y hasta los 12 pies, de tal manera que se puede aumentar
considerablemente la profundidad de investigacion y minimizar las alteracion que se puedan
presentar por parte de la formacion.

Un rasgo particular de la herramienta LSS es que esta no permite realizar directamente una
compensacién por efectos de pozo del mismo modo a como lo hace la BHC, ya que no existen
transmisores por encima de los receptores, esto para mantener la longitud de la herramienta
dentro de los limites técnicos aceptables. Para solucionar el problema de posibles errores por
efecto de pozo en la LSS, se realiza una compensacién dinamica “derivada de profundidad” o
DDBHC (Depth Derived BHC) que consiste en combinar las mediciones de los tiempos de transito
por medio de secuencias completas transmisor-receptor a 2 diferentes profundidades dentro del
pozo, la cual es cominmente de 10 pies (Figura 5.14). De esta manera el valor del tiempo de
transito compensado puede ser calculado por medio de la Ecuacidn 5.12 de la siguiente manera.

(tl - tz) + (t4, - t3) Ecuacion 5.12
4
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Herramienta sonica de espaciamiento largo (LSS)

Figura 5.14 Esquema que muestra la configuracion de la herramienta LSS de la compaiiia
Schlumberger, asi como la manera en que esta realiza la compensacion dindmica derivada de
profundidad por medio del método DDBHC. (Modificado de Rider, 2000).
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Esto permite que la LSS sea una opcidn viable para adquirir registros sénicos en agujeros de gran
tamano, formaciones areno-arcillosas pobremente consolidadas o arcillas lentas y susceptibles a
reaccionar con el lodo de perforacioén.

Primeramente se realiza una medicion en modo "receptor"”, de donde se obtiene un Aty de la resta
de los tiempos de arribo entre los 2 receptores para un pulso emitido por un transmisor comun
lejano (Figura 5.14a). Posteriormente cuando la herramienta se mueve hacia arriba y los
transmisores quedan ahora frente a la zona de medicién en donde estaban antes los receptores,
se realiza una medicién en modo “transmisor” obteniéndose un At; de la resta de los tiempos de
arribo de cada transmisor a un receptor comun ubicado en la porcién superior de la herramienta
(Figura 5.14b). Esto implica el que la herramienta se tenga que mover razonablemente uniforme
para poder asegurar una buena medicidn, lo cual es equivalente a medir la diferencia en tiempos
de arribo entre 2 receptores frente a la zona que se quiere medir, y un transmisor comun ubicado
por encima de estos.

5.1.1.5.3 Herramienta de velocidad sdnica de forma de onda completa (Array-Sonic Service)

Para finales de los aflos 70’s y principios de los afios 80’s, gracias a los enormes avances
tecnoldgicos que se comenzaron a generar de forma continua en materia de equipos de computo
y la tecnologia de procesamiento de las sefiales, fue finalmente posible el evaluar por separado los
componentes adicionales de los arribos de las ondas posteriores a las ondas compresionales en
forma de paquetes de energia reconocibles, especialmente la onda de cizallamiento y la onda
Stoneley en las herramientas acusticas. Fue entonces que Schlumberger introdujo a principios de
los 80°s una nueva herramienta denominada herramienta de velocidad sénica de forma de onda
completa o ASS (Array Sonic Service).

La herramienta se encuentra constituida por medio de 2 transmisores monopolares y 2 receptores
con una disposicion muy similar a la que utiliza la herramienta LSS (de 2”), pero con un
espaciamiento entre transmisor-receptor igual al que se tiene en la herramienta BHC (de 3”).
Ademas del los transmisores y receptores, existe también una seccién por encima de estos
constituida por un arreglo lineal de 8 receptores equi-espaciados cada 0.5 pies, con una apertura
total de 3.5 pies, lo que permite la adquisicion de un mayor muestreo de las ondas acusticas
completas de las formaciones (Figura 5.15).

La herramienta ASS permitia obtener mediante técnicas convencionales de deteccién del primer
arribo, At’s con espaciamientos de 3 y 5 pies al igual que lo realiza la BHC, asi como también At’s
de 8, 10 y 12 pies al igual que la LSS, operando a una Unica relativamente alta frecuencia de 10 a
15 kHz. Adicionalmente, mediante un procesamiento denominado STC o tiempo de retardo
coherente, se podian obtener las velocidades compresionales de las ondas, y en ciertos casos las
velocidades de las ondas transversales y las ondas Stoneley. Un rasgo particular de la herramienta
ASS al igual que la LSS y la VLT, es que todas utilizan transmisores monopolares para la generacion
de las ondas acusticas, de tal manera que la deteccidn de las ondas transversales u ondas S solo es
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posible en formaciones rapidas. Ademas, para obtener la onda Stoneley era necesario aplicar un
fuerte filtrado, ya que esta onda concentra su mayor energia por debajo de los 2 kHz.

Cartucho

/ soénico
digital

'y

3.5 piesé 8 receptores

%] 8 pies
2 piesi
X

2 piesi
X

Herramienta de arreglo sénico

(ASS)

Figura 5.15 Esquema que muestra la configuracion de la herramienta ASS de Schlumberger
(Modificado de Schlumberger, 2008).

Fue principalmente debido a las limitantes que tenian las herramientas anteriores que surgieron a
principios de la década de los 90’s, una nueva generacién de herramientas sdnicas de porosidad
conocidas como herramientas digitales de 2da. generacion o herramientas multipolares. Estas
nuevas herramientas tienen la capacidad de combinar mediciones monopolares y dipolares
operando a frecuencias que pueden ser programables. La principal representante de este tipo de
herramientas la constituye la DSI (Dipolar Shear Sonic Imager) o herramienta sénica dipolar
generadora de imagenes que emplea fuentes de transmisién monopolares y dipolares, esto para
poder medir la velocidad de cizallamiento en formaciones lentas.

5.1.1.5.4 Herramienta sénica dipolar generadora de imagenes (DSI)

Todas las herramientas anteriores a la DSI utilizan fuentes de transmisién monopolares, de tal
manera que el pulso de presién emitido es de tipo omnidireccional, es decir, las ondas se
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propagan en forma radial de la misma forma en todas direcciones en el agujero (Figura 5.16a).
Este tipo de transmisor no permite medir la velocidad de cizalla en formaciones lentas tal y como
ya se menciond con anterioridad, en donde se cumple que Ats en la formacion es mayor al At;. En
estos casos no se genera un frente de onda en el pozo correspondiente a la onda transversal, por
lo que la informacién de la onda de cizalla no estd presente en las formas de onda que llegan a los
receptores de las herramientas. Debido a ello es que se comenzd a utilizar otro tipo de excitacion
en las herramientas digitales DST (Digital Sonic Tools) a principios de los 90’s, tal y como son las
mediciones combinadas de tipo monopolar y dipolar, esto para poder obtener la velocidad de
cizallamiento y de compresién en formaciones lentas.

Fuentes de 2 puntos o polos, ubicadas en forma contigua y vibrando con una fase opuesta
constituye una fuente de transmision dipolar. Dichas fuentes pueden ser 2 transductores
monopolares colocados en forma opuesta uno del otro. La onda de presion resultante es tal que
resulta positiva o “empuja” de un lado del pozo mientras que resulta negativa o “jala” del lado
opuesto de forma muy similar a como funciona un pistén mecanico (Figura 5.16b). Un transductor
dipolar puede ser construido como una especie de “parlante” con un elemento mévil montado en
membranas oscilantes alrededor de magnetos fijos. Si se le aplica una corriente alterna (AC) a las
bobinas enrolladas alrededor del elemento mdvil, se genera el movimiento “positivo-negativo”
gue es transmitido al lodo de perforacidn a través de las membranas, y luego a las paredes del
agujero. Esto permite que las formaciones alrededor de la herramienta DSI se muevan o flexionen
lateralmente, y que esta flexidn se propague axialmente a lo largo del pozo (Figura 5.17).

Monopolo

Figura 5.16 Esquema que muestra los distintos tipos de transductores que pueden ser empleados
en las herramientas sonicas de porosidad (Modificado de Schlumberger, 2008).
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Figura 5.17 Esquema que muestra el como opera un transductor dipolar en la herramienta DSI
asi como la propagacion flexural de las ondas en el agujero (Modificado de Serra, 2008).
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Hoy en dia muchas de las herramientas acusticas mas modernas son las que se utilizan en las
plataformas de registros durante la perforacién LWD (Logging While Drilling), de las que se
hablard mas a detalle en el Capitulo 8. Estas emplean una fuente de 4 polos centrales, 2 en fase
sobre una diagonal y 2 fuera de fase en otra diagonal, constituyendo un cuadripolo (Figura 5.16c).
La configuracién comun de la herramienta digital DSI se basa en contar con una seccion de
transmisores entre los cuales se tienen un transductor monopolar piezoeléctrico y 2 transductores
dipolares electrodindmicos orientados en direcciones perpendiculares entre si.

El principio de medicidn con el que opera la herramienta DSI es muy similar al llevado a cabo por
las herramientas acusticas convencionales. Este consta de emitir pulsos eléctricos de diferentes
formas y frecuencias para producir las ondas compresionales y transversales en las formaciones a
través de un pulso sénico emitido por el transductor monopolar a frecuencias que oscilan entre los
10 y 12 kHz, mientras que para producir las ondas Stoneley se utiliza un pulso sénico de baja
frecuencia (de 1 kHz) para maximizar la energia de este modo. Por otro lado, los transmisores
dipolares de la DSI operan igualmente a bajas frecuencias de 2 kHz para excitar las ondas
flexurales.

Ambos tipos de transmisores (monopolar y dipolares) pueden operar a frecuencias incluso aun
mas bajas que las normales en caso de formaciones extremadamente lentas, esto para poder
obtener la velocidad de cizallamiento.

La seccidn que aloja a los receptores de la herramienta DSI tiene un arreglo de 8 receptores
espaciados 6” entre si, separados a 9” del transmisor monopolar y a 11.5” de los transductores
dipolares. De esta manera se pueden registrar 8 formas de onda utilizando 4 modos basicos de
operacidn que son:

e Dipoloinferior.

e Dipolo superior.

e Modo monopolar de baja frecuencia (Stoneley) y

e Modo monopolar de frecuencia normal (Compresional y transversal).

Para cada modo la sefial de los 8 receptores es ajustada en amplitud con un control automatico de
ganancia (AGC, Automatic Gain Control) y se digitaliza en la sonda antes de ser transmitidas a
superficie. También es posible registrar un modo especial con los dipolos grabando las formas de
onda recibidas tanto en los receptores en linea como los cruzados para cada dipolo. Este
modalidad se denomina BCR (Both Cross Receivers) y comiUnmente puede se empleada para la
evaluacién de anisotropia al ser adquiridas un total de 32 formas de onda por medio de 4 disparos
(2 para cada transmisor dipolar). Normalmente antes de efectuar la evaluacion del tiempo de
transito intervalico de todos los trenes de ondas adquiridas, se emplean filtros “pasabanda” que
permiten realzar la sefial dentro de todo el tren de ondas, esto para reducir el ruido y los arribos
no deseados.
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5.1.1.5.4.1 Evaluacidn del tiempo de transito coherente

La evaluacion del tiempo de transito intervalico o tiempo de transito coherente es un método que
fue propuesto originalmente por la compafiia Schlumberger para la evaluacidn de los tiempos de
llegada de las ondas acusticas. Dichos tiempos en las formas de onda se incrementan al
incrementar la distancia que existe entre transmisores-receptores para las distintas herramientas
sonicas de porosidad abarcadas en este capitulo. La pendiente de una linea dibujada sobre el
arribo de una misma componente de onda (ya sean las ondas compresionales, las ondas de cizalla
o las ondas Stoneley), representa en cada una de estas un cociente entre el tiempo y la distancia
que puede ser expresado en pseg/ft. Esta pendiente denominada move-out, representa el tiempo
de transito intervalico (o retardo) de la componente sobre el intervalo cubierto por el arreglo de
receptores.

Esta técnica de procesamiento denominada STC (Slowness Time Coherence) esta basada en el
algoritmo de semblanza, que se encarga de encontrar estas pendientes o velocidades en forma
automatica, buscando componentes coherentes al ir barriendo todas las pendientes posibles en el
arreglo de forma de ondas. Para ello, a cada profundidad se posiciona una ventana que se va
moviendo linealmente en el tiempo a través de los trenes de ondas, valorando su pendiente.

El movimiento de dicha ventana comienza siempre con el movimiento de las ondas mds rapidas
correspondientes a las ondas compresionales, hasta llegar a las ondas mas lentas
correspondientes a las ondas Stoneley. Cuando la ventana de tiempo y su movimiento se alinean
con los correspondientes tiempos de arribos o retardos de algin componente de la onda en
particular sobre el intervalo cubierto, permite que se pueda obtener una coherencia o semblanza
con un alto grado (Figura 5.18). Una vez que se barrieron todas las pendientes para una
determinada posicion en tiempo, se desplaza la ventana a otro tiempo y se repite el
procedimiento.

Variacion del movimiento
—_—

Compresional Transversal Stoneley

Variacion del tiempo —»

Figura 5.18 Esquema que representa el funcionamiento del algoritmo de semblanza para la
evaluacion del tiempo de transito intervdlico (STC).
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La forma mas comun de poder representar los valores de coherencia obtenidos de las ventanas de
tiempo a una determinada profundidad es por medio de los graficos de contorno, que es una
grafica en donde cada punto representa el valor de coherencia para un determinado tiempo de
arribo y pendiente, en donde los maximos de coherencia se alinean manteniendo cierta
continuidad en funcion de la profundidad, que pueden ser identificados como la componente
compresional y la componente de cizalla de la formacidn. El Ultimo paso para obtener la curva
continua del tiempo de transito compresional (Atc) o del tiempo de transito transversal (Ats) en
funcién de la profundidad, es unir los maximos de coherencia obtenidos con una linea mediante
un proceso denominado Labelling.

5.1.1.5.4.2 Aplicaciones de la herramienta DSI

Entre las principales aplicaciones que tiene la herramienta DSI, aparte de los usos tradicionales
gue tienen los datos compresionales tal y como lo hacen las herramientas sdnicas de porosidad
convencionales, destacan:

e Andlisis de propiedades mecanicas: andlisis de la estabilidad de pozo, andlisis de
estabilidad de disparos y arenamiento, asi como disefio de fracturas hidraulicas.

e Evaluacion de las formaciones: deteccion de intervalos con gas, deteccién y evaluacion de
fracturas naturales e indicacidn cuantitativa de la permeabilidad.

e Interpretaciones geofisicas: sismogramas sintéticos de onda P y S, disefio de VSP (Vertical
Seismic Profiling) y calibracién de modelos para analisis AVO (Amplitude Variation with
Offset).

e Andlisis de anisotropia de onda S: combinando la informacion de anisotropia con otros
datos petrofisicos, geoldgicos y de ingenieria de yacimientos, es posible desarrollar una
gran variedad de aplicaciones con dicha informacion en aspectos como: disefio de
disparos orientados, optimizacién de la distribucién de pozos en un campo, deteccién de
zonas fracturadas en agujero descubierto o bien a través de la tuberia de revestimiento,
asi como la determinacién de la trayectoria mas estable en pozos que se estén llevando a
cabo con un gran angulo de desviacion, o bien, en pozos horizontales. Esta ultima
aplicacion es de gran importancia dentro de los registros LWD.

5.1.1.5 Escaner sénico (Sonic Scanner)

La herramienta de escaner sénico o Sonic Scanner es una de las herramientas acusticas de
porosidad mas nuevas con las que cuenta la compafiia Schlumberger para la evaluacién del tiempo
de transito de las formaciones (tanto la evaluacion de la onda de cizalla como la onda transversal).
Esta herramienta tiene la gran particularidad de utilizar fuentes acusticas dipolares, asi como
también mediciones acusticas utilizando fuentes monopolares, de manera que se pueden realizar
mediciones tipo radial, azimutal y axial del agujero, esto para probar el tiempo de transito tanto
en las cercanias del pozo, como en zonas mas adentro de la formacidn, con una profundidad de
investigacion de aproximadamente 3 veces el tamafio que tenga el agujero en donde se esté
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tomando el registro. Entre las principales aplicaciones que tiene la herramienta de escaner sénico
en la evaluacién de las formaciones a profundidad, se tienen las siguientes:

e Geofisicas: mejora el analisis sismico en 3D.

e Geomecanicas: analiza la mecanica de la roca, determina la presiéon de poro, evalla la
ubicacidn y estabilidad del pozo.

e Caracterizacion del reservorio: identifica zonas gasiferas, mide la movilidad, identifica
fracturas abiertas, maximiza la perforacion selectiva para el control de arena, optimiza el
fracturamiento hidrdulica.

e Integridad del pozo: evalla la calidad de la cementacion.

5.1.2 Presentacion de los registros sénicos de porosidad

Las velocidades sénicas en las litologias comunes de las formaciones varian cominmente entre los
6,000 y 23,000 pies/seg, o bien entre 1,800 a 7,000 m/seg. Sin embargo, para evitar fracciones
decimales pequefias es muy comun que dicho valor se convierta al inverso de la velocidad en
microsegundos por pie (useg/ft), donde 1 microsegundos equivale a 1x10® segundos. Dicho valor
es a lo que se le conoce como tiempo de transito y se simboliza como At en los registros, cuya
escala de representacién comun va de los 40 pseg a los 140 pseg en los registros sonicos de
porosidad (Figuras 5.19 y 5.20).

La curva del tiempo de transito At y la curva de porosidad (@) por lo general son graficadas de
forma lineal en las columnas 2 y 3 del registro si este se adquiere de forma aislada, mientras que
en la primera columna del registro es muy comun tener siempre una curva calliper y un rayos
gamma. En ocasiones es posible tener un SP en lugar de un rayos gamma, pero debido a que el
metal con el que se encuentra construida la herramienta se encuentra muy cerca del electrodo del
SP, dichos valores solo pueden ser de utilidad para obtener correlaciones mas no para representar
una respuesta confiable de las formaciones.

Es comun que los registros de porosidad no se tomen de forma aislada, sino que son combinados
casi siempre juntos con las respuestas de resistividad de las herramientas eléctricas, y pueden
combinarse del mismo modo con la gran mayoria de las herramientas de registros que existen
tales como las herramientas de densidad, de neutrones, rayos gamma espectral, SP, etc. de tal
manera que el tiempo de transito de las formaciones obtenido por medio de las herramientas
acusticas ird graficado linealmente casi siempre en la tercera columna de los registros. Junto con
esto, un tiempo de transito integrado (Integrated Transit Time TTI) es registrado simultdneamente
en los registros sdnicos de porosidad sobre la escala vertical representativa de la profundidad en
escala de milisegundos. Este es un indicador de un aumento de 1 milisegundo de tiempo de
transito total mediante una serie de marcas (pips), por lo que para poder obtener el At entre 2
profundidades solo se necesita contar las marcas.
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Calliper Prof Tiempo de transito (At en useg/ft)
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Figura 5.19 Ejemplo de un registro sonico de porosidad donde se comparan las respuestas del
tiempo de trdnsito obtenido por medio de una herramienta BHC con un espaciamiento de 3 a 5”
y una LSS con un espaciamiento de 8 a 10” en una secuencia de arenas/lutitas en un pozo en
Lousiana en el Golfo de México (Modificado de Bassiouni, 1994). 163
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Figura 5.20 Ejemplo de un registro sonico de porosidad donde se comparan las respuestas del
tiempo de trdnsito obtenido por medio de una herramienta BHC y una LSS para la deteccion de

zonas arcillosas alteradas (Modificado de Bassiouni, 1994).

5.1.3 Correcciones a los registros sénicos

En cuanto a las correcciones que se le realizan a las mediciones de At obtenido por medio de las
herramientas acusticas, destacan principalmente la correccidon por compactacion, la correccion
por efecto de lutitas y la correccion por efecto de hidrocarburos.

e Correccidn por compactacién: la correccion por compactacién es un caso particular de
aquellos intervalos que se encuentran constituidos de arenas no consolidadas y mal
compactadas (formaciones someras), asi como formaciones que muestren presiones
anormales. Generalmente se asume que las propiedades elasticas de las rocas son
independientes de la compactacion cuando la presidn de las capas superpuestas y la del
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fluido en la formacidon son menores al rango de los 4,000 a 5,000 psi. Si la roca se
encuentra a presiones menores, el valor del tiempo de transito aparente medido por
medio de la Ecuacién 5.4 de Wyllie puede presentar valores de porosidad muy altos, mas
que lo esperado por la falta de compactacion. Debido a esta falta de compactacion en las
arenas, se utiliza un factor de correcciéon por compactacién en las lutitas adyacentes
cuando estas arrojan valores de At mayores a los 100 pseg/ft, tal como se mostré en la
Ecuacion 5.5 de Wyllie.

e Correccidn por contenido de lutita: el efecto que tienen las lutitas sobre el registro sénico
depende principalmente de cédmo se encuentren éstas distribuidas en las arenas. Si la
distribucién corresponde a secuencias laminadas alternas de arenas y lutitas, las
propiedades totales de la arena lutitica seran proporcionales al contenido de arena limpia
y de la lutita. Si la lutita se encuentra dispersa en toda la arena, su comportamiento sobre
el registro sénico es muy similar al de un liquido, de tal forma que el valor aparente del
tiempo de transito de la lutita dispersa en la arena (Atgy ), serd mas alto que el de la capa
gruesa de lutita adyacente a la arena arcillosa. Algunos autores sugieren la siguiente
Ecuacion 5.13 para obtener la porosidad corregida por efecto de lutita.

o= At — Aty . 1 o = PSP Ecuacion 5.13
Aty, — Aty,, 2—a ' (1 - Vsy)

Donde:

PSP = potencial pseudo estatico de la formacidn que es basicamente el valor de SP reducido por la
arcilla en una zona arcillosa.

V.= volumen de arcilla que puede ser obtenido mediante la curva del registro de rayos gamma.

a = representa la relaciéon existente entre el PSP (o potencial estatico) y la arcillosidad de la
formacidn, de tal manera que se utiliza como indicador de arcillocidad

e Correccidn por contenido de hidrocarburos:

Si la arena es limpia, contiene hidrocarburos y la invasion del filtrado del lodo no es muy profunda,
los tiempos de transito pueden resultar muy altos, y por lo tanto, también la porosidad calculada
mediante la Ecuacidn 5.4 después de haber corregido por efecto de compactacion, ya que esta
ecuacion solo supone que el fluido en los poros de la roca es agua. La presencia de hidrocarburos
solo tiene efecto en el tiempo de transito cuando estas no se encuentran compactadas, es decir,
cuando B, > 1. En el caso de presencia de gas, se aplica un factor de correccién de 0.5a 0.7, y de
0.8 a 0.9 si las arenas contienen aceite, a los valores previamente corregidos por compactacion.

En el caso de arenas arcillosas con contenido de hidrocarburos, la Ecuacion 5.13 tiende a corregir
tanto por contenido de lutita como por contenido de hidrocarburos, ya que la presencia de
hidrocarburos en los intervalos arcillosos tiende a reducir el valor del PSP o potencial estatico
(Capitulo 3.1), y por lo tanto el de valor de a.
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5.1.3.1 Factores que afectan las mediciones de las herramientas acusticas

La medicién del tiempo de transito y la amplitud de las ondas acusticas efectuadas por las
herramientas sénicas de porosidad se encuentran comunmente regidas por numeroso parametros
geoldgicos y ambientales, de tal manera que se puede decir que At esta en funcion de la litologia
gue compone a la roca, su textura, su estructura, los fluidos que pueda albergar, asi como factores
ambientales tales como tipo de lodo, tamafio del agujero, efectos de invasidn y alteraciones que
puedan tener las formaciones.

5.1.3.1.1 Caracteristicas de las formaciones y el tipo de fluido que puedan albergar

Dentro de los factores formacionales que pueden llegar a afectar las mediciones de los registros
sonicos, destacan la matriz de la roca, la textura, la porosidad y el tipo de fluido que puedan
albergar, asi como la presidon y la temperatura. La velocidad del sonido en las formaciones
depende en gran medida del tipo de minerales que constituyan a las rocas sedimentarias (su
matriz), cuyo efecto se encuentra determinado por la densidad y los pardmetros eldsticos de los
minerales (Figura 5.21). Estos pardmetros no son siempre del todo bien conocidos, sin embargo,
existen ciertos tipos de minerales para los cuales su tiempo de transito ya es bien conocido desde
hace varias décadas (Tabla 5.1), especialmente aquellos que son formadores de roca tales como la
dolomita y la calcita. La manera en que se encuentren distribuidos dichos minerales también es de
importancia, pudiendo estar en forma dispersa o bien en forma laminada.
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Figura 5.21 Ejemplo de un registro sénico de porosidad adquirido en una secuencia de areniscas-
lutitas junto con las respuestas resistivas realizadas por herramienta eléctrica, asi como un

—

Ro =0.3

=

potencial natural junto con el registro sonico. En este registro se observan 3 intervalos
relativamente limpios de arenas con contenido de agua en su porcidn inferior y con contenidos
de gas en las secciones superiores. (Modificado de Bassiouni, 1994).
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Por otro lado, la porosidad es uno de los pardmetros mas importantes que pueden ser medidos
por los registros sonicos, el cual depende principalmente de la distribucidon que tengan los granos
en las rocas tal como se vid en el Capitulo 2 por medio de los arreglos de Fraser y Graton (1935). A
mayor porosidad la velocidad del sonido en las rocas tiende a ser mas corta, es decir, su At es mas
largo, y si la formacion llega a tener contenido de fluido ya sea aceite o gas, la velocidad se reduce
aun mas al menos a cierta profundidad. Por otro lado, en el caso de formaciones con contenido de
agua, la velocidad de las ondas acusticas dependen en mayor o menor medida de la salinidad del
agua de formaciodn, la temperatura y la presion a la que estan sometidos. A mayor salinidad, las
velocidades son mayores, es decir, At es mas corto (Figura 5.21).

5.1.3.1.2 Textura de las rocas

La forma en que se encuentren acomodados los granos en las formaciones y la porosidad que
estos permitan albergar, influyen en la velocidad con la que se propagan las ondas acusticas en el
agujero. Su tamafio, forma y distribucién (pudiendo ser fracturas, vugulos y cavidades) conlleva a
la idea de anisotropia en las velocidades acusticas si ésta se mide tanto horizontal como
verticalmente, lo que afecta por ende el tiempo de transito.

En formaciones de baja porosidad, los granos de las formaciones se encuentran mas unidos unos
con otros, lo que significa que los poros se encuentran distribuidos uniformemente, de tal manera
gue la matriz constituye una fase continua, lo cual permite notar como légico el que las primeras
ondas en arribar a los receptores son por ende las mas rapidas (las ondas P) viajando a través de la
matriz y no a través de los poros. Del mismo modo si los granos se encuentran en suspension en
arenas con altas porosidades o en arcillas pobremente compactadas, la fase continua la constituye
ahora el fluido que albergue, por lo que el tiempo de transito medido correspondera a la velocidad
de dicho fluido. Por otro lado si existe la presencia de microfisuras, fracturamientos o cavernas ya
sean naturales o inducidas por el lodo de perforacidén, igualmente se reduce la velocidad de las
ondas acusticas, o en otras palabras, el tiempo de transito se incrementa.

5.1.3.2 Factores ambientales que afectan las mediciones de At

El tamafno que tenga el agujero y el tipo de fluido que se esté utilizando en éste puede afectar las
mediciones de las velocidades acusticas en las herramientas sénicas de porosidad. Si el didmetro
que tiene el agujero es constante y no es muy grande, su efecto en la sefial produce una
atenuacidon normal de la onda eldstica. En cambio que si el tamafio del agujero perforado es muy
grande, puede llegar a afectar considerablemente las mediciones, produciendo saltos de ciclo en
la respuesta de la herramienta. Si el lodo de perforacién utilizado contiene una cantidad
considerable de sdlidos en suspensidn, se produce una dispersion de la energia acustica que se
traduce en un menor acoplamiento acustico lodo-formacién. Si el lodo se encuentra cortado con
gas o se le han agregado aditivos contra perdida de circulacién, la atenuacién acustica puede ser
muy grande y las mediciones del tiempo de transito pueden ser no del todo confiables o se
pueden presentar igualmente saltos de ciclo muy frecuentes.
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e Saltos de ciclo (cycle skipping): este efecto se presenta con frecuencia en pozos que
tengan diametros muy grandes, formaciones pobremente consolidadas, presencia de
fracturamientos naturales o inducidos en las formaciones por efecto del lodo de
perforacidn, saturacidon de gas o aceite en los intervalos, lodos de perforacién aireados,
etc. donde el fendmeno tipico que se genera es una fuerte atenuacidon de la intensidad de
la onda, lo que dificulta su deteccién en algunos detectores (pueden ser en uno o ambos
detectores), incrementandose con ello abruptamente el tiempo de transito al perderse
ciclos de onda.

5.1.4 Aplicaciones de los registros sonicos de porosidad

Los registros sdnicos de porosidad son unos de los registros mas importantes dentro de la gran
gama de herramientas de registros geofisicos de pozos que existen, esto debido a las multiples
aplicaciones que tienen tanto en el aspecto geoldgico y petrofisico de las formaciones. Estas se
pueden realizar de manera cualitativa, o bien, cuantitativamente, de tal manera que se puede
desglosar en todas las siguientes:

5.1.4.1 Aplicaciones geoldgicas

e Determinacion del tipo de litologia.
e Estudios de compactacion:
» Maduracién de la materia organica.
» Profundidad maxima de enterramiento.
e Deteccidn de fracturas.
e Determinacion de la porosidad primaria y la porosidad secundaria de las formaciones.
e Andlisis sedimentoldgicos.
e Evaluacion del espesor de las formaciones.

5.1.4.1 Aplicaciones petrofisicas

e Deteccidn de gas y aceite.
e Cambios en la viscosidad del aceite.
e Localizacién de los yacimientos.
e Medicién de la velocidad compresional y la velocidad de cizalla de las formaciones.
e Determinacién de los mdédulos eldsticos (las dimensiones de fractura hidraulica).
e Andlisis de arenas.
e Estabilidad del agujero.
e Evaluacion de la calidad de la cementacién.
e Correlaciones entre pozos:
» Calibracion de secciones sismicas.
» Sismogramas sintéticos.
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A pesar que desde finales de los afios 30’s ya se tenia un conocimiento bastante formal sobre las
propiedades radiactivas de las arcillas en las formaciones sedimentarias, siendo éstas en un
principio empleadas principalmente para las mediciones de rayos gamma de las formaciones, no
fue sino hasta principios de los 50°s que se pudo desarrollar formalmente otra herramienta que
permitiera "inferir" la porosidad de las formaciones utilizando el fendmeno fisico de la dispersion y
absorciéon de los rayos gamma. A esta nueva herramienta se le llamo FDL (Formation Density Log)
o herramienta de porosidad-densidad, aunque en ocasiones es denominada como herramienta
gamma-gamma por la manera en la que opera. Es importante resaltar que la herramienta de
densidad es un registro de tipo radiactivo que depende directamente de la porosidad de Ia
formacidn, pudiendo a su vez obtener la densidad total de la roca, y utilizada en combinacién
junto con otros registros geofisicos de pozos, permite localizar y determinar zonas que tengan
algun contenido de hidrocarburos y zonas productoras de gas en combinacion con el registro de
neutrén compensado (CNT, Compesated Neutron Tool), calculos de presion de sobrecarga,
medicion de las propiedades mecanicas de las rocas, asi como evaluaciones cuantitativas de
porosidad de las arenas arcillosas.

En el caso de la herramienta LDT (Lithodensity Tool) o herramienta de litodensidad de las
formaciones, su funcionamiento se basa en la identificacién litoldgica de las formaciones a través
de la medicién del indice de absorcion fotoeléctrica (P.), ya que dicho parametro es altamente
dependiente y sensible al tipo de litologia y los minerales que se encuentran constituyendo a las
rocas. Dicho método consiste en la cuantificacion de la capacidad del material existente en la
formacion de absorber radiacién electromagnética mediante el mecanismo de absorcidon por
efecto fotoeléctrico (dicho mecanismo se explico previamente en el subcapitulo 3.2).

El efecto fotoeléctrico es resultado de la interaccion que existe entre electrones, por lo que su
intensidad estard dada en funcién del nimero de electrones existentes por unidad de volumen de
roca en las formaciones. Este parametro es una funcién directa del nimero atdmico promedio de
la formacidn (Z), por lo que poco dependera de la porosidad y del fluido en los poros de la roca.

5.2.1 Principio de medicion

El principio de medicion con el cual funcionan todas las herramientas de densidad vy litodensidad
se basa en la emisidn de rayos gamma a las formaciones utilizando una fuente radiactiva emisora
de rayos gamma, pudiendo ser esta una fuente de Cobalto (*°Co) o bien puede ser de Cesio (**’Cs),
asi como la incorporacién de 2 o mas detectores de rayos gamma en las herramientas, montados a
diferentes distancias de la fuente radiactiva. En las herramientas de porosidad densidad vy
litodensidad de las formaciones es mas frecuente la utilizacién de la fuente radiactiva de Cesio
(**’Cs) a diferencia de una fuente radiactiva de Cobalto (**Co) por la gran estabilidad con la que
cuenta el Cesio, ya que este elemento radiactivo decae con una vida media de 30 afios y permite
ademds emitir rayos gamma con una energia de 0.66 MeV. Una fuente radiactiva de Cobalto (*°Co)
en cambio, decae con una vida media de 5.2 afios y emite rayos gamma con una energia que oscila
entrelos 1.17 alos 1.33 MeV.
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Los rayos gamma, tal como se menciond en el subcapitulo 3.2 de esta tesis, son considerados
como impulsos de ondas electromagnéticas de altas velocidades emitidas por las fuentes
radiactivas, que colisionan con los electrones de las formaciones en 3 distintos mecanismos de
absorcién, dependiendo en gran medida de la energia incidente de los rayos gamma. Estos rayos
gamma también denominados fotones, son ondas emitidas hacia las formaciones por medio de las
fuentes radiactivas como ondas de mediana energia de forma constante. Los rayos gamma
colisionan con los electrones del material de la formacién a través del cual tratan de pasar, por lo
gue en cada choque con la materia, los rayos gamma ceden parte de su energia en forma de
energia cinética, cambian de direccion por efecto Compton y continda su trayectoria con menor
energia. Dado el nivel de energia con el que son emitidos dichas ondas (normalmente por encima
de los 200 KeV y debajo de los 2 MeV en las herramientas de densidad), a este tipo de interaccion
se le conoce como efecto Compton de dispersion.

El efecto Compton es uno de los 3 mecanismos de absorciéon de rayos gamma que se pueden
presentar en las formaciones, y éste permite en las herramientas de densidad, realizar la medicion
de la densidad total de las formaciones, la cual es funcion de la densidad del material que
constituye la matriz de la roca, de su porosidad y de la densidad de los fluidos que se encuentren
contenidos en las rocas ya que dicho fenédmeno de colision elastica es sensible a la densidad de los
electrones contenidos en las formaciones después de haber sufrido varias dispersiones
(atenuaciones) por efecto Compton (Figura 5.22). Los rayos gamma dispersos por efecto Compton
regresan a la herramienta en donde son medidos (contados) por medio de los 2 detectores que
son comunmente detectores de centelleo, y ya que el conteo obtenido para cierto nivel de energia
es funcién del nimero de electrones por unidad de volumen de roca en cm® (su densidad
electrénica, pe en electrones/cm?), este puede ser directamente relacionado con la densidad real
del material (py) existente entre la fuente y los detectores en gr/cm’.

Foton disipado

Fotén
incidente

Electrén de
compton
rechazado

Figura 5.22.- Esquema que representa el efecto Compton.

De acuerdo con esto, la densidad de los electrones se encuentra relacionada con el volumen de
densidad real o total de la roca, que a su vez depende de la densidad de los minerales que
constituyen la matriz de la roca, la porosidad de la formacion y la densidad de los fluidos que se
encuentren en los poros. Cuando los rayos gamma llegan a los detector, han sufrido ya un cierto
numeros de colisiones y cambios de direccidn, es decir, mientras mayor sea la densidad del
material que se tenga en la(s) formacion(es), mayor serd la probabilidad de que los rayos gamma
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colisionen, pierdan energia (sean atenuados por efecto Compton) o sean absorbidos por efecto
fotoeléctrico. De acuerdo con esto, solo una pequefia parte de la energia inicial de las ondas
incidentes regresaran a los detectores de la herramienta. En formaciones cuya densidad es baja
por otro lado, la intensidad de la energia que regresa a los detectores es mayor. De esta manera se
puede decir que la intensidad de los rayos gamma contados por los detectores de centelleo sera
inversamente proporcional a la densidad real de la formacion. Cabe resaltar que debido al nivel de
energia con el que trabajan todas las herramientas de densidad y litodensidad (entre los 0.2 y los 2
MeV), el mecanismo de absorcién de rayos gamma por produccion de pares se encuentra ausente
en las mediciones obtenidas por las herramientas.

5.2.1.1 Herramientas de densidad

No fue sino hasta principios de los afios 60°’s que se reconocid y aceptd finalmente al registro de
densidad como una herramienta que permitiera obtener la porosidad de las formaciones
directamente a partir de la densidad total de las rocas. El registro de porosidad-densidad se
obtiene comunmente a través de una herramienta que contiene un dispositivo muy similar a un
patin en el que van alojadas la fuente radiactiva y los detectores de rayos gamma, éstos ultimos
colocados a cierta distancia de la fuente. Debido a esto se puede decir que el registro de densidad
es de los registros de porosidad Ilamados de pared, ya el dispositivo radiactivo que emite los rayos
gamma junto con los detectores, se encuentran instalados sobre un patin en la herramienta, el
cual siempre va presionado contra la pared del agujero por medio de un brazo mecanico-
hidraulico para mantener siempre pegada la herramienta a la formacién, ademas de que la
herramienta tiene la gran ventaja de poder correrse tanto en agujeros llenos de fluido de
perforacidn, o en agujeros que estén vacios (lodos aireados).

Esto permite que los rayos gamma que son emitidos por medio la fuente radiactiva, penetren
directamente en las formaciones, algunos siendo absorbidos por las formaciones, otros
dispersandose por efecto Compton lejos de los receptores, y otros después de haber sufrido
dispersiones, regresan a la herramienta con energias que varian entre los 0.2 a los 0.6 MeV en
donde son contados por los detectores (Figura 5.23). La respuesta que se obtiene de la
herramienta es utilizada principalmente para la determinacién de la porosidad de las formaciones
cuando se conoce la densidad de la matriz y la densidad de los fluidos.

La primera herramienta de densidad que fue utilizada comercialmente se encontraba constituida
por 1 fuente radiactiva de rayos gamma de Cesio o Cobalto y 1 solo detector de rayos gamma tal
como se ilustra en la Figura 5.23. Sin embargo, dicha configuracién era sensible a obtener conteos
erroneos de los rayos gamma que llegaban a los detectores, especialmente en las formaciones
sedimentarias permeables por efecto del espesor del enjarre, densidad del lodo y didmetro del
agujero. Este Ultimo efecto no podia determinarse con exactitud como consecuencia de la
formacién del mismo enjarre. Esto ocurria ya que el enjarre que se forma en ellas es generalmente
de una densidad considerablemente diferente a la densidad verdadera de las formaciones, por lo
que los rayos gamma al atravesar ambos medios, obtenia valores de densidad intermedios entre
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ambas fases, lo que llevaba a la necesidad de corregir por tales efectos. Sin embargo, las
correcciones realizadas no siempre brindaban veracidad a la mediciones debido a las
incertidumbres que se tenian en cuanto al espesor y composicién del enjarre, ademas de que la
interpretaciéon de los datos obtenidos era muy complicada por la necesidad de convertir
manualmente los conteos obtenidos a respuestas de densidad. Fue debido a todas estas limitantes
gue se desarrollé a mitades de los afios 60°s una nueva herramienta de densidad, la cual cuenta
ahora con 2 detectores de rayos gamma, y a la que se le conoce como FDC (Formation Density
Compesated) o registro de densidad compensada.

Pozo
Formacion

la herramienta

/Detector de rayos gamma

Ventana de aluminio

”

Rayos gamma dispersados
hacia el detector

Rayos gamma dispersados
lejos del detector y
absorbidos por la formacion

Espaciamiento (L)

Rayos gamma dispersados y
absorbidos por el recubrimiento
de plomo de la herramienta

Ventana de aluminio

N Fuente radiactiva emisora
de rayos gamma

Figura 5.23.- Esquema que representa el principio de medicion con el que operan las
herramientas de densidad, tomando como ejemplo la herramienta que consta de 1 fuente
radiactiva y 1 detector de rayos gamma (Modificado de Bassiouni, 1994).

5.2.1.1.1 Herramienta de densidad compensada (FDC, Formation Density Compesated)

Fue en 1964 que surgioé una nueva herramienta disefiada por parte de la compafiia Schlumberger
para la medicidn de la porosidad de las formaciones en funcidn de su densidad. Antes de ello, la
determinacién insitu de la porosidad no era del todo posible debido a que las lecturas obtenidas
en las primeras herramientas eran afectadas por factores ambientales, y por lo tanto, tenian que
ser corregidas, algo que no siempre se lograba de forma confiable. Fue entonces cuando
Schlumberger desarrollé una nueva herramienta de densidad denominada FDC o herramienta de
densidad compensada. La herramienta FDC a diferencia de su antecesora, se encuentra
constituida por 2 detectores de rayos gamma, de tal manera dicha configuracion le permite
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compensar las lecturas por efecto del enjarre, y en menor medida por irregularidades que se
puedan generar en el didametro del agujero.

El principio de medicidn que utiliza es basicamente el mismo con el que funciona la herramienta
gue cuenta con un solo detector, pero lo que distingue a la FDC de su antecesora es el uso de los 2
detectores de rayos gamma, con lo que se logra corregir automaticamente por didametro de pozoy
por densidad del lodo de perforacion (tipo de lodo), lo que ademas permite poder obtener
directamente en el registro, practicamente la densidad verdadera de las formaciones (py). Por otro
lado, el patin con los sensores se mantiene presionado a la pared de pozo por medio del brazo
mecanico-hidraulico, el cual tiene una geometria tal que cuando la herramienta se esta corriendo
a lo largo del pozo, va cortando el enjarre, logrando con ello el tener un mejor contacto con las
formaciones, y a su vez, obtener simultaneamente un registro calliper del pozo.

En la herramienta FDC la fuente emisora se localiza en la porcidn inferior de la herramienta,
mientras que en su porcidn superior se localizan los detectores de rayos gamma, estos colocados a
cierta distancia de la fuente. El detector mas cercano, por su proximidad a la fuente radiactiva, es
particularmente mas sensible a la influencia del enjarre y a las irregularidades que puedan existir
en el agujero, midiendo asi los rayos gamma que chocan con el enjarre. El detector mas alejado
por otro lado, se localiza a la misma distancia que tenia el detector en la herramienta antecesora,
por lo que su respuesta es practicamente la misma, es decir, cuenta los rayos gamma que son
atenuados con la formacidn sin realizar una compensacion por los efectos ambientales descritos
con anterioridad (Figura 5.24). Esto da como resultado que la combinacién de las sefales de
ambos detectores generen una correccion (Apy) en funcidn de la diferencia de las 2 densidades
medidas, la cual se suma algebraicamente a la sefial de densidad no compensada del detector mas
alejado (Ecuaciones 5.14 y 5.15), pudiendo asi obtener la densidad verdadera de la formacion (py,).

Enjarre

(pr‘nc ! hn‘-c
\

Formacion (p,)

Detector de
espaciamiento largo

Detector de
espaciamiento corto

Fuente emisora de
rayos gamma

Figura 5.24.- Esquema que representa el disefio de la herramienta de densidad compensada
(FDC) de la compaiiia Schlumberger (Modificado de Bassiouni, 1994).
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App = f(PLs — Pss) Ecuacién 5.14
Pbc = Prs + Apy Ecuacion 5.15

Asi como estas, existen del mismo modo diversas herramientas de densidad y litodensidad
patentadas por parte de las compaiiias de servicios a la industria petrolera, de las cuales, las mas
modernas utilizan en la actualidad detectores de centelleo mas sofisticados que su predecesora, lo
gue permite la separacion de los rayos gamma en base a sus niveles de energia, en ventanas de
energia bien definidas, pudiendo ser estas altas o bajas energias. Esto permite que se tenga una
mejor evaluacién de los efectos ambientales que puedan llegar a afectar a las mediciones.

Los conteos en las ventanas de altas energias del detector lejano se usan para la evaluacion de la
densidad de la formacién (py), ya que el efecto Compton es el efecto predominante a este nivel,
mientras que los conteos en la ventana de baja energia, al estar sujetos a la absorcion
fotoeléctrica, el conteo en esta ventana se utiliza para evaluar el indice de absorciéon fotoeléctrica
(Pe), y por ende, la litologia de la formacion. Las herramientas mas importantes de este tipo
dentro de la industria son las que se abordan en las Tablas 5.5y 5.6.

Mediciones de densidad de las formaciones

Nombre de la herramienta Acrénimo Compaiiia que la utiliza
Herramienta de densidad compensada FDC Schlumberger
Registro de densidad compensado CDL Baker Hughes, Halliburton
Densidad compensada CDS BPB

Tabla 5.5 Tipos de herramientas de medicidn de la densidad de las formaciones utilizadas
por las principales compaiiias de servicios (Rider, 2000).

Mediciones de litodensidad de las formaciones

Nombre de la herramienta Acrénimo Compaiiia que la utiliza
Herramienta de litodensidad LDT Schlumberger
Densidad Z compensada ZDL Baker Hughes
Densidad Fotoeléctrica PDS BPB
Herramienta de densidad espectral HSDL Halliburton

Tabla 5.6 Tipos de herramientas de medicidn de la litodensidad de las formaciones
utilizadas por las principales compaiiias de servicios (Rider, 2000).

5.2.1.1.2 Profundidad de investigacion y resolucion vertical de las capas

La profundidad de investigacion con la que son realizadas las mediciones en la herramienta FDC se
vuelven mucho menores mientras mas densas sean las formaciones que se estén atravesando.
Numerosas pruebas de laboratorio se han realizado a la herramienta FDC, de donde se ha
observado que el 90% de las respuestas obtenidas por parte de los detectores provienen de los
primeros 13 cm (5”) de formacién, o incluso profundidades menores. Principalmente en las
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formaciones sedimentarias que sean porosas y permeables como por ejemplo, intervalos de
areniscas con un 35% de porosidad, la herramienta de densidad lo que mide es esencialmente la
zona lavada o invadida por filtrado de lodo, pudiendo incluso en ciertos casos, detectar ciertos
fluidos de la formacidn como por ejemplo hidrocarburos residuales.

La resolucién vertical de las capas por otro lado, es muy buena incluso aun cuando la herramienta
se esté corriendo con una velocidad cercana a los 400 m/hr (1,300 pies/hr), de donde se puede
obtener la densidad de formaciones que tengan menos de 60 cm (2 pies). Sin embargo, si la
velocidad con la que se corre el registro es menor, es posible obtener una buena resolucion
vertical de capas o estratos que tengan hasta 15 cm o menos (6”).

5.2.1.1.3 Calibracion de las herramientas de densidad

Los estandares de calibracién primarios o iniciales que se le realizan a las herramientas de
densidad se llevan a cabo en laboratorio sobre formaciones de calizas puras saturadas de agua
dulce, en donde las densidades son bien conocidas. Posteriormente se realiza una segunda
calibracion (calibracion secundaria) sobre bloques de aluminio y magnesio, o bien puede ser un
bloque azufre en donde se introduce la sonda. Estos bloques son de dimensiones, composicion y
densidades conocidas, de manera que sus caracteristicas se relacionan con las formaciones de
caliza. Finalmente, en la ubicacidon en donde se esté realizando la toma de registros geofisicos se
realiza una calibracidn final de prueba radiactiva que produce una sefial de una intensidad
conocida, esto para verificar que el sistema de deteccién este funcionando correctamente. Con
esto se logra que el registro de densidad obtenga valores directos de la densidad de la formacion
en vez de valores de radiactividad.

Originalmente las unidades de medicién que se utilizaban en las herramientas de densidad eran
los conteos/segundo, o la unidad estdndar de densidad PGAC, que eran posteriormente
convertidas a datos de densidad utilizando ciertas tablas de conversiéon por parte de las compaiiias
de servicios. Sin embargo, poco tiempo después de que se comenzaran a emplear las
herramientas que constan de 2 detectores y 1 fuente, la informaciéon de densidad ya pudo ser
grabada en unidades de gr/cm® que son las unidades estandar con las que trabajan las
herramientas de densidad en la actualidad.

5.2.1.1.4 Método de compensacion que utilizan las herramientas de densidad

El método por el cual se realiza la compensacién de las mediciones de densidad por efecto de
enjarre y por irregularidades en el didmetro de pozo, es por medio de un grafico denominado spin
and ribs plot, o gréfico de columnas y costillas. El grafico de columnas y costillas es un grafico
experimental desarrollado para la herramienta FDC, en donde las costillas fueron desarrolladas
para 5 valores de formacion de calizas y para una variedad de enjarres sintético de diferentes
composiciones, densidades y espesores. Una costilla es practicamente independiente del espesor
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del enjarre, densidad o a la composicion que corresponde la densidad de cada formacion. Ademas,
las costillas pueden escalarse en términos de densidades reales de la formacion.

Conceptualmente se puede obtener una densidad compensada de la formacién al introducir los
valores obtenidos por los detectores lejano y cercano (pis Y pss), en el grafico de columnas y
costillas (Figura 5.25). En la practica este procedimiento se realiza por computadora en superficie.
La compensacion se basa en la sensibilidad que tiene el enjarre en ambos detectores, de donde se
realiza una estimacion de las densidades aparentes, medidas en ambos detectores en condiciones
de no enjarre, para las cuales las densidades medidas por ambos detectores deberan ser iguales
(ps = pss), ¥ corresponder a la densidad de la formacion. Si las densidades obtenidas por ambos
detectores son diferentes, se calcula la correccién Ap y se suma al valor de densidad sin
compensar que se obtiene del detector lejano ps, para obtener la densidad real compensada (py).

Lodo de perforacion
con barita
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Rango de conteos obtenidos en el detector corto (pss)

Rango de conteos obtenidos en el detector largo (pis)

Figura 5.25.- Grdfico de columnas y costillas utilizado para la herramienta FDC de la compaiiia
Schumberger para la compensacion por efecto de enjarre (Modificado de Bassiouni, 1994).

La densidad ya compensada corresponderd a la interseccién entre la columna y la costilla, sin
embargo, la precision que brinda este método para la obtencion de la densidad de la formacion es
limitada, especificamente para los casos en que se tengan enjarres muy espesos o que se formen
paquetes de lodo en agujeros muy rugosos. En dichos casos lo que verdn ambos detectores sera
basicamente el enjarre o algin nddulo de lodo, de tal manera que la herramienta estara
interpretando una formacion cuya densidad es muy cercana a la densidad del lodo, o muy cercana
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a la densidad del enjarre. Por otro lado, la herramienta FDC también permite la compensacion
cuando existen irregularidades en el agujero. Normalmente la correccidn por efecto de didametro
del agujero en la herramienta de densidad se realiza automaticamente, aunque existen graficos
como el de la Figura 5.26 para ver como se realiza dicha correcciéon en agujeros vacios (con
presencia de gas) o en agujeros que estén utilizando lodos de perforacion (lodos con barita).

Densidad aparente de la formacion
en gr/cm?® \
8= 0.06 . . 6
29 0.05 Aguijeros con gas ] é%
@ o . T~ / -"’_,..-—-' .
Q
3¢ 0.04 \4"4/ 26
>0
s 003 Z ———157
o 2 %
28 002 = \
ﬂg S 001 Agujeros con lodo
= @
o
6-9" 10" 11" 12" 13" 14" 15"
Diametro del agujero

Figura 5.26.- Grdfico de correccion por efecto de didmetro de agujero con contenido de gas o
lodos de perforacion para la herramienta FDC (Modificado de Bassiouni, 1994).

5.2.1.1.5 Ecuacién de atenuacion de los rayos gamma

Si la longitud (L) o el espaciamiento existente entre la fuente radiactiva y los detectores de la
herramienta es lo suficientemente grande, la intensidad con la que llegan los rayos gamma a los
detectores () serd una funcién exponencial de la densidad electrénica de la formacién, que bien
puede ser expresada por medio de la Ecuacidn 5.16 de Beer-Lambert de la siguiente manera.

I =1Ige HprelL Ecuacion 5.16
Donde:
| = intensidad de los rayos gamma contados por el detector de centelleo.
lo = intensidad de los rayos gamma emitidos por la fuente.
p. = densidad electrénica de la formacidn en el intervalo L (nimero de electrones por unidad de
volumen).
L = espaciamiento existente entre la fuente y el (los) detector(es).
K = constante que depende de la geometria de la herramienta, la energia de los rayos gamma
emitidos por la fuente y de las caracteristicas de los detectores.

Si dicha ecuacién se hace logaritmica, se podra observar que la densidad electrénica de las
formaciones es una funcién linear del logaritmo de la intensidad de los rayos gamma contados por

la herramienta de densidad, quedando de la siguiente manera en la Ecuacion 5.17.

Inl=ILnly— pup,L Ecuacion 5.17
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5.2.1.1.6 Relacidn que existe entre la densidad electrénica y la densidad real de la formacion

Como se menciond con anterioridad, el nimero de dispersiones por efecto Compton que se
generen en las formaciones se encuentra directamente relacionado con el nimero de electrones
(ne) en la formacion, que es esencialmente la densidad electrénica (p.) del material que constituye
a la roca, por ello el que se deba obtener una relacién entre la densidad electrénica y la densidad
verdadera de la formacidn (py). Las herramientas de densidad lo que buscan a fin de cuentas es
obtener la densidad real de la formacién, lo cual puede quedar expresado en base a la densidad
electronica del material que constituye a la roca, la cual se encuentra relacionada a la densidad
total pp, por medio de la ecuacién 5.18 para una sustancia que contiene un solo elemento.

Pe = Pp (Z.TZ> Ecuacion 5.18

Donde:

Z = nlimero atémico del elemento.

A = peso atomico del elemento.

PbY Pe = la densidad verdadera y la densidad electrénica del material.

Para la gran mayoria de los elementos y constituyentes que forman a las rocas sedimentarias, la
relacion 2(Z/A) que puede ser denominada también como "C", en un alto grado de aproximacion
puede considerarse que su valor es muy préximo a la unidad, a excepcion del hidrégeno para el
cual dicha relacién rebasa a la unidad (C del hidréogeno es 1.9843). Mientras que para una
sustancia molecular, se utiliza el indice de densidad electrdnica (p.;) el cual se encuentra
relacionado igualmente a la densidad total, y puede quedar expresado de la siguiente manera
mediante la Ecuacién 5.19.

Ecuacion 5.19

2 XZ's

Pei = 4Pp
Wmol

Donde:

37’s = suma de los nimeros atémicos de los atomos que constituyen a la molécula.

W ol = peso molecular.

Ya que la herramienta de densidad FDC se encuentra calibrada en calizas puras saturadas de agua
dulce, tomando a ésta como el estandar, la densidad aparente que es leida comiUnmente por la
herramienta como p,, se encuentra igualmente relacionada al indice de densidad electrénica por
medio de la Ecuacidén 5.20, quedando expresada de la siguiente manera.

P =1.0704 p,; — 0.1883 Ecuacion 5.20

En el caso de formaciones sedimentarias saturadas de fluidos tales como las calizas, areniscas y
dolomias, la lectura de densidad aparente obtenida por la herramienta es practicamente idéntica
a la densidad total real de la formacidn p,. Para algunos minerales tales como el yeso, la silvita, la
anhidrita, etc. asi como formaciones con contenido de gas, es necesario corregir los valores de
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densidad aparente para obtener los valores de densidad total a partir de las lecturas del registro
(Tablas 5.7 y 5.8).

Elemento Z A ‘ C=2(z/A)
H 1 1.0079 1.9843
C 6 12.0111 0.9991
N 7 14.0067 0.9995
0] 8 15.9994 1.000
Na 11 22.9898 0.9569

Mg 12 24.312 0.9872
Al 13 26.9815 0.9636
Si 14 28.086 0.9969
P 15 30.9738 0.9686
S 16 32.064 0.998
cl 17 35.453 0.959
K 19 39.102 0.9718
Ca 20 40.08 0.998

Tabla 5.7 Valores de la relacién C= 2(Z/A) para los elementos mas comunes

qgue forman a las rocas sedimentarias (Serra, 1984).

, Densidad 1Z’s Densidad Densidad aparente
Compuesto Férmula C = , . (pa)
real (p.) W, | electrénica (pe)
Cuarzo Sio, 2.654 0.9985 2.650 2.648
Calcita CaCOs; 2.710 0.9991 2.708 2.710
. CaCoO;
Dolomita MgCO, 2.870 0.9977 2.863 2.876
Anhidrita Cas0, 2.960 0.9990 2.957 2.977
Silvita KCl 1.984 0.9657 1.916 1.863
Halita NacCl 2.165 0.9581 2.074 2.032
Yeso CaS0, 2H,0 2.320 1.0222 2.372 2.351
Carbon 1.400 1.030 1.442 1.355
Antracita 1.800 1.852 1.796
Carbon 1.200 1.060 1.272 1.173
Bituminoso 1.500 1.590 1.514
Agua dulce H,O0 1.000 1.1101 1.110 1.00
Agua salada 200,000 ppm 1.146 1.0797 1.237 1.135
Aceite n(CH,) 0.850 1.1407 0.970 0.850
Gas metano CH,4 P metano 1.247 1.247 Pmetano 1.355 pmetano — 0.188

Tabla 5.8 Valores de C, densidad real, densidad electrénica y densidad aparente de los minerales y fluidos

mas comunes que se pueden encontrar en las formaciones sedimentarias (Serra, 1984).

Como se puede observar de la Tabla 5.8, generalmente las diferencias que existen entre la

densidad electrdnica y la densidad aparente medida por la herramienta son muy pequefias en las
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matrices de cero porosidad. De acuerdo a esto, se puede decir que la densidad de la roca es
proporcional a la densidad electrdénica (p, = pe).

5.2.2 Presentacion del registro de densidad

Calliper
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Schlumberger, en donde se logran apreciar graficadas la curva p, y Ap, ademds de contar también
con un calliper y un rayos gamma (Modificado de Bassiouni, 1994).

Comunmente, la informacién proporcionada por la curva de densidad total compensada de la
formacion (p,) obtenida de los 2 detectores de la sonda, queda registrada en las pistas 2 y 3 del
registro en una escala lineal de densidad, que normalmente puede ir 2 a 3 o de 1.95 a 2.95 gr/cm?®

(Figura 5.27). Del mismo modo, en las pistas 2 y 3 puede ser registrada opcionalmente una curva
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de porosidad, usando valores preestablecidos de pma Y pr seleccionados de acuerdo a las
condiciones que se presenten (Figura 5.28). Por otro lado, una curva corregida Ap, por efecto de
enjarre y diametro del agujero es generalmente registrada en la pista 3 de registro, principalmente
como un control de calidad para ver si p, es representativa o no de la formacion. Si esta curva se
encuentra fuera de la escala del grafico, significa que no es un buen valor. Adicionalmente se
pueden tener graficadas una curva de rayos gamma y una curva de calliper en el primer carril del
registro. Opcionalmente si se corre un registro de neutrén compensado CNL junto con el registro
de densidad FDC, dicha curva quedara también grabada en las pistas 2 y 3 del registro.

Calliper en Densidad en gr/cm®
pulgadas 2 25 3
0 10 15 % porosidad
2.06 Densidad de 1 Densidad del fluido
Rayos gamma la matriz
unidades API

0 100

400m

e e L it T T

500m

Figura 5.28.- Ejemplo de un registro de densidad con la curva de porosidad
(Modificado de Bassiouni, 1994).
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5.2.3 Correcciones realizadas al registro de densidad

Los 2 factores principales que pueden llegar a afectar las mediciones de las herramientas de
densidad son las variaciones que se puedan generar en el didametro de pozo (dy), asi como las
variaciones en la densidad de lodo de perforacion (pn,), he de ahi que se tengan que corregir los
valores de densidad debido a ambos factores.

5.2.3.1 Correccion por efectos de invasion y densidad del lodo de perforacion

El fluido que cominmente se encuentra contenido en los poros de las formaciones donde se lleva
a cabo la investigacion de la herramienta, es filtrado de lodo. Este puede tener una densidad (ps)
gue varia desde valores menores a 1 a mas de 1.1 dependiendo de su salinidad, la temperatura y
la presion a la que estan sometidos los fluidos. A 65°C y a presién atmosférica, la relacién que
existe entre la salinidad del agua por cloruro de sodio (NaCl) y la densidad, puede aproximarse por
medio de la expresién p,, =1+ 0.63P, en donde P es la concentracion en ppm de NaCl. Para poder
corregir los valores de densidad por efecto de la invasién de los fluidos, es posible la
implementacion del grafico de correccién mostrado en la Figura 5.29 que muestra porosidades de
la herramienta FDC contra lecturas para distintas matrices y valores de p; que van de 0.85 a 1.2.

Temperatura en °C
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Figura 5.29.- Densidades de agua y soluciones de NaCl a diferentes
temperaturas y presiones (Modificado de Schlumberger, 2008).
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Las correcciones que se realizan a las mediciones de densidad se realizan mas frecuentemente
cuando el agujero tiene solo gas o aire, ya que el aire al ser mucho menos denso que el lodo de
perforacidn, tiende a absorber en menor cantidad de rayos gamma provenientes de la fuente.
Mientras que en aquellos agujeros que estén utilizando un lodo de perforacidn, la densidad que
tenga el lodo de perforacion puede igual afectar las mediciones de las herramientas de densidad,
especialmente si éste se encuentra constituido por barita. La barita es un mineral pesado que se
usa con frecuencia en la industria petrolera para brindarle peso al lodo de perforacién, por lo que
si existe mucho de este mineral en el lodo, aumentara considerablemente su densidad,
provocando que exista una absorcién muy grande de los rayos gamma emitidos por la FDC.

5.2.3.2 Correccion por didmetro de pozo

La herramienta FDC normalmente corrige automaticamente por didmetro del agujero tal como se
explicd con anterioridad, para tamafios de agujeros de hasta 15” en pozos que estén llenos de gas
o lodo de perforacidn, volviéndose insignificantes dichas correcciones si el didmetro es menor o
igual a las 10” (véase la Figura 5.26). Cabe resaltar que normalmente casi no se corrige por
diametro de agujero o son muy pocas las veces que se tiene que realizar dicho procedimiento ya
gue la herramienta de densidad FDC va excentrada, de tal manera que el patin tiende a correr
sobre la parte mas baja del agujero que casi nunca es vertical, por lo tanto, la correccidn que se
realiza por diametro de agujero es generalmente muy pequefia.

5.2.3.3 Correccion por efecto de arcillas

Las arcillas son un caso especial en los registros de densidad que no se deben de pasar de alto. La
presencia de arcillas en las formaciones puede llegar a afectar la interpretacion del registro de
densidad, ya que las arcillas secas tienen una densidad muy similar a la densidad que tiene el
cuarzo, por lo que tienen un efecto muy parecido al que tiene el cuarzo en la matriz de las rocas. A
pesar de que sus propiedades puedan llegar a variar de una formacién a otra y en base a su
ubicacién, sus densidades se encuentran tipicamente en el rango de los 2.2 a 2.65 gr/cm”. En estos
casos, la influencia de las arcillas debe ser tomada en consideracion principalmente cuando se
realiza una interpretacion del registro en términos de su porosidad efectiva o la litologia, sobre
todo si su densidad real es considerablemente diferentes de aquellos otros minerales que
constituyen a la matriz de la roca. Esto se puede realizar mediante la Ecuacion 5.21, corrigiendo el
valor de densidad por efecto de arcilla para obtener asi la densidad real de la formacién.

Poc=Pbr+ Vsn (pma — Psh ) Ecuacion 5.21
Donde:

pre = densidad corregida de la formacidn por efecto de arcillas.

pp = densidad obtenida del registro (Ecuacién 5.26).

Pma = densidad de la matriz.

psh = densidad de la arcilla.

V4 = volumen de arcillosidad en el intervalo (puede ser obtenida del registro de rayos gamma).
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Las arcillas suelen tener una densidad menor mientras menor sea la profundidad a la que se
encuentran por falta de compactacion. Por otro lado, cuando las arcillas se encuentran
diseminadas entre los poros de la roca, pueden mostrar una densidad menor que cuando se
encuentran en intercalaciones de lutitas.

5.2.3.4 Correccion por efecto de hidrocarburos

El registro de densidad como ya se menciond con anterioridad, lo que mide es la densidad total de
la zona lavada o invadida por filtrado de lodo, por lo tanto, si hay presencia de hidrocarburos en
las formaciones porosas, es necesario realizar una correccion por saturacién residual de
hidrocarburos.

La densidad de los hidrocarburos, especialmente la densidad que tiene el gas, son menores que la
densidad del agua contenida en los poros de la formacidn, lo que significa que para una misma
formacidn porosa (por ejemplo una arenisca) con contenido de gas, en el registro de densidad ésta
se reflejara mucho mas ligera y por ende mucho mas porosa que una formacién que tenga agua de
formacion. Por esta razén, es que existe una correccién para corregir por efecto de hidrocarburos
residuales, ya que su presencia puede llegar a afectar las lecturas de densidad de la herramienta, y
por ende, la interpretacién de los valores de densidad en términos de porosidad. Esta queda
expresada por medio de la Ecuacién 5.22, de tal forma que Apy, sera la correccion aplicable a la
densidad real de la formacién por efecto de hidrocarburos.

Pbc = Pb+ APpn Ecuacién 5.22
Donde:

pruc = densidad corregida por efecto de hidrocarburos residuales.
Apyh = correccidn por efecto de hidrocarburos residuales.
pp = densidad obtenida del registro (Ecuacién 5.26).

Se puede demostrar que la correccion por efecto de hidrocarburos estd dada segun la Ecuacion
5.23, que se convierte posteriormente a la Ecuacién 5.24.

Apprn = —1.07 ¢ Spyr (CongPms — CrPrn) Ecuacién 5.23

Pbc = Ppt+ 1.07 @ Sy (CongPms — CrPrn) Ecuacion 5.24
Donde:
¢ = porosidad de la formacioén.
Sr = saturacion de hidrocarburos residuales en la zona lavada.
C. = coeficiente de densidad electrdnica para el filtrado de lodo.
C: = coeficiente de densidad electrdnica para el hidrocarburo.
pmf = densidad del filtrado de lodo.
pn = densidad del hidrocarburo.
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5.2.4 Aplicaciones del registro de densidad

5.2.4.1 Obtencidn de la densidad y la porosidad de la formacién

La principal aplicacion que tiene el registro de densidad dentro de la industria petrolera es para la
determinacién de la porosidad de la formacidn, aunque también se le puede dar otras aplicaciones
como por ejemplo, la deteccion de zonas productoras de gas en combinacidén con los registros
nucleares de porosidad (subcapitulo 5.3), al momento de cruzarse las curvas de ambos registros
por efecto de excavacion, efecto del cual se hablard mas adelante en el subcapitulo 5.3.

Para una formacién limpia con una matriz de densidad conocida (pm,), Y con una porosidad (¢)
gue contenga un fluido de densidad promedio (p¢), la densidad de la formacidn (p,) puede quedar
expresada por medio de la Ecuacién 5.25 de la siguiente manera.

Pp=¢p;r+ (1 — P)Pma Ecuacion 5.25

Despejando la porosidad que es la incdgnita que se esta buscando, queda reordenada la Ecuacion
5.25 en la Ecuacién 5.26.

_ Pma— Pb Ecuacion 5.26
o
Pma — Pf

La Ecuacidn 5.26 es la expresidon general para calcular la porosidad efectiva por medio del registro
de densidad en una roca cuando en ésta no hay presencia de arcillas. En general, para la gran
mayoria de los fluidos a excepcidn de los gases y de los hidrocarburos ligeros, asi como también
para varios minerales que son los constituyentes de las rocas, la densidad real p, puede ser
obtenida directamente del valor de densidad aparente p, obtenido con la herramienta FDC. Esto
permite ver que p, serd igual a p, con las excepciones vistas ya en las correcciones que se le hacen
a las mediciones.

Formaciones Tipicas ‘ Densidad de la matriz (gr/cm?)
Arenas, Areniscas, Cuarcitas 2.65
Caliza 2.71
Lutita 2.12a2.66
Dolomita 2.87
Anhidrita 2.98

Tabla 5.9 Valores de densidad de la matriz para las formaciones
sedimentarias mas comunes (Schlumberger, 2008).

Y ya que las mediciones que realiza la herramienta FDC corresponden casi en su totalidad de la
zona invadida por filtrado de lodo, la densidad de los fluidos en la roca puede quedar expresada
por medio de la Ecuacion 5.27.
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Pf=Sxo Pmr+ (1 —Sx) pn Ecuacion 5.27
Donde:
ps = densidad de los fluidos en la roca.
S,o = saturacidn de agua de filtrado de lodo en la zona invadida.
pmf = densidad del filtrado de lodo.
py = densidad de los hidrocarburos en la zona invadida.

En zonas con contenido de agua de formacidn, la saturacion de agua de filtrado de lodo (S,.) es
igual a 1, de tal manera que la ecuacién 5.27 queda como la Ecuacion 5.28 de la siguiente manera:

Pr = Pmf Ecuacion 5.28

Asumiendo que el filtrado de lodo es predominantemente agua de formacidn con contenido de
cloruro de sodio (NaCl), ps que designa al valor de la densidad del fluido que satura la roca en
general, sea esta pura o salada, puede ser obtenida por medio del grafico 5.29 para diferentes
salinidades, temperaturas y presiones. Si este fluido es muy salado, se puede corregir por medio
de la expresién p,, = 1 + 0.63P donde P es la concentraciéon de NaCl en ppm x 10°, mientras que
pmi €n la practica puede ser aproximado de acuerdo al tipo de lodo de perforacidon que se esté
utilizando (Tabla 5.10).

Densidad del filtrado de lodo

Tipo de lodo de perforacion (Pms) €n gr/cm?

Aireados 0.00129
Base aceite 0.9
Base agua dulce 1.0
Base agua salada 1.1

Tabla 5.10 Valores de densidad de filtrado de lodo para los distintos tipos
de lodo que se pueden utilizar (Bassiouni, 1994).

En zonas donde exista presencia de gas o de hidrocarburos ligeros en las formaciones, en donde el
valor que tiene el coeficiente C ya no es cercano a la unidad, se debe de tomar en cuenta para el
calculo de la porosidad, quedando expresado mediante la Ecuacién 5.29.

preg = —L 0704’¢ [Cmapma - Shr Ch Ph — Sxo Cmf pmf] + Pma Ecuacion 5.29

Donde:

Preg = densidad de la formacién obtenida del registro.

¢ = porosidad de la formacioén.

Cma = coeficiente de densidad electrénica para la matriz.

Pma = densidad de la matriz.

St = saturacidn de hidrocarburos residuales en la zona lavada.
C:, = coeficiente de densidad electrdnica para el hidrocarburo.
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py = densidad del hidrocarburo.

S,o = saturacidn de agua de filtrado de lodo en la zona lavada.
C. = coeficiente de densidad electrdnica para el filtrado de lodo.
pmf = densidad del filtrado de lodo.

Posteriormente la Ecuacién 5.25 puede quedar expresada en términos de la porosidad de la

siguiente manera por medio de la Ecuacion 5.30 para zonas en donde exista presencia de gas o
hidrocarburos en las formaciones.

Ecuacion 5.30

Cmapma - Shr Ch Pn— Sxo Cmf pmf
¢p=¢ —
Cmapma Cmf pmf

Donde:
dp = porosidad de la formacidn en funcidn de su densidad.

5.2.4.1 Otras aplicaciones de los registros de densidad

o Medicién de la densidad de la formacion.

e Estudios de compactacion y composicion de las arcillas.

e Calibracion en gravimetria y sismica.

e Identificacion de capas con gas en combinacién con la herramienta de neutrén
compensado (CNL) por efecto de excavacion.

e Obtencidén de la composicidon mineraldgica de la formacion.

Determinacion de la porosidad de la formacidn en funcién de su densidad (¢p).

5.2.5 Herramientas de litodensidad

Los registros de litodensidad de las formaciones, son una version relativamente nueva y mejorada
de los registros de densidad proporcionados por la herramienta FDC y las distintas herramientas
de densidad utilizadas por las principales companiias de servicios, ya que estas proporcionan una
medicidn mejorada y aumentada de la densidad total de la formacidn (py), del factor fotoeléctrico
de la formacidn, y adicionalmente del diametro del agujero (d;). La principal representante de
este tipo de herramientas es la LDT o Lithodendity Tool de la compafiia Schlumberger, la cual mide
la densidad de la formacion y el factor fotoeléctrico. Como se menciond al principio de este tema,
la herramienta LDT basa su funcionamiento en la identificacion litolégica de las formaciones a
través del indice de absorcion fotoeléctrica (P.), que responde principalmente a la litologia y a la
matriz de la roca (los minerales que la constituyen), y de manera secundaria a la porosidad vy al
tipo de fluidos que se encuentre albergado en el espacio poroso de la formacidn. Esto permite que
los registros de litodensidad sean una herramienta de suma utilidad en el calculo de la porosidad y
para una identificacidn litoldgica mas clara de las formaciones.

Su principio de medicion fue originalmente propuesto por Schlumberger a finales de los afios 70’s,
por lo que se les considera una evolucidn de los registros de densidad obtenidos por medio de la
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FDC, al permitir obtener ademas de la densidad de la formacion, mediciones adicionales sobre la
litologia de la roca a través del indice de absorcidn fotoeléctrica (P.).

5.2.5.1 Principio de medicién

El principio fisico que utilizan las herramientas de litodensidad para obtener el indice de absorcidon
fotoeléctrica (P.), es la reaccién que tienen las formaciones a la absorcién fotoeléctrica de los
rayos gamma de altas energias emitidos por la fuente radiactiva de cesio 137 (**’Cs) o cobalto 60
(°°Co), al pasar estos a través de la materia. Dicho método consiste en la cuantificacion de la
capacidad del material existente en la formacion de absorber radiacion electromagnética

mediante el mecanismo de absorcion por efecto fotoeléctrico.

El efecto fotoeléctrico como bien se menciond en el subcapitulo 3.2 de esta tesis, es uno de los 3
mecanismos de absorcién que pueden experimentar los rayos gamma al colisionar con las
formaciones al igual que el Efecto Compton con el cual funcionan las herramientas de densidad. Lo
que distingue al efecto fotoeléctrico es que este mecanismo de absorcidon ocurre cuando el nivel
de energia con el que incide un fotén en la formaciéon es baja (menor a 100 KeV), lo
suficientemente baja como para ser capturado y absorbido por las formaciones. Un fotdn al
colisionar con un electron orbital le cede toda su energia en forma de energia cinética,
provocando asi que el electrdn salga expulsado de su érbita y que el fotdn incidente desaparezca,
acelerando asi al electréon a un nivel de energia muy similar al de incidencia del rayo gamma,
menos la energia de liga que tiene el electrén con el medio ambiente (Figura 5.30).

Fotoelectron
expulsado

Figura 5.30.- Esquema que representa el efecto fotoeléctrico.

El grado de absorcidon o indice de absorcidn fotoeléctrica (P.) de las formaciones es fuertemente
dependiente del nimero atomico de los elementos que se encuentren constituyendo a las
formaciones (Z) y de la energia incidente de los rayos gamma, por lo que la intensidad de dicho
pardmetro estara dada en funcién directa del nimero de electrones existentes por unidad de
volumen (su densidad electrdnica, p.), y poco dependerd de la porosidad y de los fluidos que se
encuentre en la roca. En términos geoldgicos se puede decir que dicho pardmetro se encuentra
relacionado a la composicion quimica (mineraldgica) de la roca e indirectamente a la litologia.
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De esta manera, mientras mas compactas (duras) sean las formaciones, mayor sera su habilidad
de absorber los rayos gamma emitidos por la herramienta de litodensidad. Del mismo modo,
mientras menos compactas (suaves) sean las formaciones, menor sera su capacidad de absorber
los rayos gamma.

5.2.5.1.1 Definicion del indice de absorcién fotoeléctrica

La probabilidad absoluta de que se genere una interaccion entre electrones por efecto
fotoeléctrico se encuentra representado por el nimero de electrones existentes por unidad de
volumen de roca por medio de la relacion p.. p. puede quedar expresado de la siguiente manera
mediante la Ecuacién 5.31, cuyo resultado se expresa en unidades de barns/atomo (un barn es
una unidad de area expresada en diezmilésimas partes de 1 cm?, 10%*cm?).

Zn

p.= K W Ecuacion 5.31
14

Donde:

K = es una constante.

ny m = exponentes en funciéon de la energia con la que son emitidos los rayos gamma.

E, = energia de los rayos gamma que pueden incrementar desde los 0.1 a los 3 MeV.

Z = nimero atémico del elemento con el que estan interactuando los rayos gamma.

Ya que el mecanismo de absorcion por efecto fotoeléctrico no puede ser descrito con facilidad a
un nivel de electrones, se puede definir al indice de absorcidn fotoeléctrica P, de manera analoga
al igual que el Efecto Compton, como la proporcidn de electrones por unidad de volumen de roca
(en cm®) en base al tipo de material que se esté analizando, suponiendo que la formacion se
encuentra conformada por contribuciones elementales (Tabla 5.11). Este puede quedar expresado
por medio de la Ecuacidn 5.32 de la siguiente manera en unidades de barns/electréon.
Z\3*° g
P, = (E) Ecuacion 5.32

Z = nimero atémico del elemento que constituye a la roca.

Donde:

Otra forma con la que se puede expresar al indice de absorcién fotoeléctrica es en forma
volumétrica por medio de la Ecuacién 5.33, en unidades de barns/cm?.

U= P.p, Ecuacion 5.33
Tino de formacién Densidad real de la roca (py) en Factor Fotoeléctrico
P gr/cm® (PEF en barn/electrén)
Anhidrita 2.96 5.1
Carbon 1.3a1.6 0.2
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Dolomita 2.86 3.1
Caliza 2.71 5.1
Sal 2.03 4.6
Yeso 2.32 3.4
Arenisca 2.65 1.8
Lutita 2.12a2.66 1.8a6.3

Tabla 5.11 Valores tipicos de densidad y de factor fotoeléctrico de las formaciones sedimentarias mas

comunes que se pueden encontrar en la exploracion petrolera (Schlumberger, 2008).

5.2.5.1.2 Herramienta de litodensidad de las formaciones (LDT)

La herramienta LDT de Schlumberger se encuentra constituida al igual que la herramienta FDC de

137Cs) ya que esta trabaja

densidad, por medio de 1 fuente radiactiva principalmente de cesio 137 (
a una energia constante de 662 KeV y tiene una vida media de 33 afios, asi como también 2
detectores de centelleo conectados a un fotomultiplicador que permiten captar los rayos gamma
de bajas energias que llegan a los detectores después de interactuar con el material. Todos estos
componentes se encuentran montados sobre un patin al igual que la herramienta FDC,
manteniendo pegada la herramienta a las formaciones por medio de un brazo mecanico-
hidraulico, lo que permite que pueda ser obtenida la densidad de la formacion, el factor

fotoeléctrico y el diametro de pozo en una sola corrida.

La configuracion de la fuente y los detectores en la herramienta LDT es muy similar al que se utiliza
en la herramienta FDC, sin embargo, en el disefio de la LDT se ubicaron a los detectores en una
posicion mas cercana a la fuente radiactiva, de tal manera que se incrementa el nimero de
conteos obtenidos por los detectores, y se reducen considerablemente las incertidumbres que
pudieran ser generadas por parte de las variaciones estadisticas. Ademas, dicho disefio le permite
también tener una sensibilidad baja a los efectos provocados por presencia de enjarre en las
formaciones, especialmente si se esta utilizando barita en el lodo de perforacién para obtener las
mediciones de la densidad de la formacidn, mientras que las mediciones del factor fotoeléctrico
de las formaciones son llevadas a cabo normalmente por el detector lejano en la herramienta, que
se encuentra basado en el conteo de los rayos gamma detectados en una ventana de baja energia,
también denominada como ventana litoldgica ya que esta depende esencialmente de P,y de Z.

Las principales diferencias entre la LDT y la FDC, ambas de Schlumberger, es que la LDT mide el
factor fotoeléctrico de la formacidn, discrimina la energia y obtiene el indice de absorcidon
fotoeléctrica (PEF) en barns/electron. La FDC en cambio, obtiene la densidad real de las
formaciones en gr/cm?® en base al Efecto Compton de dispersion.

5.2.5.1.2.1 Profundidad de investigacion y resolucién vertical
La profundidad de investigacion de la herramienta LDT es muy similar a la obtenida por medio de

la FDC en la medicién de la densidad de la formacidn, sin embargo, lo que cambia es la resolucion
vertical de las capas que se puede obtener por medio de la herramienta LDT, ya que en su disefio
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se acotaron las distancias existentes entre los detectores y la fuente. Esto permite que la curva de
indice de absorcién fotoeléctrica (PEF) obtenida en el registro de litodensidad tenga una
resolucién vertical ligeramente mejorada de 50 a 60 cm para las herramientas mas modernas,
aunque si se le realiza un procesamiento adecuado a la respuesta adquirida por la LDT, se puede
reducir hasta tener una resolucion de 15 cm.

5.2.5.2 Presentacién del registro

Prof. 1450, Tens(Lb)  4500)
20 _CGR(AP) 20 025 _Ap. (gr/cm’) o.25)
120 SGR (API) 120 1 PEF (barns/electrén) 1
9.....Calliper (pulg) 19 2 p. (gr/em’) 3
8300m Ps Tension \
/ e N\
I
PEF s,
w7 ]
1'.':.:‘ ‘
.:‘:.. .e J
:‘. f
.
l
8400m |
SESEs
ZE=SE!
|
——— \

Figura 5.31.- Ejemplo de un registro de porosidad en donde se encuentran plasmadas las curvas
de densidad, el factor de correccion de densidad, la curva de efecto fotoeléctrico, asi como una
curva de espectroscopia de rayos gamma y un rayos gamma corregido junto la medicion del
diametro del agujero por parte de un calliper (Modificado de Bassiouni, 1994).

La curva de factor fotoeléctrico es comunmente plasmada en los registros de litondensidad como
PEF en los carriles 3 y 4 junto con las curvas de densidad (py), y con la curva de neutrén
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compensado (CNL) con la que generalmente se adquiere el registro en combinacion (Figura 5.31).
La escala que normalmente se utiliza para el factor fotoeléctrico son los barns/electrén, que puede
tener una escala de 0 a 20 o bien, de 0 a 15 barns/electron ya que la gran mayoria de los minerales
que constituyen a las formaciones contienen valores de PEF por debajo de los 6 barns/electrén.
Esto significa que la curva de factor fotoeléctrico siempre estara cerca del 0 en la parte izquierda
de la escala en el registro.

5.2.5.3 Correcciones al registro de litodensidad

El registro de litodensidad permite la obtencién del indice de absorcidon fotoeléctrica de las
formaciones al igual que las herramientas de densidad permiten la obtencién de la densidad
verdadera de las formaciones en base al Efecto Compton de dispersién, sin embargo, al igual que
con las herramientas de densidad, las herramientas o registro de litodensidad puede ser afectado
por diversos factores ambientales y geoldgicos presentes en las formaciones y en el agujero.

Para el indice de absorcion fotoeléctrica (PEF), el factor fundamental que puede llegar a afectar las
mediciones es el nUmero atémico (Z) de los elementos que se encuentran constituyendo a las
formaciones, de entre los cuales destacan la composicion mineralégica y de forma secundaria los
fluidos alojados en la roca.

5.2.5.3.1 Factores geoldgicos

e Los minerales que constituyen a las formaciones sedimentarias influyen en gran medida
las mediciones realizadas por la herramienta LDT, especialmente si dichos minerales se
encuentran constituidos por elementos que tengan un nimero atdémico muy grande. De
esta manera, puede interpretarse claramente que la gran mayoria de los minerales
metdlicos que puedan estar constituyendo parte de la matriz de las formaciones, tales
como la hematita, la siderita, la pirita, la clorita, la glauconita, etc. puedan ser facilmente
reconocibles en el registro de litodensidad. Del mismo modo, si las formaciones
sedimentarias tienen altas concentraciones de elementos tales como el uranio y el torio,
esto se verd reflejado en el registro de litodensidad como valores altos de su indice de
absorcién fotoeléctrica (PEF).

e Por otro lado, la influencia de los fluidos contenidos en los poros de las formaciones
dependerd en gran medida de la naturaleza del fluido (tipo de fluido) y del volumen que
éste se encuentre ocupando en la formacion (la saturacién que tenga la roca). Ya que la
gran mayoria de los fluidos se encuentran constituidos por elementos cuyo numero
atémico Z es muy bajo (H=1, C=6, 0=8), es debido a ello que su influencia en los registros
de litodensidad es muy baja a excepcion de fluidos muy salados para los cuales se puede
realizar la correccidn por salinidad del mismo modo en que se realiza dicha correccién
para las herramientas de densidad. Por esta razén es que las mediciones del factor
fotoeléctrico de las formaciones son un indicador muy bueno de litologia, especialmente
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frente a zonas con contenido de gas en donde las herramientas de densidad y las de
neutrén son fuertemente afectadas.

5.2.5.3.1 Factores ambientales

En las herramientas de litodensidad, la influencia que pueda o no tener el didametro agujero en las
mediciones del factor fotoeléctrico de las formaciones es muy baja al igual que en las
herramientas de densidad, ya que las mediciones son realizadas por un patin que se encuentra
presionado a la formacion del mismo modo en que realiza para las herramientas de densidad. Esto
permite que la influencia del didmetro del agujero sea muy baja, incluso hasta despreciable en las
labores de interpretacion. Sin embargo, si el lodo de perforacidon que se esté utilizando tiene altas
concentraciones de barita en suspensidn, su influencia en las mediciones puede ser muy alta,
especialmente frente a formaciones permeables en donde se forma un enjarre, asi como también
en agujeros muy irregulares en donde se pueden formar paquetes de lodo, y del mismo modo
rellenar fracturas y cavernas. Esto se debe a que la barita tiene un indice de absorcidon
fotoeléctrica de cerca de 267 barns/electréon en comparacion con valores menores a 8 que pueden
llegar a tener otros fluidos de perforacién, lo que enmascara las mediciones verdaderas del factor
fotoeléctrico de la formacidn.

5.2.5.4 Aplicaciones del registro de litodensidad

Las principales aplicaciones que tiene el registro de litodensidad LDT, se enumeran a continuacion:

e Composicidon mineraldgica de la formacion: esta es por mucho la principal aplicacién que
tiene el registro de litodensidad, ya que su respuesta depende directamente del numero
atémico de los elementos que constituyen a las formaciones, y del indice de absorcidn
fotoeléctrica. Esto permite que sea de mucha utilidad en la determinacién del los tipos de
litologias, interpretaciones de litologias complejas, asi como en la identificacion de zonas
gasiferas.

e Identificacidn de fracturas: si el lodo de perforacién tiene contenido de barita, y este se
encuentra rellenando fracturas en las formaciones, se podra observar la respuesta de
estas en el registro como picos de P..

e Determinacidon de la densidad de los hidrocarburos (py).
e Interpretacién de arenas arcillosas.

e Determinacidn de presiones anormales.

e Determinacion de la porosidad.
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Fue a principios de los afios 40°s cuando se observd que los registros eléctricos no eran lo
suficientemente adecuados para encontrar zonas porosas y permeables, principalmente en
aquellas formaciones constituidas de calizas masivas, y dado que desde los afios 30’s ya se tenia
un conocimiento bastante formal sobre las propiedades radiactivas de las formaciones
sedimentarias, fue que pocos afios después se introdujo finalmente al registro de neutrones como
un registro de porosidad de las formaciones. Al igual que con los registros sdnicos y los registros
de densidad y litodensidad mencionados en los 2 subcapitulos anteriores, el registro de neutrones
es uno de los 3 principales registros de porosidad que se utilizan en la actualidad dentro de la
industria petrolera, principalmente para la determinacién de la porosidad de las formaciones
permeables y la identificacion de formaciones porosas.

El registro de neutrones es un registro de tipo radiactivo al igual que los registros de densidad y
litodensidad, sin embargo, la diferencia radica en que el registro de neutrones basa su principio de
medicidn en emitir continuamente neutrones de alta energia por medio de una fuente radiactiva
colocada en la sonda. De esta manera los neutrones emitidos interactuaran con el hidrégeno de
los fluidos que puedan estar contenidos en las formaciones, relacionando con ello las lecturas
obtenidas directamente a la porosidad que contiene la roca. En otras palabras, se puede decir que
el registro de neutrones responde principalmente a la cantidad de hidrogeno presente en la
formacion, lo que en un contexto geoldgico se encuentra relacionado a la riqueza de hidrégeno
contenido en los fluidos alojados en los poros de las formaciones, o a lo que también se le
denomina como el indice de hidrégeno de las formaciones (IH). Este parametro se encuentra
definido como la concentracién total de hidrégeno por cm?® de material en la formacién, entre la
concentracién total de hidréogeno en agua pura (IH= 1 para agua pura), lo cual puede quedar
expresado mediante la Ecuacidn 5.34. En otras palabras, el IH se puede definir como la fraccion de
agua dulce que pudiera contener la misma cantidad de hidrégeno.

_ concentracion de H en el material Ecuacion 5.34
concentracion de H en agua pura a 75°F

Para formaciones limpias, en cuyos poros exista saturacién por agua, gas o aceite, el registro de
neutrones lo que hara serd reflejar la cantidad de poros (el espacio poral) que se encuentran
saturados con algunos de estos fluidos (su porosidad), mientras que si dicho registro se corre en
combinacion con las herramientas de densidad o algin otro registro de porosidad, asi como
también utilizando técnicas especiales de interpretacidn, el registro de neutrones podra ser de
gran utilidad en la deteccién de zonas productoras de gas, y algunos otros casos en conjunto con el
registro de rayos gamma naturales, para realizar correlaciones entre pozos en estudios geoldgicos.
Adicionalmente, la ventaja del registro de neutrones es el que puede ser tomado tanto en
agujeros descubiertos o ademados, y en agujeros vacios o llenos de lodo.

Cualitativamente el registro de neutrones es un excelente discriminador entre aceite y gas, y
geoldgicamente se puede utilizar para la identificacion de evaporitas, minerales hidratados, asi
como también puede ser de utilidad en la identificacidon de rocas igneas. De esta manera se puede
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decir que la combinacidn de los registros neutrdénicos con 1 o mas registros de porosidad permite
reducir considerablemente la incertidumbre en la determinacién de litologias y en la cuantificacion
de la porosidad de la formacidn, incluso en evaluaciones del contenido de arcilla.

5.2.1 Principio de medicion

En la actualidad existen distintos tipos de registros de neutrones que pueden ser de utilidad
dentro de la industria petrolera. Todos ellos basan su principio de medicion en el bombardeo de
neutrones de altas energias a las formaciones a través de fuentes radiactivas alojadas en las
herramientas de neutrones, de donde se produciran diferentes tipos de interacciones entre los
nucleos de los atomos con los cuales colisionan, y los neutrones en términos de unidades de
porosidad neutrdn. Esto se encuentra directamente relacionado a su indice de hidrégeno (IH). En
formaciones constituidas de calizas, el registro de porosidad neutrén mostrara la porosidad real de
las calizas ya que dicho registro se encuentra calibrado en calizas, siendo la curva de porosidad
neutrdén en ocasiones denominada como la curva de calizas. La diferencia entre uno u otro tipo de
registro de porosidad neutrén dependerd de la naturaleza de la particula atdmica emitida, cuyo
efecto ya sea directa o indirectamente quedara registrado de forma independiente por medio de
los detectores que utilizan las herramientas de neutrones. Esto permite que sean 2 los principales
tipos de registros de neutrones que pueden ser obtenidos en la actualidad. Al primero se le
denomina como registros de neutrones térmicos o neutrén-gamma (GNT, Gamma Neutron Tool) y
al segundo como registro neutron—neutrdn epitérmico (SNP, Sidewall Neutron Porosity Tool).

5.2.1.1 Principios basicos de mediciéon del registro de neutrones

Para entender con detalle cémo es que funcionan las herramientas de neutrones, primeramente
es necesario conocer algunos conceptos basicos que rigen las mediciones con las que operan las
herramientas, esto para poder reconocer los diferentes tipos de interacciones que se pueden
presentar entre los neutrones y las formaciones que se estan estudiando. Los neutrones, definidos
con el simbolo "n", son particulas subatdomicas eléctricamente neutras presentes en el nucleo
atémico de todos los 4&tomos, y cuya masa atémica es casi idéntica a la del atomo de hidrégeno
(1.00966 la masa del neutrdon contra 1.00727 la masa del hidrégeno). En relacidn a su estructura,
los neutrones tienen un momento magnético muy similar al que tienen los protones del
hidrégeno, lo cual serd de gran utilidad para el registro de resonancia magnética del cual se
platicara en el subcapitulo 5.4. Los neutrones pueden ser clasificados en funcion de la energia con
la que son emitidos, o bien por su velocidad. Su energia cubre aproximadamente rangos de 9
décadas logaritmicas que pueden variar desde los 0.025 eV hasta los 15 MeV para los neutrones
termales a temperaturas superficiales, mientras que los neutrones epitermales tienen rangos de
energias que varian desde los 0.2 eV, hasta rangos de energia por encima de los 10 eV.

La relacidn que existe entre la energia y la velocidad con la que pueden ser emitidos los neutrones
por medio de las fuentes radiactivas en las herramientas, se puede visualizar de la siguiente
manera en la Tabla 5.12 y la Figura 5.32. Dichos valores serdn representativos de acuerdo al rango
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de energias en el que se encuentren ya sea al inicio o al final del proceso de interacciones que

tengan con los nucleos atdmicos de las formaciones.

Tipo de neutrén

Rango de energia

De alta energia

>10 MeV

Rapidos 10 KeV — 10 MeV
Intermedios 100 eV —10KeV
Lentos 10eV—-100eV
Epitermales 0.2eV-10eV
Termales 0.025 eV

Tabla 5.12 Clasificacion que pueden tener los neutrones en base a su energiay ala
velocidad con la que son emitidos (Serra, 2008).

Velocidad de los

neutrones (cm/pseg)
-~

Neutrones de
alta energia —

Neutrones
rapidos
2200+
MNeutrones
220 4 intermedios
N?;‘:too';es \ Fuente de
Deuterio-Tritio
22 4 MNeutrones
epitermales
Meutrones

termales

Fuente quimica
2.2 4

022 L1 -
0.010.1 10 10210 10* 10°10° 10" 10® 10° Energia
[ | en eV

1 KeV 1 MeV

Figura 5.32 Clasificacion que pueden tener los neutrones en base a su energia y a la velocidad
con la que son emitidos (Modificado de Serra, 2008).

La manera en que pueden relacionarse la velocidad y la energia de los neutrones se expresa de la
siguiente manera por medio de la Ecuacién 5.35, a través de la relacién clasica entre la energia
cinética de emisidn en eV (E), la masa del neutrén (m) y su velocidad (V) en cm/pseg.

1
E=—-—mV? Ecuacién 5.35

2
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Si de la Ecuacion 5.35 se despeja la velocidad, se puede obtener que la velocidad de los neutrones
guedard expresada de la siguiente manera por medio de la Ecuacién 5.36.

V=,2E/m Ecuacion 5.36

Si la Ecuacidn 5.36 de velocidad se evalla para neutrones termales cuyas energias son cerca de los
0.025 eV, el resultado o la velocidad que tendran serad de 2,200 m/s 0 0.22 cm/useg. Por lo tanto,
la velocidad de los neutrones para cualquier nivel de energia puede quedar expresada por medio
de la Ecuacidn 5.37 en unidades de cm/pseg de la siguiente manera.

V=0.22,/E/0.025 Ecuacion 5.37

Ya que los neutrones son particulas sin carga eléctrica, se puede decir que estos interactuan de
diferentes maneras con el nucleo de los dtomos con los cuales colisionan de acuerdo a la energia
con la que son emitidos desde fuente en las herramientas de neutrones. Las interacciones que se
pueden generar entre los neutrones y las formaciones con las cuales colisionan son mucho mas
variadas y complejas que los rayos gamma, y de entre ellas destacan principalmente la dispersion
elastica, la dispersion ineldstica, la absorcidon y la captura de rayos gamma. Las dispersiones
elasticas e inelasticas se dan generalmente en estados de altas energia, mientras que la absorcion
y captura de los neutrones se generan a bajas energias (cerca de los 0.025 eV), una vez que los
neutrones han perdido su energia al colisionar con ntcleos de los elementos en las formaciones.

5.2.1.2 Tipos de interacciones

Cuando las formaciones en el subsuelo son bombardeadas por neutrones de altas energias, se
generan algunas interacciones entre estos y las formaciones que pueden llegar a generar protones
alfas, protones betas o incluso neutrones adicionales. Sin embargo, algunas de estas interacciones
solo son posibles por encima de ciertos niveles de energia. Adicionalmente, el rango de interaccién
gue se generara entre los neutrones y la materia dependera de varios pardmetros tales como el
flujo de neutrones que se tenga por unidad de area (cm?/seg), que depende a su vez de la
densidad y la velocidad que tengan los neutrones. La interaccion también dependera de la
densidad de la particula con la cual estaran interactuando los neutrones y la seccién transversal
por donde estos fluyen. De esta manera es posible obtener la densidad de la particula con la cual
interactuan los neutrones por medio de la Ecuacién 5.38.

=NAVp
M

N; Ecuacion 5.38

Donde:

N; = densidad de la particula de tipo i con la cual interactian los neutrones.
Nav = nimero de Avogadro (6.02x10%).
p = densidad del material.

M = peso molecular que tiene el material.
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Muchas de las herramientas de neutrones que se utilizan en la actualidad utilizan fuentes
radiactivas que permiten producir neutrones de altas energias (rapidos). Estas generalmente
tienen una energia inicial cercana a los 4 MeV. Debido a ello, los neutrones viajan generalmente a
una velocidad de 10,000 Km/s y tienen ademas un poder de penetracion muy grande, de tal
manera que pueden interactuar tanto con los nucleos atémicos de las formaciones asi como
también con los alrededores del agujero tanto de forma eldstica como de forma ineldstica. Se
puede decir que la vida de los neutrones emitidos por las herramientas podra ser descrita a través
de 4 diferentes fases o procesos conocidos como: fase rapida de neutrones (dispersion inelastica),
fase lenta de neutrones (dispersion elastica), difusidon y captura de rayos gamma. A esta ultima
fase también se le conoce como absorcién térmica de los neutrones.

Un neutrdn que es emitido por medio de una fuente radiactiva en las herramientas experimenta
una serie de colisiones elasticas con los atomos de la zona que bombardea, perdiendo asi parte de
su energia. La cantidad de energia que ira perdiendo por colisiéon dependera en gran medida de la
masa relativa del nucleo atémico con el cual choca, siendo la mayor pérdida de energia cuando los
neutrones colisionan con nucleos de elementos que tengan una masa atémica practicamente muy
cercana a la masa que tienen los neutrones (1.00966).

De esta manera la vida de los neutrones puede ser descrita satisfactoriamente en términos de su
estado o pérdida de energia en neutrones epitérmicos y neutrones térmicos a medida que pierden
energia al colisionar con un ndcleo atdmico. Los neutrones rdpidos o epitérmicos (de altas
energias) son primeramente desacelerados por dispersion inelastica, la cual tiene lugar a altos
niveles de energia. Posteriormente seguiran perdiendo energia ahora por dispersion eldstica hasta
convertirse finalmente en neutrones térmicos. De esta manera se puede decir que para las
herramientas de neutrones, éstos seran desacelerados al colisionar elasticamente con los nucleos
de los elementos que constituyen a las formaciones, y perderdn gradualmente parte de su energia
hasta llegar a un nivel de energia con el cual puedan coexistir con los nucleos de las formaciones,
llegando finalmente a un equilibrio térmico. En este punto de equilibrio los neutrones son
Ilamados "neutrones térmicos de captura".

5.2.1.2.1 Fase rapida de neutrones (dispersioén inelastica)

La dispersidn ineldstica de los neutrones ocurre generalmente cuando los neutrones rapidos que
son emitidos por medio de las fuentes radiactivas colisionan con nucleos atdmicos muy pesados.
Estas colisiones, denominadas como dispersiones inelasticas, no representan una pérdida
significativa de energia de los neutrones. La colisidon entre ambas particulas provoca que una parte
de la energia del neutrdn incidente excite al ndcleo atémico impactado a un estado de mayor
energia, y que en consecuencia la energia original del neutrén incidente se vea reducida, mas no
eliminada por la colisién. Este efecto dura generalmente pocos microsegundos, por lo que el
nucleo atémico impactado por los neutrones regresa nuevamente a un estado fijo o estado de
desexcitacién, emitiendo en el proceso uno o varios rayos gamma con energias Unicas vy
caracteristicas del nucleo atédmico con el que impactaron los neutrones.

198



CAPITULO 5.- REGISTROS DE POROSIDAD 5.3 Registros de Neutrones

La medicidn del efecto de desexcitacidn de los rayos gamma por dispersion inelastica, es utilizado
con frecuencia para medir las concentraciones relativas de carbono y oxigeno que contienen las
formaciones, las cuales son utilizadas para determinar saturaciones de agua de formacioén (S,,) en
las rocas.

5.2.1.2.2 Fase lenta de neutrones (dispersidn eldstica)

La pérdida gradual de energia de los neutrones desde que estos tienen niveles de energia
correspondientes a neutrones rapidos, a través del limite de ser neutrones epitérmicos hasta
llegar a ser neutrones térmicos, se debe generalmente a través de una pérdida de energia que
ocurre comunmente por medio del efecto de la dispersidn elastica. La maxima dispersion eldastica
se da cuando los neutrones colisionan con particulas cuya masa atdmica es igual a la masa que
tiene el neutrdn, de tal manera que el neutrdn transmitird practicamente toda su energia a los
atomos con los cuales choca, tal como ocurre de manera analoga entre 2 bolas de billar cuando se
genera una colision centrada contra atomos casi del mismo peso molecular que el del neutrén.

Con cada colisidn elastica que se genere entre los nucleos atomicos de los elementos de la
formacidn y los neutrones, la energia del neutrdn ira disminuyendo gradualmente hasta que éste
es capturado por las formaciones (volviéndose de esta manera en neutrones térmicos). Por lo
general, todas las formaciones contienen hidrégeno, principalmente en la estructura molecular de
los fluidos que se encuentran alojados en los poros de las rocas, ya sea en forma de agua o de
hidrocarburo, ya que ambos fluidos contienen la misma cantidad de hidrogeno por unidad de
volumen.

El hidrogeno es un elemento sumamente abundante que consta de un solo protén, cuya masa
atémica es casi idéntica a la masa que tienen los neutrones, de tal manera que sera el elemento
gue tendera a disminuir mas efectivamente la energia de los neutrones, en comparacidén con otros
elementos cuando se producen las colisiones elasticas. Cuenta ademads con una seccion transversal
relativamente larga, lo que le permite mejorar su eficiencia de desaceleracién. Esto permite hacer
notar que la mayor desaceleracion de los neutrones ocurrird cuando los neutrones colisionan
contra atomos de hidrégeno. De esta manera se puede decir que la desaceleracién de los
neutrones serd altamente dependiente de la concentracion de hidréogeno contenido en las
formaciones (su indice de hidrégeno), asi como también a partir del angulo de incidencia con el
gue colisionan los neutrones en los nucleos atémicos.

Sin embargo, no todas las colisiones son centradas y elasticas entre los neutrones y los nucleos
atémicos, por lo tanto, no siempre se tendra una transferencia total de energia del 100% de los
neutrones a los atomos de hidrégeno, a menos que las colisiones sean centradas, lo cual no ocurre
asi. Con lo mencionado anteriormente se puede decir que si la masa del nucleo de los elementos
con los cuales colisionan los neutrones es mayor a la masa del neutrdn, la cantidad de energia que
se perdera por dispersién serd menor, e incluso mucho menor si los nucleos atémicos son muy
pesados. Esto permite resaltar que la energia que se pierde cuando existe una colision entre
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neutrones y nucleos de carbono es de tan solo un 15.8% del total de su energia inicial, mientras
que si la colision se realiza con nucleos de oxigeno, la energia que se pierde es de solo un 12% al
ser el nucleo de oxigeno mas pesado que el nicleo de carbono.

Lo anterior permite sefialar que la probabilidad de que ocurran cierto nimero de colisiones con
algun elemento en particular, depende naturalmente del nimero de atomos de hidrégeno
presentes en un determinado volumen de formacién, a lo que también se le conoce como su
concentracién atémica por cm®. Sin embargo, otro parametro que se debe tomar en cuenta es su
seccion transversal de interaccidn eldstica. Este parametro es una caracteristica en dimensiones de
area con la que cuenta cada tipo de atomo, por lo que puede ser considerada como el area
transversal efectiva que pueden tener los nucleos de los atomos al bombardeo de los neutrones.
Esto implica que no solo se relaciona con el tamafio fisico del nucleo de los atomos, sino que
también se relacionara con la energia con la cual colisiona el neutrén en el nucleo de los atomos.
Lo ultimo permite resumir que el poder de desaceleracion de algun elemento en particular (SDP,
Slowing Down Power) es proporcional a la relacion que se muestra en la Ecuacion 5.39.

SDP = No ;& Ecuacion 5.39
Donde:
N = concentracién de 4tomos por cm”.
oc = promedio de colisiones por seccion transversal.
¢ = perdida de energia por colisién.

De esta manera los neutrones rapidos originales continuaran perdiendo su energia cinética e iran
disminuyendo su velocidad debido a colisiones elasticas sucesivas en tan solo unos cuantos
microsegundos, hasta que su energia sea igual a la energia de vibracidon que contienen los &tomos
que se encuentran en un equilibrio térmico. La energia en la que se encuentran los neutrones
térmicos corresponde a los 0.025 eV a una temperatura de 25°C, de tal manera que su velocidad
serd de 2,200 m/s o de 0.22 cm/useg, tal como se pudo obtener por medio de la Ecuacion 5.36. De
la siguiente tabla, se puede observar que son necesarias por lo menos 18 colisiones contra los
nucleos del hidrégeno para que se pueda desacelerar la energia de un neutrdn desde los 2 MeV
hasta los 0.025 eV que corresponde al rango que comprende a los neutrones termales.

Para otros elementos tales como el cloro, el calcio, el silice, etc. se requiere un nimero mucho
mayor de colisiones para poder llegar al estado de equilibrio y convertirse en neutrones termales.

Numero de colisiones necesarias para Poder de desaceleracion con
Elemento reducir la energia de los neutrones el que cuentan algunos de los
desde los 2 MeV a los 0.025 eV atomos mas frecuentes
Hidrégeno 18 1.0

Carbono 114 0.158
Oxigeno 150 0.12
Silice 257 0.07
Cloro 329 0.055
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Calcio 368 0.049
Caliza con 20% de ¢ 70 0.23
Caliza con 0% de ¢ 138 0.115

Tabla 5.13 Poder de desaceleracion con el que cuentan ciertos elementos que se pueden
encontrar en las diferentes formaciones sedimentarias, asi como también el nimero de
colisiones requeridas para poder convertirse en neutrones termales (Serra, 1984).

Con esto se puede decir que el proceso total de desaceleracidén de los neutrones epitérmicos a
térmicos se dara entre los primeros 10 y 100 microsegundos, dependiendo en gran medida del
tipo de condiciones que se puedan tener en las formaciones. El termino de neutrdén epitermal sera
el representativo para aquellos rangos de energia que van de los 10 eV a los 0.2 eV, que
representan mas o menos el final del proceso de desaceleracién de los neutrones (pasan de ser
neutrones epitermales a neutrones termales con energias correspondientes a los 0.025 eV), pero
sin ser aun lo suficientemente débiles como para ser capturados por los nucleos de los elementos
en las formaciones. Ya que el proceso de desaceleracion de neutrones es altamente dependiente
del porcentaje de hidrégeno que se pueda tener en la(s) formacidn(es), las herramientas de
porosidad que utilizan la medicion de la poblacion de neutrones epitermales son utilizadas
principalmente para realizar estimaciones de la porosidad de la formacion (¢).

Las 2 fases de desaceleracién de los neutrones, tanto la dispersidn eldstica como la dispersion
inelastica, son los parametros dominantes que controlaran la perdida de energia de los neutrones
a través de una trayectoria denominada como su "longitud de desaceleracion”. La longitud de
desaceleracion puede ser interpretada como la raiz cuadrada de la distancia que existe desde el
punto de emisién de los neutrones de altas energias, hasta el punto en que éstos alcanzan el limite
epitermal, o su punto mas bajo en el que son aun considerados como neutrones epitermales. Esta
distancia puede ser calculada a partir del conocimiento que se tenga de la seccién transversal de
captura que tengan los distintos elementos que constituyan a las formaciones (Tabla 5.14).

Elemento Seccion transversal de captura (en barns) ‘ Peso atomico transversal
Hidrégeno 0.33 0.33
Carbono 0.0034 0.00028
Oxigeno 0.00027 0.000017
Sodio 0.53 0.023
Magnesio 0.063 0.0027
Aluminio 0.23 0.0085
Silice 0.16 0.0057
Cloro 33.2 0.94
Potasio 2.10 0.054
Calcio 0.43 0.011
Boro 759 70.3
Gadolinio 49,000 312
Cadmio 2,450 21.9

Tabla 5.14 Seccidn transversal de captura de los neutrones termales que pueden estar
contenidos en algunos de los elementos mas abundantes que se pueden tener en las
formaciones sedimentarias (Rider, 2000).
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En medios que tengan altas concentraciones de hidrégeno en las vecindades inmediatas a la
fuente de neutrones, la longitud de desaceleracién de los neutrones sera corta y por lo tanto,
seran capturados a una corta distancia de la fuente. Por el contrario, si el medio en las vecindades
de la fuente es de bajas concentraciones de hidrégeno, los neutrones se alejaran de la fuente
antes de ser capturados. Esto se debe principalmente a que el hidrégeno contenido en los poros
de las rocas controla el proceso de desaceleracién de los neutrones a partir de las colisiones
eldsticas. Este pardmetro se debe de tener en muy en cuenta dentro de los registros de neutrones,
esto para poder saber colocar a los detectores a una distancia éptima con respecto a la fuente de
neutrones.

Lo anterior permite hacer notar que para un punto lo suficientemente alejado de la fuente de
neutrones, aquellas formaciones que se encuentren constituidas por altas concentraciones de
hidrégeno obtendran bajas concentraciones de neutrones epitermales, de neutrones termales y
de rayos gamma de captura. Bajo estas condiciones, el detector es alcanzado Unicamente por los
rayos gamma liberados por aquellos pocos neutrones térmicos que lograron llegar a los detectores
(Figura 5.33a). Por el contrario, si las formaciones se encuentran constituidas por bajas
concentraciones de hidrdgeno, se obtendran altas concentraciones de neutrones epitermales, de
neutrones termales y de rayos gamma de captura (Figuras 5.33b). Bajo esta ultima condicion, una
mayor cantidad de neutrones alcanzaran su nivel térmico en las vecindades del detector, puesto
que sufren un menor nimero de colisiones en su trayectoria.

Poca radiacion es la que llega Llega una radiacion considerable

Detector al detector Detector al detector
Ny y, Se logran capturar
s N7 g P

Muchos de los rayos gamma

Los neutrones son rapidamente
desacelerados y capturados

cerca de la fuente de neutrones

a) Formaciones con altas concentraciones

de hidrogeno

™\ muchos neutrones en

son absorbidos antes de llegar \ v n las vecindades del
% al detector ‘y/ - detector
V\ / \ n
/\ n\/
A Y
7\
Fuente de \Fuente de
neutrones neutrones

Los neutrones son
desacelerados
con menor rapidez

b) Formaciones con bajas concentraciones

de hidrogeno

Figura 5.33 Esquemas que ejemplifica la relacion que existe entre la concentracion de hidrégeno
que puedan tener las formaciones y el numero de conteos obtenido por el o los detectores
(Modificado de Bassiouni, 1994).

En los registros de neutrones, las deflexiones de la curva seran principalmente proporcionales a la
concentracién de dtomos de hidrdégeno en las formaciones. En el caso de aquellas formaciones con
altas concentraciones de hidrégeno, se podra ver la respuesta del registro de neutrones como una
curva con una lectura baja. Mientras que en el caso de formaciones con bajo contenido de
hidrégeno, se tendrd una curva con una deflexién mucho mayor (una lectura alta).
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5.2.1.2.3 Difusion de los neutrones

Cada vez que un neutrdn colisiona contra el nicleo de un dtomo de la formacion, pierde algo de su
energia y se vuelve mas lento. Dentro del proceso de desaceleracidn de los neutrones epitermales,
una nube de neutrones termales se concentra alrededor de la fuente radiactiva alojada en las
herramientas de neutrones, distribuida de manera desigual en el agujero tal como se ha de
esperar por la falta de homogeneidad en éste y en las formaciones que se estan analizando. Las
colisiones elasticas entre los neutrones termales y los nucleos de los elementos se siguen llevando
a cabo, por lo que se genera una pequefia expansion o difusion aleatoria de los neutrones
termales que se encuentran en la nube hacia las formaciones, en donde la concentracion de
neutrones termales es baja. Llega un momento en que el neutrdn alcanza una velocidad minima,
se mantiene todavia en movimiento pero sin perder energia, por efecto de la temperatura, hasta
gue es finalmente capturado por el nicleo de un atomo de la formacion.

Otro parametro que se debe tener en cuenta dentro de las interacciones que se generan entre los
neutrones y los nucleos atdomicos de los elementos es la "longitud de difusion de los neutrones
termales". La longitud de difusidn de los neutrones termales es en promedio la distancia en linea
recta que viajara un neutrdn durante la fase de difusién, antes de ser finalmente capturado por un
nucleo atémico.

5.2.1.2.4 Absorcién de los neutrones

La absorcidn de los neutrones es el siguiente paso después de que haber sido desacelerados los
neutrones por medio de las dispersiones ineldsticas y dispersiones eldsticas, hasta desacelerarse a
niveles de energia termales. En este momento se dice que el neutrdon ha alcanzado un estado de
energia termal, o dicho de otra manera, ha alcanzado su nivel térmico de energia.
Consecuentemente, la fase de absorcidon de los neutrones se puede dividir dentro de 2 tipos que
son: la captura de los neutrones termales y la activacion termal que produce particulas nucleares.

5.2.1.2.4.1 Captura y activacién de los neutrones termales

Ocasionalmente durante la fase de difusidon, un nlcleo atémico captura un neutrén hasta
absorberlo en su totalidad. En este punto el nucleo atdmico que captura al neutrén se excita
intensamente durante un breve lapso de tiempo (pocos microsegundos) por la absorcién del
neutrén termal, desencadenando con ello una serie de procesos que incluyen la emisién de uno o
varios rayos gamma de energias y caracteristicas Unicas del nucleo atémico con el que impactaron
los neutrones (que reciben el nombre de rayos gamma de captura), o bien, pueden emitir algin
otro tipo de radiacién una vez que el nucleo atémico regresa nuevamente a un estado fijo o
estado de desexcitacion.

No todos los dtomos de la formaciones tienen la misma facilidad para absorber y capturar
neutrones térmicos, ni para emitir rayos gamma en el momento de la captura. Por ello, se puede
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decir que las 2 propiedades mas importantes que caracterizan a los elementos de captura, desde
el punto de vista del registro de neutrdn, son su seccidn transversal de captura y su energia de liga
con los neutrones.

La seccidn transversal de captura se define como la efectividad que tienen los nicleos atdomicos
para capturar neutrones. En consecuencia, habrad elementos que podran absorber con mucha
mayor facilidad muchos de los neutrones en estado térmico que se encuentren a sus alrededores,
asi como también existiran otros atomos que capturaran pocos neutrones térmicos, tales como
puede ser el silice (Si), el aluminio (Al), etc. Como la energia de liga varia entre un elemento y otro,
se tendran rayos de gamma caracteristicos para cada elemento con el cual se encuentran
colisionando los neutrones. De la Tabla 5.14 se puede hacer notar que la seccién transversal de
captura del hidrégeno es de moderada importancia para capturar los neutrones térmicos.

Por otro lado, el cloro (Cl) que es igualmente un elemento muy comun que puede encontrarse en
el agua de las formaciones, sera el elemento mas efectivo para realizar la captura de los neutrones
térmicos al tener éste una seccidn transversal de captura bastante grande. Otros elementos tales
como el boro (B), el litio (Li), el gadolinio (Gd) y el cadmio (Cd), son incluso mas efectivos para la
captura de los neutrones tal como se puede observar de la Tabla 5.14, sin embargo, el gadolinio es
un elemento traza no muy frecuentemente encontrado en el agua de formacién mientras que el
boro es un elemento comunmente hallado en las lutitas. La proporcién de boro que se podra tener
en las rocas arcillosas estara relacionado principalmente al tipo de arcilla que se encuentre
constituyendo a la roca, asi como también a su salinidad.

Finalmente la principal funcién que tendra el registro de porosidad neutron denominado neutrén-
gamma (GNT), sera el analisis del espectro de rayos gamma de captura, esto para estimar la
abundancia de los distintos elementos que puedan estar contenidos en las formaciones (Si, Fe, Ca,
S, Cl y H). Todos estos elementos serdn buenos indicadores de litologia, salinidad y porosidad de la
formacidn. Por otro lado, el rango de absorcion de los neutrones termales en las formaciones es
utilizado principalmente para indicar la presencia del elemento cloro, el cual se encuentra siempre
presente en las aguas de formacion.

5.2.1.3 Herramientas de Neutrones

Historicamente, las herramientas de porosidad neutrén fueron las primeras herramientas que
comenzaron a utilizar propiedades nucleares de las formaciones para la obtencidn de la porosidad
de las formaciones. Las primeras herramientas de neutrones se encontraban constituidas por
medio de 1 fuente de neutrones de alto rendimiento de energia y 1 solo detector de los mismos,
de tal manera que eran muy afectadas por las condiciones presentes en el agujero. Esta se basa en
ser un sistema constituido por un fleje que mantiene a la herramienta contra la pared del pozo, en
donde el receptor medird los neutrones epitermales de la fuente. Hoy en dia sin embargo, muchas
de las herramientas de neutrones que mas se utilizan en la actualidad se centran en la medicién
del efecto de dispersion eldstica de los neutrones que colisionan con el ndcleo de los 4&tomos en
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las formaciones (neutrones térmicos), y se encuentran constituidas por medio de una fuente
radiactiva emisora de neutrones de altas energias (neutrones rdpidos de 4 MeV), asi como
también 2 detectores de neutrones (uno lejano y uno cercano) para compensar por didmetro del
agujero y rugosidad del pozo. Estas ultimas herramientas son sensibles a los neutrones de bajas
energias, por lo que se puede decir que se centran en la medicién de los neutrones termales. Por
razones practicas, todas las herramientas de neutrones operan con una configuracion de
espaciamiento largo, en la que el detector o los detectores que puedan estar alojados en las
herramientas, cuentan con un espaciamiento con respecto a la fuente de por lo menos unos 30 cm
(12”). Es por ello que la principal finalidad de todas las herramientas de neutrones constara de
medir la concentracién aparente de atomos de hidrégeno contenidos por unidad de volumen de
roca (su IH o indice de hidrégeno).

Existen una gran variedad de herramientas de neutrones patentadas por las distintas compafiias
de servicios dentro de la industria petrolera. Sin embargo, lo que diferenciara a una de la otra sera
el tipo de fuente radiactiva que estén utilizando, asi como también la cantidad y tipo de detectores
se tengan en las herramientas (estos podran ser bien termales o epitermales). Lo que miden los
detectores es el flujo de neutrones a un nivel de energia en particular, y cuanta energia pierden
éstos al pasar a través de la formacion. Esto permitira poder distinguir la procedencia de los rayos
gamma de captura de acuerdo con sus diferentes niveles de energia.

Entre las principales herramientas de neutrones que se tienen dentro de la industria petrolera
destacan la serie de herramientas GNT (Gamma Neutron Tools) concebidas en los afios 50’s, la
herramienta de porosidad de neutrones de pared SNP (Sidewall Neutron Tool) patentada en los
afios 60’s y las herramientas de neutrones compensadas CNT (Compensated Neutron Tools) por
efecto de pozo entubado y espesor de enjarre de lodo patentadas a principios de los afos 70’s.
Todas las herramientas anteriores utilizan fuentes radiactivas de neutrones. Asi como éstas,
existen del mismo modo herramientas neutrdnicas que utilizan aceleradores de particulas como
fuentes generadores de neutrones, de entre las cuales destacan la serie de herramientas PNT
(Pulsed Neutron Tools) o herramientas de pulsos de neutrones.

5.2.1.3.1 Fuentes de neutrones

En la naturaleza no existen elementos quimicos que permitan ser fuentes naturales de neutrones,
por lo que en las herramientas de neutrones es indispensable la implementacién de ciertas
técnicas para crearlos. Las técnicas pueden ser quimicas, por medio de fuentes encapsuladas o por
medio de aceleradores de particulas. Ciertos elementos contienen una mayor cantidad de atomos
y por lo tanto una mayor cantidad de neutrones que otros elementos. Entre dichos elementos se
tiene al berilio (Be).

Las fuentes emisoras de neutrones mads comunes se encuentran constituidas por un elemento

guimico ligero tal como lo es el berilio, y la combinacidn junto con algun elemento emisor de rayos
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el americio (***Am), esto para que dichos elementos cedan sus neutrones espontdneamente al ser
bombardeado el berilio por medio de rayos alfa (a). Mientras mas grandes sean las emisiones de
rayos alfa hacia las fuentes de neutrones, mayores seran los nimeros de interacciones que se
generen en las formaciones, y por lo tanto, mucho mayor sera la sefial que podra ser medida.

Este método de produccion de neutrones es el mas sencillo, confiable y econdmico dentro de la
gama de herramientas de neutrones que existen. Por ello, algunas de las fuentes de neutrones
mas ampliamente utilizadas dentro de las herramientas se encuentran constituidas por medio de
mezclas de americio-berilio (Am-Be) que brindan neutrones rapidos con energias maximas de 4.2
MeV, mezclas de berilio-radio (Be-Ra con energias de 4.5 MeV), mezclas de berilio-polonio (Be-Po)
y mezclas de berilio-plutonio (Be-Pu con energias de 4.5 MeV).

Con esto se puede decir que todas las fuentes de neutrones se encuentran especialmente
disefiadas para brindar neutrones rapidos con una energia inicial de varios millones de electron-
voltios (la emision de neutrones con energias por encima de 1 MeV). La manera en que los
neutrones son continuamente emitidos por medio de las fuentes radiactivas se da comUnmente a
altos niveles de energias que varian entre los 4 y los 6 MeV para algunas de las fuentes radiactivas
mencionadas con anterioridad, o bien pueden ser también generados por medio de pulsos a
través de aceleradores de particulas, estos ultimos generando neutrones con altas energias de
hasta 14.1 MeV en fuentes de deuterio-tritio (D-T). Esto se logra al acelerar los iones de deuterio a
través de un objetivo impregnado del isétopo del hidrégeno (el tritio) por medio de un generador
de alto voltaje (125 kV).

5.2.1.3.2 Detectores de neutrones

Los detectores utilizados en las herramientas de neutrones para la deteccién de los rayos gamma
de captura, lo que hacen es medir el flujo de neutrones a un nivel de energia en particular, ademds
de poder medir eficazmente la cantidad de energia que pierden los neutrones al pasar a través de
la formacién. Son capaces de eliminar el efecto de los rayos gamma provenientes de otras fuentes,
incluso aun los rayos gamma naturales y los emitidos por la fuente de neutrones. Esto se logra,
primeramente, en virtud de que cada una de estas radiaciones generadas cuentan con diferentes
niveles de energia al reaccionar con los diferentes materiales que constituyen a las formaciones, y
posteriormente estas particulas serdn detectadas por medio de su capacidad de ionizacién.

Con ello se puede decir que los detectores de neutrones deben satisfacer 3 criterios principales:

e la seccidn transversal de los 4tomos con los cuales colisionan los neutrones debe de ser
muy larga para que se puedan generar las reacciones.

e El nlcleo atémico del material que constituye al detector debe de ser de una gran
abundancia isotdpica.

e la energia que se libere en cada colision, seguida subsecuentemente de la absorcion de
los neutrones, debe ser lo suficientemente alta, esto para poder facilitar su deteccion.
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Los materiales que satisfacen las 3 condiciones anteriores son el boro, el litio y el helio (*°B, °Li, y
*He). Con los primeros 2 detectores se utiliza la reaccidén neutrones-rayos alfa (n, a), ya que las
altas energias de cerca de 4.1 MeV con las que se generan las reacciones (n, a) permiten la
discriminaciéon de los rayos gamma, particularmente cuando se utilizan cristales de yoduro de litio
(Lil), mientras que con el tercer detector se utiliza la reaccion neutrones-rayos gamma (n,p). La
manera en que se realiza la deteccidn de los neutrones se da a través de 2 sencillos pasos:

e Primeramente, los neutrones interacttian con el material del que se encuentra constituido
el detector, generandose particulas cargadas energéticamente. El material se adapta de
acuerdo al nivel de energia de los neutrones que uno querra obtener.

e las particulas cargadas energéticamente son detectadas a través de su capacidad de
ionizacion o bien también puede ser a través de su conteo en un contador de centelleo.

El detector que se utiliza con mas frecuencia dentro de las herramientas de neutrones se
encuentra constituido de helio, ya que de este se aprovecha la reacciéon neutrén-rayos gamma que
se genera en él a través de la Ecuacién 5.40 para la produccion de los neutrones.

SHe+ln > 3He+1n Ecuacion 5.40

El helio (*He) es un gas que se utiliza tanto como objetivo con el cual interactdan los neutrones, asi
como también como gas de ionizacidén en los conteos obtenidos. Tiene una seccidn transversal
muy grande, por lo que aumenta considerablemente la eficiencia en la deteccién de los rayos
gamma de captura. Ademas, los neutrones rapidos emitidos por la fuente, liberan rayos gamma
de muy alta energia y pueden ser facilmente discriminados por el (los) detector (es). Por lo tanto,
los detectores en las herramientas de neutrones podran ser practicamente los mismos que
aquellos detectores que son utilizados en la deteccidon de los rayos gamma naturales, es decir,
camaras de ionizacion, contador Geiger-Miiller y contadores de centelleo.

5.2.1.3.2.1 Detectores de rayos gamma

Los rayos gamma de captura pueden ser detectados por medio de contadores Geiger Miiller o por
medio de contadores de centelleo que es lo mas usual. Este tipo de detectores son los mas
comunes dentro de las herramientas neutron-gamma (GNT), y se centran principalmente en
detectar o contar solo aquellos neutrones que lleguen al detector ser capturados.

Los detectores de rayos gamma sin embargo, pueden tener algunas limitantes, tal como lo es la
desventaja de detectar también los rayos gamma que se originan de las formaciones (los rayos
gamma naturales), por lo que su efecto sobre las mediciones de los rayos gamma de captura
puede llegar a afectar hasta cierto punto las lecturas obtenidas. La manera en que esto se puede
evitar es protegiendo adecuadamente al detector por medio de circuitos electrénicos para que
solo se tomen en cuenta los rayos gamma de captura. Si se llegase a dar el caso de que se junten
los rayos gamma naturales y los rayos gamma de captura, se podran discriminar uno del otro ya
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que la intensidad con la que llegan los rayos gamma naturales al detector es muy baja en
comparaciéon con los rayos gamma de captura, y por lo tanto puede ser discriminados.
Adicionalmente, otra limitante de los detectores de rayos gamma es que debido a que los rayos
gamma que se originan en la formacién tienen que viajar hasta la herramienta para poder ser
detectados, pasando a través de la formacion y a través de ciertos materiales que puedan estar
presentes en el agujero (tal es el caso de la presencia de cloro que es elemento con una seccion
transversal de captura muy grande), esto puede en ocasiones llegar a afectar las lecturas del
registro porosidad neutroén.

5.2.1.3.2.2 Detectores de neutrones termales

Del mismo modo en que existen detectores de rayos gamma en las herramientas de neutrones,
también es posible que las herramientas cuenten con detectores de neutrones termales y
detectores de neutrones epitermales. Un detector termal como bien lo dice su nombre, es un
detector predominantemente sensible a los neutrones termales de bajas energias (0.025 eV)
después de haber colisionado con las formaciones, aunque también serd sensible por igual a los
rayos gamma de captura. Es por ello que se puede decir que de este tipo de detectores se
obtendran lecturas tipo hibridas. Normalmente las herramientas que utilizan este tipo de
detectores se denominan como herramientas termales neutrdn-neutrén, o simplemente como
herramientas de neutrones termales.

En la deteccidn de los neutrones termales se prefiere con frecuencia la utilizacién de helio (*He),
ya que este elemento cuenta con una gran seccidn transversal de captura, siendo incluso mayor a
la seccién transversal de captura con la que cuenta el boro (*°B). Los protones que se generan
durante la reaccién del helio ionizan el gas, generando con ello una variacion de potencial en el
detector. Por otro lado, algunos elementos que cuentan con una seccidn transversal de captura
muy grande tal como lo es el cloro en el agua de formacidn, asi como también lo es el boro en las
arcillas, ambos tienden a disminuir significativamente los conteos obtenidos en las herramientas.
En términos de interpretacién, dichos efectos repercuten en las herramientas y en los conteos
obtenidos por medio de los detectores de neutrones termales, ya que brindaran una respuesta
poco confiable en términos de porosidad, especificamente en ambientes sedimentarios muy
salinos o muy arcillosos.

Cabe resaltar que la distribucion espacial de los rayos gamma de captura en la formacién es
esencialmente la misma distribucién que tienen los neutrones termales alrededor de la fuente, es
decir, el nimero de rayos gamma emitidos por captura de los neutrones rapidos es proporcional al
numero de neutrones termales que son capturados. De esta manera se puede decir que lecturas
obtenidas por medio de las herramientas GNT y las herramientas de neutrén termales son muy
similares, a excepcion de aquellas zonas que sean ricas en elementos absorbentes de neutrones
como lo son el gadolinio, el cloro y el boro. El conteo de neutrones termales en estas zonas es
considerablemente menor por la presencia de cloro y boro, sin embargo, el conteo de rayos
gamma se incrementara.
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5.2.1.3.2.3 Detectores de neutrones epitermales

Los detectores de neutrones epitermales como bien lo dice su nombre, basan su principio de
funcionamiento en ignorar las sefiales provenientes de los neutrones termales y de los rayos
gamma de captura de las formaciones. A diferencia de los 2 detectores anteriores, se puede decir
que este tipo de detector no es afectado por la presencia de elementos que tengan un gran poder
de absorcidn como lo es el cloro y el boro. Esto permite que los conteos obtenidos en este tipo de
detector sean mucho menos afectados por efectos de la litologia y de la salinidad de las
formaciones en comparacidn con los detectores termales y con los detectores de rayos gamma.
De esta manera se permite que aquellas herramientas que se encuentren utilizando este tipo de
detector reflejen de una manera mas precisa el indice de hidrégeno de las formaciones, y en
consecuencia valores de porosidad mas reales de las formaciones.

La gran mayoria de los detectores de neutrones epitermales que se utilizan en las herramientas de
neutrones en la actualidad se basan en ser detectores termales, pero con una ligera modificacion
en su diseio. Los detectores de neutrones epitermales cuentan con un recubrimiento especial de
cadmio, un elemento que cuenta con una seccion transversal de captura relativamente grande,
que le permite ser un gran capturador de los neutrones termales, de tal manera que solo se
permitira el paso de los neutrones epitermales al detector. Este tipo de configuraciéon en el disefio
de los detectores epitermales no permite que aquellos neutrones de bajas energias lleguen al
detector, por el contrario, si permite el paso de aquellos neutrones que cuentan con energias mas
altas, lo que da como resultado el que se tenga un conteo global bajo.

Para poder mejorar la eficiencia en los conteos obtenidos por los detectores epitermales en las
herramientas, su configuraciéon dentro de las mismas es un tanto diferente ya que en lugar de
hacer mas grande el espaciamiento entre la fuente y los detectores epitermales, se acorta para
lograr una mayor profundidad de investigacion.

5.2.1.3.3 Unidades de medida y calibracidn de las herramientas de neutrones

Muchas de las herramientas de porosidad neutrén utilizadas hoy en dia se encuentran
estandarizadas en unidades aritméticas de porosidad neutrén (o unidades de caliza).
Anteriormente, cada compafiia de servicios tenia diferentes unidades para escalar las mediciones
obtenidas por medio de las herramientas de neutrones (conteos por segundo (cps), unidades de
neutrdn estandar, unidades ambientales, etc.) pero se mostrd poco después de que surgio la Ley
de Archie (1950), que existe una relacidn consistente entre los valores obtenidos por medio de las
herramientas de neutrones y la porosidad obtenida en formaciones de calizas limpias (calizas sin
arcillosidad).

Por lo tanto, las herramientas de neutrones obtendrdn la porosidad real () solo en aquellas
formaciones que estén constituidas de calizas limpias, ya que las herramientas se encuentran
calibradas en formaciones de caliza y en agua dulce en unidades API.
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La unidad API, en el registro de neutrones, fue estandarizada por medio del American Petroleum
Institute en Houston, Texas como la unidad estandar de medicion para todas las herramientas de
neutrones que existen en la actualidad. La unidad APl puede quedar definida como la milésima
parte (1/1000) de la diferencia de lecturas entre la observada con la herramienta sin una fuente de
neutrones, y la deflexién de la curva de neutrones observada en la herramienta, ahora con una
fuente emisora de neutrones cuando ésta es introducida en un pozo artificial de calibracién que
existe en la Universidad de Houston, Texas, sobre una formacion de caliza de Indiana de 6 pies.

El pozo artificial de calibracidon que se encuentra en Houston, Texas tiene una longitud total de 24
pies, un didmetro de perforaciéon de 7 ’/s”, y se encuentra lleno en su totalidad de agua dulce.
Ademas, se encuentra segmentado por medio de 3 bloques formacionales de referencia, cada uno
de estos bloques constituidos de diferentes tipos de formaciones de calizas libres de material
arcilloso, y cada uno con una longitud total de 6 pies (Figura 5.34). Los bloques corresponden a
una formacién de caliza de Cartagena (con una porosidad baja de 1.9%), una formacién de caliza
de Indiana (con una porosidad intermedia de 19%) y una formacién de caliza de Austin (con una
porosidad alta de 25% respectivamente), todas saturadas en su totalidad con agua dulce. Por
encima de los bloques formacionales de caliza se tiene también otra zona de 6 pies de longitud
constituida por agua dulce al 100%, que sirve de referencia junto con los otros 2 bloques de caliza
restantes para verificar la respuesta de la herramienta de neutrones una vez que a ésta se le ha
realizado la calibracién principal, y para simular condiciones de 100% de porosidad.
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Figura 5.34 Esquema del pozo de calibracion que se encuentra en la Universidad de Houston,
Texas para las herramientas de neutrones (Modificado de Gomez, 1975).
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En este pozo también se calibran los aparatos que a su vez serviran para calibrar periddicamente
las herramientas neutrénicas empleadas en campo. La zona que se usa para la calibracion de las
herramientas es la formacion de caliza de Indiana de 6 pies de longitud, que es donde se obtendra
una deflexién de 1,000 unidades API. Dicho de otra manera, todas las herramientas calibradas
segln la escala estandar API, mostraran una deflexion de 1,000 unidades API cuando pasan frente
a condiciones idénticas a las del pozo de calibracién en la formacion de caliza de Indiana.

Se puede decir que el pozo de calibracion sirve como base para normalizar las lecturas obtenidas
en otros pozos prueba con diferentes tipos de litologias para las herramientas de neutrones, asi
como también como base cuando se estén empleando otros tipos de fluidos de perforacién.
Mientras que para poder obtener la porosidad verdadera en otra litologias, tales como pueden ser
intervalos de areniscas, dolomias, lutitas, margas, yeso, etc. los valores de porosidad neutrdn
podran ser convertidos a unidades de porosidad mediante la implementacion de distintas tablas
de conversion utilizadas por las diversas companias de servicios que ofrecen los servicios de
registros neutrdnicos, asi como también puede ser algin método de calibracién empirico.

En ocasiones se pueden presentar ciertos casos en los que al no existir una tabla de calibracion
adecuada para convertir las lecturas de las herramientas a unidades de porosidad, por lo que se
pueden relacionar empiricamente las lecturas de la herramienta y la porosidad utilizando datos de
porosidad obtenidos en laboratorio sobre nicleos de perforacidon para un cierto pozo, campo o
region. Otra metodologia ampliamente reconocida para poder obtener la porosidad de cierta
litologia o formacion, consiste en aplicar un método logaritmico. Este método, aunque no tiene
una base tedrica en la cual poder respaldarse, prevé que existe una relacion linear entre la
respuesta obtenida por la herramienta y la porosidad grafica por medio de la Ecuacion 5.41

¢ delregistro = a— bN Ecuacion 5.41
Donde:
ay b son constantes.

En caso de que no se tengan datos de nucleos de perforacidn, la relacién linear puede generarse
por medio de la herramienta de neutrones al pasar esta sobre 2 zonas cuyas porosidades ya se
tengan definidas.

5.2.1.3.4 Diferentes tipos de herramientas de porosidad neutrén

De acuerdo con todos los principios mencionados con anterioridad, y en base a la nomenclatura
de los registros de porosidad neutrdn, los registros neutrdnicos se clasifican principalmente de
acuerdo al nivel de energia que tienen los neutrones que son detectados por las herramientas.
Dicho esto, se puede decir que son 3 las principales herramientas de neutrones que se pueden
tener: aquellas que captan neutrones termales, aquellas que captan neutrones epitermales, y
aquellas que captan los rayos gamma de captura que si bien no son neutrones, son unas de las
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particulas de mayor importancia que se tienen en la mediciones de la herramienta para obtener el
indice de hidrogeno de las formaciones.

Hoy en dia sin embargo, existen herramientas que permiten la deteccion tanto de los neutrones
termales como de los neutrones epitermales en las formaciones. Esto se logra al utilizar
combinaciones de arreglos de 2 o mas detectores a distintos espaciamiento de la fuente de
neutrones, ya sea que esta se encuentre utilizando una fuente radiactiva o una fuente generadora
de neutrones, como puede ser el caso de que la fuente sea un acelerador de particulas de
deuterio-tritio.

La combinacion de las mediciones de neutrones termales y epitermales permite a algunas de las
herramientas mas modernas el realizar mejores determinaciones de la porosidad de las
formaciones, y a su vez, la comparacién de ambas respuestas permite el poder obtener una mejor
identificacion de la presencia de aquellos elementos que cuentan con un gran poder de captura de
neutrones termales tales como el boro y el cloro. Del mismo modo se puede tener una evaluacién
mas precisa del reservorio y una deteccion mas eficaz de horizontes con contenido de gas en
yacimientos arcillosos, en combinacién con las herramientas de densidad.

5.2.1.3.4.1 Herramientas de neutrones-rayos gamma (GNT, Gamma Neutron Tools)

Las herramientas neutrén-gamma son equipos de medicion no direccionales que se corren
comunmente de forma excentrada en los agujeros, esto para lograr que el efecto del pozo incida
en la menor medida posible en las mediciones. Ademas, las herramientas neutron gamma se
encuentran calibradas en unidades APl y pueden ser utilizadas tanto en agujeros descubiertos
como en agujeros ademados. En aquellos agujeros que tengan un revestimiento de acero, las
lecturas seran menos exactas debido a efectos tales como el peso y la posicidon de la tuberia de
revestimiento, asi como la posible presencia de cemento detrds de la misma. En agujeros
descubiertos por otro lado, las lecturas son muy afectadas por la salinidad del fluido, temperatura,
presion, tamafio del agujero, stand-off, enjarre y peso del lodo.

Su disefio se basa en estar constituidas de una fuente de neutrones (comunmente de berilio-
plutonio, Be-Pu) y 1 solo detector de rayos gamma a un espaciamiento relativamente amplio (de
40 a 50 cm) con respecto a la fuente de neutrones (lo que le permite tener una resolucién vertical
de de 15.5" 0 19.5"). Dicho detector es sumamente sensible a la presencia de los rayos gamma de
captura de alta energia y a los neutrones termales. Por lo tanto, las herramientas GNT se centran
en la medicidn de la intensidad y cantidad de rayos gamma generados por efecto de la captura de
los neutrones por medio de contadores de centelleo o contadores Geiger Miiller.

5.2.1.3.4.2 Herramientas de neutrones epitermales

Las herramientas de neutrones epitermales son de los registros de porosidad mas precisos que se
tienen dentro de las herramientas de porosidad, ya que la respuesta que se obtiene de ellas es
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minimamente afectada por la presencia de posibles elementos que cuenten con un poder de
captura muy grande (tales como el cloro y el boro). Estas herramientas, como bien lo dice su
nombre, se basan en la medicién de los neutrones epitermales (aquellos neutrones cuyas energias
oscilan entre los 10 eV y los 0.2 eV) en las formaciones, y suelen ser llamadas en ocasiones como
herramientas neutrén-neutrén. La densidad de los neutrones epitermales es esencialmente
sensible a la presencia de atomos de hidrégeno en las rocas, ya que los 4&tomos de hidrégeno son
los principales desaceleradores de neutrones (Figura 5.35), sin embargo, no se debe de subestimar
el poder de desaceleracién que pueden tener algunos otros elementos que puedan estar
presentes en las formaciones. La probabilidad de que se generen dispersiones elasticas entre los
atomos de hidrégeno y los neutrones depende en gran medida del nimero de atomos de
hidrégeno que se encuentren presentes en las zonas que se encuentra investigando la
herramienta (su indice de hidrégeno), por lo que el indice de hidrégeno de la formacion puede
estar relacionado directamente a la estimacion de su porosidad efectiva (¢).
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Figura 5.34 Esquema que ejemplifica el principio de medicion con el que operan las herramientas
de neutrones epitermales (Modificado de Serra, 2008).

Entre las principales herramientas de neutrones epitermales que existen por parte de las
compafiias de servicios, son 2 las que destacan principalmente, la herramienta de porosidad de
neutrones de pared (SNP) y una variante de la serie de herramientas neutrdnicas compensadas
(CNT-G), ambas de la compaiiia Schlumberger.

5.2.1.3.4.2.1 Herramienta de neutrones de pared (SNP, Sidewall Neutron Porosity Tool)

La herramienta SNP, o también denominada herramienta de neutrones de pared, fue disefiada por
la compania Schlumberger en los afos 60s, especificamente para la deteccién de neutrones
epitermales en las formaciones (neutrones con energias mayores a los 0.4 eV). El disefio con el
qgue cuenta la herramienta se basa de estar constituida por medio de una fuente emisora de
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neutrones (comunmente de americio-berilio) y un detector de neutrones epitermales (un
contador de rayos gamma Geiger Miiller o un contador de centelleo), éste ultimo colocado a una
distancia relativamente corta con respecto a la fuente de neutrones, lo que le permite mejorar
significativamente su profundidad de investigacion (de 8"), y proveer a la herramienta de una
resolucién vertical de 16". Ambos dispositivos se encuentran alojados sobre una almohadilla o
patin en el disefio de la herramienta. El patin se mantiene presionado contra la pared del agujero
por medio de un brazo mecanico, esto para poder lograr que la herramienta siempre se encuentre
en contacto directo con la pared del pozo, por lo que se puede decir que es una herramienta que
siempre se corre de forma excentrada en el agujero, ademas de que solo puede ser utilizada en
agujeros descubiertos, agujeros vacios o agujeros llenos de fluido (Figura 5.35). La finalidad de
correr excentrado el registro tiene como principal objetivo el minimizar muchos de los efectos del
agujero que pudiesen afectar las lecturas obtenidas por el detector (por didmetro del agujero,
densidad y salinidad del lodo), y al mismo tiempo obtener un registro tipo calliper del agujero.

Sonda
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y detector

\

Patin de
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Figura 5.35 Esquema muestra el disefio que tiene la herramienta SNP (Modificado de Gomez, 1986).

La gran ventaja de medir solo los neutrones epitermales de las formaciones radica en que se
logran eliminar en gran medida los efectos perturbadores que se pudiesen generar en las lecturas
por efecto de algunos elementos altamente absorbentes de neutrones termales como lo son el
cloro y el boro. Dichos elementos pueden estar presentes en los fluidos alojados en los poros y en
la matriz de las rocas. Ademads, la herramienta SNP tiene la gran ventaja de poder corregirse
automaticamente en superficie desde una caja de control, y puede combinarse junto con las
herramientas de neutrén compensado (CNT) y los rayos gamma.
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El registro SNP se encuentra calibrado directamente en unidades de porosidad, ya sea en caliza o
en agua dulce, por lo que proporciona lecturas directas de porosidad si la litologia que se esta
investigando es conocida.

5.2.1.3.4.2.2 Herramienta de neutrén compensada (CNT-G, Compensated Neutron Tool)

Las herramientas de neutrén compensado, de las cuales se platicarda con mas detalle un poco mas
adelante, se basan en la implementacién de arreglos de detectores en su disefio (uno cercano y
uno lejano), esto para reducir los efectos del agujero en las mediciones a realizar. Un caso
particular de este tipo de herramientas es la CNT-G que realiza mediciones de porosidad basadas
en las respuestas obtenidas por medio de un sistema de 2 detectores epitermales y 2 detectores
termales que miden en esencia, los neutrones térmicos y epitérmicos en las formaciones.

En un registro de neutrén CNT-G se obtienen cominmente 2 curvas de porosidad, una curva de
porosidad neutrdn termal y una curva de porosidad neutrén epitermal. Dichas curvas representan
los valores obtenidos por ambos detectores y generalmente tienden a variar entre si. La curva de
porosidad neutrén termal (¢py); es esencialmente mayor que la curva de neutrdn epitermal (py)e
debido al efecto que tiene sobre la primera la presencia de elementos absorbentes de neutrones
termales. La curva de porosidad neutrdon epitermal por otro lado, tiene la ventaja de ser menos
sensible a la presencia de este tipo de elementos, por lo que su respuesta sera mas representativa
de la porosidad verdadera de la formacion.

5.2.1.3.4.3 Herramientas de neutrones termales

Las herramientas de neutrones termales, por otro lado, se centran en la medicién de aquellos
neutrones que tengan un nivel de energia cercano a los 0.025 eV. Dichos neutrones dependen de
2 factores: el primero de ellos es la cantidad de atomos de hidrégeno que puedan estar presentes
en el volumen de formacién que se esté investigando, por lo que mientras mayor sea la cantidad
de atomos de hidrégeno presente en las formaciones, mayor sera el conteo obtenido de
neutrones termales cerca de la fuente de neutrones, y menor serd el conteo de neutrones
termales en el detector que se encuentra mas alejado de la fuente (como ocurre con la
herramienta de neutrén compensada CNT). De esta manera, la cantidad de neutrones termales
obtenidos por los detectores, dependera a la vez del espaciamiento que tengan los detectores con
respecto a la fuente en las herramientas de neutrones.

El segundo factor del cual dependen las herramientas de neutrones termales es la seccidon
transversal de captura que tengan los diferentes elementos que puedan estar constituyendo a una
roca o formacion. En consecuencia, la cantidad de neutrones termales que podrdn ser detectados
a una cierta distancia de la fuente de neutrones sera directamente proporcional a la presencia de
aquellos elementos que cuenten con un gran poder de captura, por lo que se obtendran lecturas
bajas de neutrones termales en aquellas formaciones que sean ricas en elementos absorbentes de
neutrones (tales como el samario, gadolinio, cloro, boro, litio y el cadmio cuando el registro se
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toma en un agujero con tuberia de revestimiento). Esto permite que ni la salinidad de los fluidos ni
la litologia tengan algun efecto significativo sobre las mediciones.

La principal representante de este tipo de herramientas es la herramienta de porosidad neutrén
compensada (CNT) por parte de la compaiia Schlumberger (1970). Esta herramienta se encuentra
constituida por medio de una fuente de neutrones rapidos de americio-berilio y 2 detectores de
neutrones (comunmente detectores de helio por su gran poder de captura), ambos alojados a
cierta distancia de la fuente (uno lejano y uno cercano a la fuente de neutrones). Dicha
configuraciéon permite que la herramienta pueda minimizar en gran medida varios efectos
presentes en las formaciones, tales como presencia de arcillosidad y cambios bruscos de salinidad
en los fluidos.

5.2.1.3.4.3.1 Herramienta de neutrén compensada (CNT, CNT-A)

El registro de neutrén compensado o registro de doble espaciamiento CNT, es un registro
radiactivo de porosidad cuyo principal objetivo es la obtencidn de la porosidad de las formaciones,
al permitir reducir muchos de los inconvenientes que se tenian con los otros registros de
neutrones mencionados con anterioridad. Ademas, sustituye con gran ventaja al registro neutrdn-
gamma mencionado con anterioridad, al agregar otro detector de neutrones al disefio de la
herramienta. La herramienta CNT-A consta de de una fuente de neutrones de americio-berilio mas
eficaz que en la SNP, y 2 detectores de neutrones termales a una distancia de 15" y 24.7" (38 cm y
63 cm) respecto a la fuente (Figura 5.36). Tienen una profundidad de investigacién en las
formaciones de cerca de 12”, y una resolucion vertical de 10” sin embargo, puede aumentarse si
se incrementa la distancia que existe entre la fuente y los detectores."
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Figura 5.36 Esquema que muestra el disefio que tiene la herramienta CNL
(Modificado de Bassiouni, 1994).
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Las herramientas CNT se corren comunmente de forma excentrada tanto en agujeros
descubiertos, agujeros llenos de fluidos o en agujeros ademados (agujeros que cuenten con una
tuberia de revestimiento de acero). En agujeros descubiertos las herramientas CNT pueden ser
utilizadas en pozos cuyos didametros vayan desde las 6" a las 16" por medio de un fleje que
mantiene a la herramienta en contacto con la pared del agujero. Por otro lado, en agujeros
ademados o con un didmetro menor a las 6", la sonda se corre sin fleje, suponiendo que esta sigue
libremente el lado mas bajo del agujero.

El principio de medicién que utilizan las herramientas compensadas es muy similar al utilizado por
las herramientas neutrén-gamma (GNT), pero con la diferencia de que éstas se basan
principalmente en realizar un promedio de los ritmos de conteos obtenidos por medio de los 2
detectores, lo cual refleja la forma en que la densidad de los neutrones decrece con respecto a la
distancia de la fuente, y que depende en gran medida del fluido contenido en los poros de la roca
(su indice de hidrégeno), es decir, de su porosidad. Esto se debe a que las lecturas obtenidas del
detector lejano son mas susceptibles a ser afectadas por efectos del agujero y de las formaciones
adyacentes, sin embargo, esto se corrige por medio de las lecturas obtenidas del detector cercano
gue es menos susceptible a dichos efectos, dejando asi solo los efectos provenientes de las
formaciones.

Un rasgo sobresaliente de las herramientas de neutrones compensadas es que son herramientas
tipo mandril, y se disefiaron especificamente de esta manera para ser utilizadas en combinacion
con otras herramientas de porosidad, tal como lo son las herramientas de densidad, litondensidad
y los registros sdnicos de porosidad, tanto en agujeros descubiertos como en agujeros ademados.
Hoy en dia se utilizan ampliamente en combinacion con las herramientas de densidad
compensada (FDC-CNT) y las herramientas de litodensidad (LDT-CNT), principalmente como
indicador de zonas con contenido de gas. Esto es debido a que el gas contiene un bajo indice de
hidrégeno, por lo que la porosidad aparente obtenida por medio de la herramienta CNT serd baja.
Al comparar esta porosidad aparente con la determinada por las otras herramientas de porosidad,
es posible determinar la presencia de gas debido al efecto de excavacion que se genera.

5.2.1.3.4.4 Otras herramientas de porosidad neutrén

Las herramientas de neutrones neutrén-gamma (GNT), neutrén-neutrén (SNP) y las herramientas
de neutrones compensadas (CNT (CNT-A y CNT-G)) como bien se menciond con anterioridad, son
herramientas de neutrones que fueron disefiadas para brindar neutrones rapidos a través de
fuentes quimicas de americio-berilio, berilio-plutonio, etc. por medio de las cuales se generan
neutrones con niveles de energias que oscilan entre los 4 y 5 MeV. Sin embargo, existen también
otro tipo de herramientas capaces de generar rafagas o explosiones de neutrones de mayores
energias (hasta de 14.1 MeV) a través de pulsos periddicos de neutrones, estos ultimos generados
por medio de fuentes que se encuentran constituidas de aceleradores de particulas de deuterio-
tritio. A este nuevo tipo de herramientas se les denomina como herramientas de neutrones
pulsadas (PNT, Pulsed Neutron Tool).
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Una caracteristica sobresaliente de este tipo de herramientas es su gran capacidad para poder ser
empleadas en agujeros ademados, por lo que se convirtieron rdpidamente en una poderosa
herramienta para la reevaluacion de viejos campos petroleros, y actualmente como una poderosa
herramienta de evaluacidn petrofisica de todos aquellos nuevos campos petroleros en desarrollo.

5.2.1.3.4.4.1 Herramientas de neutrones pulsadas (PNT)

Las herramientas de neutrones pulsadas se encuentran constituidas por medio de aceleradores de
particulas de deuterio-tritio como fuentes de neutrones de alta energia, y cuentan ademas dentro
de su diseio con 2 detectores de neutrones sumamente sensibles a los neutrones termales y a los
rayos gamma de captura. Su principio de mediciéon es muy similar al llevado cabo por las
herramientas CNT, pero las herramientas pulsadas se basan principalmente en la emisién de
pulsos de neutrones de muy altas energias (14.1 MeV) y la posterior mediciéon del tiempo
requerido para que una cierta fraccion de esos neutrones sean absorbidos por la formacion.
Tedéricamente, en un medio homogéneo el tiempo requerido para que los neutrones pierdan
progresivamente su energia hasta llegar a ser neutrones termales, puede quedar expresado a
través de una funcion exponencial en funcién del tiempo de la siguiente manera.

-t
n=nget

Ecuacion 5.42
Donde:

no=numero de neutrones al tiempo ty en que comienza la deteccidn.

n = nimero de neutrones termales a un tiempo t medido después de que empieza la deteccion.

T =tiempo de decaimiento térmico.

A través de los 2 detectores de neutrones-rayos gamma es que se pueden detectar los cambios
relativos en la cantidad de neutrones térmicos que van quedando en la formacién. Dicho proceso
se encuentra en gran medida moderado por el efecto de las numerosas colisiones que se generan
entre los neutrones emitidos por la fuente y los nucleos de los elementos que se encuentran en el
agujero y en la formacién. El cloro es uno de los elementos mas comunes que se pueden tener en
las formaciones y en los fluidos de las formaciones a profundidad, y destaca particularmente de
los demds por su gran seccién transversal de captura, por lo que en formaciones limpias la
respuesta de la herramienta estara determinada principalmente por la presencia de este elemento
en el agua de formacion.

A lo largo de la vida de los neutrones, éstos colisionan con los dtomos de los elementos que se
encuentran en el agujero y en la formacidon por efectos de dispersidon eldstica y dispersion
inelastica, hasta que finalmente alcanzan niveles de energia termales y son capturados por los
atomos de la formacién, generdndose en consecuencia su correspondiente emision de rayos
gamma de captura. La intensidad de los rayos gamma de captura dependerd en gran medida de
los atomos de los elementos que se encuentran en el pozo y la formacidn, permitiendo con ello el
que la respuesta obtenida por parte de las herramientas pulsadas pueda ser utilizada tanto
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cualitativamente para la diferenciacién entre aquellas zonas que cuenten con contenidos de gas,
aceite o agua de formacidn, asi como también cuantitativamente para la estimacion de
saturaciones (saturaciones de agua (S.,) y saturaciones de hidrocarburos (Sy)). Dicho esto, se
puede decir que las herramientas de pulsos de neutrones son las primeras herramientas en su tipo
gue permiten calcular saturaciones de los fluidos presentes en las formaciones.

Las principales representantes de este tipo de herramientas las constituyen la serie de
herramientas TDT (TDT-K, TDT-M, etc.) y la herramienta APS, ambas de la compaiiia Schlumberger.
La herramienta de tiempo de decaimiento termal de neutrones TDT (Thermal Decay Time) tiene
una resolucién vertical de 12” (ligeramente mejor a la obtenida con la CNL), y se encarga
principalmente en determinar el tiempo requerido (t) para que una cierta cantidad de neutrones
disminuya a una fraccidén de 1/e, que es aproximadamente un 37% de lo originalmente emitido. El
tiempo de decaimiento termal depende a la vez de la seccién transversal de captura de la
formacion () y puede quedar expresado de la siguiente manera por medio de la Ecuacién 5.43.

Y =4.55/t Ecuacion 5.43

La herramienta APS por otro lado, es al igual que la TDT, una herramienta de pulsos de neutrones.
Esta se encuentra constituida por medio de 1 fuente de minitrones (un minitrén es un acelerador
de particulas utilizado para proveer un flujo de neutrones de altas energias) con un detector de
helio (*He), y 4 detectores de neutrones epitermales, los cuales permiten realizar mediciones de
tipo epitermal sin efectos de matriz en las formaciones. Una caracteristica sobresaliente de la
herramienta APS es que el efecto de la presencia de gas en capas arcillosas es mucho mas visible
en el registro debido al reducido efecto que estas tienen sobre la herramienta. Tiene ademas una
resolucién vertical de 4”, por lo tanto, puede medir capas delgadas con espesores hasta de 1 pie.

5.2.1.3.5 Profundidad de investigacion de las herramientas

La profundidad de investigacidon que se puede obtener de las herramientas de neutrones depende
en gran medida de la porosidad que puedan tener las formaciones. Sin embargo, es un tanto
complicado obtener un valor preciso ya que dicho pardmetro se encuentra influenciado por varios
factores presentes en el agujero y en la formacion, tales como los siguientes.

e El tipo de medicidn de los neutrones que realizan las herramientas (epitermales, termales
y rayos gamma de captura), asi como también la geometria que esta pueda tener.

e la cantidad de atomos de hidrégeno que se tiene en la formacion. En formaciones con
cero porosidad se obtienen profundidades de investigacion maximas de aproximadamente
1 pie, debido a las bajas concentraciones de atomos de hidréogeno presentes. En
formaciones con mayores porosidades, o bien en agujeros llenos de agua, la profundidad
de investigacion de las herramientas se vuelve muy corta, esto debido principalmente a

219



CAPITULO 5.- REGISTROS DE POROSIDAD 5.3 Registros de Neutrones

gue los neutrones son desacelerados por los atomos de hidrégeno con mayor intensidad,
y por lo tanto son capturados mas cerca del agujero.

e la profundidad de investigacion de cada herramienta depende también del espaciamiento
gue exista entre los detectores de neutrones y la fuente emisora.

e Por ultimo, el recubrimiento aislante con el que cuentan algunos de los detectores en las
herramientas mas modernas, puede convertirse en un agente perturbador de las
mediciones, reduciendo con ello la eficiencia de los detectores, y por lo tanto, se podrian
obtener valores que en ocasiones no son los representativos de la formacion.

5.2.2 Presentacion del registro

El registro de porosidad neutrdn se grafica cominmente en escalas lineales de porosidad neutrdn
junto con la respuesta del registro de densidad FDC en los carriles 2 y 3 del registro, o bien, puede
tomarse en combinacién junto con el registro sdnico de porosidad o el registro TDT.
Simultdneamente, también pueden ser graficados un registro de rayos gamma y un registro de
diametro del agujero en el carril 1 (Figuras 5.37 y 5.38), lo que permite poder realizar detecciones
mas precisas de aquellos intervalos con contenido de gas, asi como también una identificacion
litoldgica mas veraz, producto de la interpretacion de las lecturas obtenidas por medio de la
combinacion de herramientas densidad-neutrdn. La escala que se utiliza con mas frecuencia en el
registro de neutrones es de 0 a 10%, 0 a 15% o bien, también puede ir de un 45 a un 15% de
izquierda a derecha. Los registros de neutrones se encuentran calibrados en formaciones de caliza
limpias, por lo que serd solo en este tipo de litologia que se obtengan directamente las
porosidades verdaderas de la formacion a partir de las lecturas en el registro.
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Figura 5.37 Ejemplo de un registro de neutrdn epitérmico SNP (Modificado de Gémez, 1975).
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Figura 5.37 Ejemplo de un registro de neutréon compensado o doble neutrén CNL

221

(Modificado de Bassiouni, 1994).



CAPITULO 5.- REGISTROS DE POROSIDAD 5.3 Registros de Neutrones

5.2.3 Correcciones aplicadas al registro de neutrones

5.2.2.1 Factores que influyen en la respuesta de las mediciones de los neutrones

Existen numerosos factores que pueden alterar las respuestas de las herramientas de neutrones,
principalmente en relacién al indice de hidrégeno que pueden contener las formaciones. Entre
estos se pueden mencionar los siguientes:

e Cantidad de dtomos de hidrogeno presente en las rocas o formaciones.
e Presencia de elementos que cuenten con un gran poder de captura.

e Composicidon mineraldgica de las rocas o formaciones.

e Porosidad (tipo de fluidos alojados en los poros de las rocas).

e Salinidad del fluido de formacién (cantidad de cloruros).

e Presencia de hidrocarburos.

5.2.2.2 Factores geoldgicos que pueden afectar el indice de hidrégeno de las formaciones

Entre éstos, son 5 los principales causantes de que la relacidn del indice de hidrégeno pueda variar
o de que no sea la representativa de los intervalos que se estan investigando:

e Eltipo de litologia y tipo de fluidos presentes en los poros de la roca.
e Textura de la roca.

e Temperatura.

e Ambiente de depdsito.

e Presion.

5.2.2.3 Correcciones en agujero abierto y en agujero ademado

Las herramientas de porosidad neutrdn son de las mejores herramientas que existen dentro de la
gran gama de registros geofisicos de pozos al servicio de la industria petrolera para el calculo de
porosidades y saturaciones en las formaciones, asi como también para realizar mejores
interpretaciones litoldgicas de las formaciones en combinacién con la respuesta de las
herramientas de densidad. Sin embargo, existen varios factores de pozo al momento de realizar a
adquisicidn del registro que pueden perjudicar o alterar en cierta medida las lecturas obtenidas
por los detectores de las herramientas, por lo que sera necesario el que dichas lecturas deban ser
corregidas oportunamente por dichos efectos ambientales.

Generalmente, las condiciones dptimas o estandar con las que deben ser adquiridos los registros
de neutrones deben de ser las siguientes:

e Didmetro de agujero de 7 ’/5 de pulgada (0.20 m).
e Aguadulce en el agujero y en la formacion.
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e Que no exista un enjarre en la pared del agujero.

e 24 °CTemperatura.

e A presion atmosférica.

e Que la herramienta se encuentre excentrada y con un buen contacto con la formacion.

Si las condiciones en las que se tomé el registro difieren de las condiciones estandar mencionadas
con anterioridad, se realizan las siguientes correcciones por medio de graficas para la gran
mayoria de las herramientas de neutrones tomadas en agujero abierto:

e Pordidmetro de pozo.

e Por espesor de enjarre.

e Salinidad del lodo de perforacion.

e Densidad del lodo de perforacidn.

e Standoff (separacion entre la herramienta y la pared del agujero).

e Presidn en el agujero.

e Temperatura en el pozo.

e Correccion por litologia.

e Por efecto de arcillas.

e Por efecto de hidrocarburos ligeros (gas) e hidrocarburos residuales.

Por el contrario, si las herramientas se corren en agujeros ademados, es necesario realizar
correcciones por los siguientes efectos, igualmente por medio de gréficas para la mayoria de las
herramientas de neutrones:

e Diametro de agujero antes de cementar.
e Espesor de la tuberia de revestimiento.
e Espesor del cemento.

e Peso del lodo de perforacién.

e Salinidad del lodo de perforacién.

e Temperatura en el pozo.

5.2.4 Aplicaciones de los registros de porosidad neutrdn

Los registros de neutrones como bien se ha platicado a lo largo de este subcapitulo, son de las
herramientas mas importantes y confiables para la determinacién de porosidades, saturaciones de
fluidos e identificacion de litologias. Sin embargo, tiene otras aplicaciones que son igual de
importantes, y de entre las cuales destacan principalmente las siguientes:

e Determinacion de la porosidad.
e Efecto de las arcillas e hidrocarburos.
e Identificacidn de la litologia (en combinacidn con otros registros).
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e Andlisis del contenido de arcilla.

e Deteccidn de gas o hidrocarburos ligeros.

e Evaluacion de la densidad de los hidrocarburos.
e Correlaciéon entre pozos.

5.2.4.1 Determinacion de la porosidad

Esta es sin lugar a dudas una de las principales aplicaciones de los registros de porosidad neutron.
Las mediciones de los registros neutrénicos, de densidad y sénico dependen no solo de la
porosidad, sino también de la litologia de la formacidn, de los fluidos en los poros y, en algunos
casos, de la geometria de la estructura porosa. Las herramientas de neutrones se basan en este
sentido en la medicién del indice de hidrégeno o abundancia de hidrégeno en las formaciones
sedimentarias a profundidad. En formaciones limpias (sin arcillosidad) saturadas de agua por
ejemplo, la principal fuente de hidréogeno se encuentra presente en el agua de formacién
contenida en los poros de las rocas (su agua libre y el agua ligada), por lo que la respuesta que se
reflejara de las herramientas de neutrones sera en relacion al volumen de agua que pueda estar
alojada en los poros, brindando asi una respuesta de la porosidad aparente que tengan las
formaciones. Sin embargo, en muchas ocasiones es necesario realizar una calibracién a las
mediciones obtenidas por efecto de matriz, ya que la matriz de las rocas cominmente tiende a
producir ciertos variaciones en las lecturas de porosidad neutrdn, incluso aun cuando las
formaciones tengan las mismas porosidades. Una arenisca saturada de agua y con un 20% de
porosidad por ejemplo, se vera reflejada de diferente manera en el registro de neutrén en
comparacién con una caliza saturada de agua y con un 20% de porosidad.

La determinacién exacta de la porosidad resulta mas dificil de obtener si se desconoce la litologia
de la matriz, o bien si ésta consiste de 2 o mas minerales en proporciones desconocidas. La
determinacién se complica todavia aun mas cuando existe presencia de hidrocarburos ligeros en
los poros de las rocas, provocando que la respuesta del registro varie de manera notable de
aquella que se obtiene del agua. Incluso el tipo de estructura porosa en la roca afecta la respuesta
de las herramientas de neutrones. En ese sentido se puede decir que los registros de neutrones y
de densidad responden principalmente a la porosidad total (la suma de la porosidad primaria y la
porosidad secundaria), mientras que el registro sénico responde a la porosidad primaria u original
de distribucién uniforme.

Para determinar cualquiera de estas complicaciones son necesarios mas datos que aquellos que
proporciona un solo registro de porosidad. Es por ello que comiunmente dentro de la adquisicidn
de los registros se pueden combinar las lecturas obtenidas por medio los 3 registros de porosidad

(sonico, densidad y neutrdn), el factor fotoeléctrico (Pe), la medicidn del registro de litodensidad y
las mediciones de Torio, Uranio y Potasio obtenidas del registro de espectroscopia de rayos
gamma. La combinacidon de mediciones dependerd en gran medida de la situacion en la que se

estén tomando los registros, sin embargo, el propdsito fundamental sera la determinacién de las
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mezclas de matrices o fluidos complejos y asi obtener una determinacion mas exacta de la
porosidad.

Se puede decir con esto que los registros de neutrones que detectan neutrones epitermales son
de las mejores herramientas para el calculo de la porosidad, ya que su respuesta no se ve
influenciada por la presencia de elementos que tengan una gran seccion transversal de captura en
comparacion con aquellos que detectan neutrones termales.

5.2.4.2 Efecto de las arcillas e hidrocarburos sobre los registros de neutrones

5.2.4.2.1 Efecto de las arcillas

Como la herramienta de neutron compensada CNL mide principalmente neutrones térmicos en las
formaciones, las lecturas que se obtienen en intervalos arcillosos se ven afectadas por los
elementos que tienen una alta seccidn transversal de captura de neutrones térmicos, tales como
el boro y el cloro. En este sentido se puede decir que las herramientas de neutrones son sensibles
a la arcilla de la formacidn, ya que ésta generalmente contiene pequefias cantidades de boro y
otros elementos que tienen secciones transversales de captura de neutrones térmicos
particularmente altas. Dicho efecto, si es excesivo, puede ocultar la respuesta de la herramienta
en intervalos arcillosos con contenido de gas.

Como se ha platicado ampliamente en este trabajo de tesis, todos los registros de neutrones son
sensibles al indice de hidrégeno contenido en las formaciones, por lo que se puede decir entonces
gue son igualmente sensibles al agua ligada y al agua libre que se encuentran en los poros de las
rocas, o dicho de otra manera, es incapaz de separar las arcillas mojadas del agua libre de
formacion. El registro de neutrones en intervalos arcillosos refleja comunmente porosidades
anormalmente altas, principalmente en los intervalos que se encuentren constituidos de lutitas o
minerales arcillosos. Los valores que se pueden obtener en los intervalos de arcillas pueden ir
desde un 75% @y hasta un 25% @y, sin embargo, las arcillas tipicas generalmente tienen valores
de porosidad alrededor de un 40-50% @, Esto se debe principalmente por la presencia tanto del
agua ligada y del agua libre, incrementando con ello la porosidad de la roca, lo que se vera
reflejado en el registro como una porosidad que no es la verdadera de la formacion.

Un efecto muy similar puede ocurrir en intervalos que se encuentren constituidos por
combinaciones de minerales arcillosos y materia organica en las formaciones, lo que propicia que
se incremente su indice de hidrégeno. En este sentido se puede decir que la materia organica
tiene una abundancia de dtomos de hidrogeno muy alta por unidad de volumen de roca en las
lutitas. Por tal motivo, se puede decir que el incremento en los valores de porosidad neutrén en
aquellos intervalos que sean ricos de materia orgdnica, pueden ser facilmente visibles
comparando las lecturas del registro de neutrones con las lecturas bajas obtenidas por medio de
un registro de densidad como la herramienta FDC.
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5.2.4.2.2 Efecto de los hidrocarburos

Las leyes que rigen la relacion existente entre los registros de porosidad neutron y la
determinacién de la porosidad verdadera en formaciones limpias son validas en casos en que se
tenga ya sea agua de formacidn o aceite en las formaciones sedimentarias a profundidad (ya que
ambos contienen esencialmente la misma cantidad de hidrégeno). El gas por otro lado, es un caso
particular dentro de la medicion de la porosidad de las formaciones ya que éste contiene una
concentracién de hidrégeno considerablemente muy baja, asi como también una baja densidad.
Dicho de otra forma, la respuesta de las herramientas de neutrones a los hidrocarburos ligeros o al
gas, depende de su indice de hidrégeno y de otro factor, el efecto de excavacidn. Por lo tanto,
cuando el gas se encuentra presente a una distancia suficiente para estar dentro de la zona de
investigacion de las herramientas, dichas caracteristicas provocan que en las herramientas se vean
reflejadas lecturas de porosidad muy bajas (que pueden variar de acuerdo a las temperaturas y
presiones en el agujero). Esta caracteristica del gas permite que la respuesta del registro de
neutrones pueda ser utilizada de manera cualitativa junto con otros registros de porosidad,
principalmente el registro de densidad para la deteccidn de zonas de gas (en base a su efecto de
excavacidn) e identificar contactos gas/liquido. La combinacién de ambas herramientas es a lo que
se le llama registro densidad-neutréon (FDC-CNL).

Se le llama efecto de excavacion al efecto que tiene el gas de formacion sobre los registros de
neutrones. El término efecto de excavacion surge de la comparacién que existe entre 2
formaciones A y B, una saturada al 100% con agua dulce, mientras que la segunda contiene la
misma cantidad de agua que la primera, pero ahora con porosidad un poco mayor, siendo el resto
de los poros ocupados por gas (Figura 5.38). Anteriormente, debido a su bajo contenido de
hidrégeno, en los calculos se consideraba que la porcién llena de gas estuviera reemplazada por
matriz de roca adicional sin embargo, se ha encontrado que esta matriz de roca adicional se
"excava" y se sustituye por gas, logrando con ello el que la formacién tenga una caracteristica
desaceleradora de neutrones menor a la esperada. En términos del indice de hidrégeno, ambas
formaciones deberian tener una respuesta de porosidad neutrén muy similar sin embargo, no
resulta asi por el gas que estad ocupando el resto de los poros de la segunda formacion.

A
Efecto de
excavacion
/ = 9
Gas ¢=30%
Sg = 50%
&= 15%
Agua Agua
Sxo = 100% Sxo = 50%

Figura 5.38 Ejemplo que muestra como se produce el efecto de excavacion por
presencia de gas en la matriz de las rocas en las formaciones sedimentarias.
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La diferencia entre las lecturas de neutrdon que se obtienen en ambos casos, considerando
Unicamente el indice de hidrégeno vy las calculadas considerando la magnitud de los poderes de
moderacion de los neutrones en ambas matrices, es a lo que se define como "efecto de
excavacion" (Figura 5.38). Este efecto, si no se toma en cuenta en la interpretacién de zonas de
gas, puede provocar que se obtengan valores de porosidad demasiados bajos.

5.2.4.3 Identificacion de la litologia

El uso de los registros de neutrones para la identificacidn litoldgica de las formaciones depende
basicamente de un entendimiento de la distribucion de hidrogeno en los materiales que
constituyen a las formaciones.

El hidrégeno que detectan las herramientas de neutrones se lleva a cabo principalmente por
medio de 2 combinaciones quimicas en los materiales, una que se lleva a cabo entre el hidrégeno
y los dtomos de carbono, principalmente en los hidrocarburos, y otro que se lleva a cabo entre el
hidrégeno y el oxigeno, principalmente en el agua. Los hidrocarburos se presentan cominmente
en forma de gases (etano, metano, butano, etc.), en forma de liquidos (aceites, bitumen, etc.), asi
como también en forma de sélidos como lo son principalmente el carbdn y la materia organica. El
agua puede presentarse en forma liquida rellenando los poros de las rocas, en forma de iones en
zonas constituidas de arcillosas, como agua de cristalizaciéon (tal como ocurre en las evaporitas), o
bien en combinacidn con otros tipos de aguas (esto se da principalmente en rocas igneas).

En las litologias en las que se tienen todas estas combinaciones de hidrégeno, se ha encontrado
que su indice de hidrégeno cubre casi toda la escala que va de 0 a 1 (Tabla 5.15). El agua pura o
dulce es por mucho el agua cuyo indice de hidrégeno es conocido con precision ya que su valor es
de 1 sin embargo, los registros de neutrones permiten obtener una reflexién extremadamente
sensible a las caracteristicas litoldgicas de las formaciones, y en combinacion con otros registros
tales como el de densidad, el efecto fotoeléctrico y el de espectroscopia de rayos gamma, se
puede obtener de forma muy precisa la litologia que conforman a las distintas formaciones a
profundidad (Figura 5.38).

Elemento ‘ Unidades de caliza porosidad neutron indice de hidrégeno
Agua fresca 100 1.0
Agua salada +60 0.9

Cuarzo -2 0.01

Areniscas -2a25 -

Calcita -1 -
Calizas -1a30 -
Dolomitas 1a30 -
Arcillas 25a75 0.09a0.37
Lignita 52 0.66
Antracita 38 0.40
Metano De 20a 50 0.49

Tabla 5.15. Valores de porosidad neutrén para algunas de las litologias mas
comunes en las formaciones sedimentarias (Rider, 2000).
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Figura 5.38 Registro idealizado que muestra el comportamiento de las curvas de rayos
gamma, de densidad y de neutrdn al frente de distintos tipos de litologias (Modificado de
apuntes de clase de Registros geofisicos de pozo, 2010).

Los registros de neutrén, densidad y sdnico interactian de diferente manera con los minerales que
conforman a la matriz de la roca, a la presencia de gas o aceites ligeros, y a la geometria de la
estructura porosa. Dada las diferentes formas en que interaccionan las particulas con los fluidos y
los minerales de las rocas, resulta de bastante utilidad la comparacién directa de las respuestas
obtenidas por los registros de densidad y de neutrdn para la deteccidn de zonas con gas, zonas

arcillosas, zonas compactas, etc. de la siguiente manera:

@y = @p para calizas
@y >> @p para zonas arcillosas (lutitas)
@y << @p para zonas con gas
@n > Dp en arenas
@n < @p en dolomias

5.2.4.4 Andlisis del contenido de arcilla

Las arcillas como se menciono con anterioridad, propician que las lecturas en las herramientas de
neutrones se vean afectadas por aquellos elementos que tengan una gran seccién transversal de
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captura, tal como pueden ser el boro y el cloro presentes cominmente en este tipo de litologias.
Cuando una arcilla es depositada en un ambiente sedimentario, casi el 70% de su volumen original
se encuentra constituido por agua, y a medida que se va sepultando, esta porosidad va
disminuyendo por efecto de la compactacion.

En los registros de neutrones se puede obtener cualitativamente el tipo de arcilla que constituyen
a los intervalos arcillosos de acuerdo a la respuesta que estas brindan en base a su indice de
hidrégeno (Tabla 5.16).

o . .
Tipo de arcilla % contenido de indice de hidrégeno Valores’de poros.ldad
agua neutron obtenido
llita 8 0.09 30
Caolinita 13 0.37 37
Clorita 14 0.32 52
Esmectita 18-22 0.17 44

Tabla 5.15. Valores tipicos de porosidad neutrdn para algunas de las arcillas mas
comunes que pueden tenerse en las formaciones (Rider, 2000).

5.2.4.5 Deteccidn de gas o hidrocarburos ligeros

La combinacion de las lecturas obtenidas por medio de las herramientas de neutrones y las
herramientas de densidad en las formaciones, son una de las principales técnicas en la evaluacién
de zonas con contenido de gas o hidrocarburos ligeros. En el registro de densidad, los
hidrocarburos ligeros o el gas tienden a provocar que se muestre una alta porosidad aparente en
el registro de densidad (que el volumen total disminuya), mientras que la lectura de porosidad del
registro de neutrones disminuye por el efecto de excavacion. Este efecto se puede observar como
un cruce de las curvas de ambos registros de porosidad, tal como se puede observar en la Figura
5.38. Este cruce es tipico en todas aquellas formaciones que tengan contenido de gas o
hidrocarburos ligeros, siendo la curva del registro de densidad mayor a la curva de registro de
neutrén.
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5.4.1 Antecedentes del registro de resonancia magnética nuclear (NML)

Los principios fisicos que rigen al registro magnético nuclear (RMN) o también denominado
registro de resonancia magnética nuclear NML (Nuclear Magnetic Log por sus siglas en inglés), han
sido bien conocidos desde finales de la década de los 40°s, poco después de que dicho fendmeno
fuera descubierto en 1945. Desde entonces, ésta se ha convertido en una herramienta de gran
utilidad en ramas de la ciencias como la fisica, la quimica, la biologia, asi como en importantes
aplicaciones dentro de la medicina para el diagnostico de analisis clinicos que involucren la
visualizacidon de los fluidos en el interior del cuerpo. La resonancia magnética nuclear es un
fendmeno cuyo principio de medicion se basa en la deteccién de la induccion nuclear, como se le
Ilamd originalmente a las propiedades atémicas de los nlcleos de ciertos elementos, al ser
inducido sobre ellos un campo magnético externo By.

Su aplicacion dentro de la industria petrolera por otro lado, se encuentra dirigida principalmente a
la determinacidn directa del volumen total de fluidos movibles por unidad de volumen de roca, ya
sea en agujeros descubiertos rellenos de lodo de perforacion, o bien, en agujeros vacios mediante
la deteccidn de los nucleos de hidrégeno contenidos en los fluidos de las formaciones, asi como
una medicion de la porosidad independiente de la litologia. La aplicaciéon de esta tecnologia
permite ademas adquirir datos esenciales en el desarrollo de mejores modelos de yacimientos y
tomar decisiones rapidas en la definicidén de intervalos a perforar, lo que beneficia ademas en la
evaluacién del espesor productivo neto y por ende las reservas de los yacimientos. También,
mediante la aplicacién de ciertas técnicas especiales, es posible realizar la determinacién de la
saturacion de aceite residual en las formaciones, y en combinacidn con otros registros, realizar la
identificacion de la permeabilidad de la formacién.

La principal diferencia del registro de resonancia magnética nuclear, en comparacidon con las
herramientas de registros nucleares mencionadas con anterioridad, es que estas Ultimas permiten
determinar la porosidad, y algunas bajo ciertas condiciones, la saturacién de agua. Sin embargo, al
igual que con las herramientas eléctricas, ninguna de las 2 proporciona una indicacion directa
aceptable de que los fluidos que contienen las formaciones sean movibles si son solo utilizadas
individualmente, mientras que utilizando un NML si se consigue. Ademas, el NML basa su principio
basico en no requerir de una fuente emisora radiactiva, ni de un detector de particulas ya que ésta
aprovecha ciertas propiedades magneto-mecanicas que se ha descubierto poseen los nucleos de
los dtomos de algunos elementos mas importantes que constituyen a la corteza terrestre y a las
formaciones sedimentarias tales como el 'H, 3C, °F, 2>Na, *Si y el *'P, por mencionar algunos.

5.4.1.1 Principios basicos de mediciéon (Spin nuclear, momento magnético, precesién)

La herramienta NML tuvo sus origenes en 1945 cuando el fisico suizo Felix Bloch junto con el fisico
estadounidense Edward Mills Purcell, descubrieron el fendmeno de la resonancia magnética
nuclear del nucleo de ciertos elementos quimicos. El principio fisico del fendmeno se basa en la
formacidn de una diferencia de energias de ciertos nucleos atdmicos, en presencia de un campo
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magnético externo By, generandose con ello, una sefal que puede ser eficazmente detectada por
medio de las herramientas que miden la resonancia magnética nuclear de las formaciones.

Algunos nucleos atdmicos de los elementos mas abundantes y comunes que constituyen a los
fluidos y a las rocas del planeta, particularmente de aquellos elementos cuyos protones y/o
neutrones son disparejos formando el nticleo atémico del Hidrégeno (*H), tienen la particularidad
de estar girando continuamente sobre si mismos en presencia de un campo magnético externo y
en la direccion de éste, movimiento que se encuentra directamente relacionado con una
propiedad nuclear denominada “momento de la cantidad de movimiento” (o spin nuclear).
Ademas, las propiedades magneto-mecanicas de los nucleos que cuenten con un spin nuclear, son
comparables con las caracteristicas mecanicas de los objetos que giran sobre su propio eje en el
campo terrestre, de la misma manera en que gira un giroscopio alrededor del campo gravitacional
del planeta. A esta propiedad se le denomina precesién (Figura 5.40).
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Figura 5.40.- Representacion del fenémeno de precesion que ocurre en los nucleos de los dtomos que
cuentan con spin nuclear. En A se ilustra el movimiento de precesion de un ntcleo atomico de
hidrégeno en el campo magnético terrestre después de haberse producido en él un desequilibrio
magnético. En B se ilustra el movimiento de precesion en un trompo en el campo de gravedad
(Modificado de Gomez, 1975).

La gran mayoria de los nucleos atémicos de los elementos que constituyen a las rocas y a las
formaciones del planeta producen sefiales de resonancia magnética muy pequefias que son
dificilmente detectables por medio de las herramienta NML (particularmente las rocas igneas y
metamorficas), sin embargo, elementos tales como el Hidrégeno (*H), el Carbono (*3C), el Fldor
(*°F), el Sodio (**Na), el Silice (**Si) y el Fosforo (*'P) que tienen un nimero atémico impar de
protones y/o neutrones en su nucleo, permiten que sea posible detectar las resonancia magnética
nuclear en ellos mediante la formacién del nucleo del Hidrégeno (*H).
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Debido a que el nucleo atémico del Hidrégeno se encuentra eléctricamente cargado con una ligera
carga positiva al tener éste un momento magnético caracteristico (spin), al girar su protdn éste se
comporta como un pequefio iman giratorio eléctricamente cargado, cuyo eje magnético se
encuentra alineado con el eje de giro del nucleo atdmico, entonces asociado al spin nuclear habra
un “momento magnético nuclear o spin magnético” (Figura 5.41), de tal modo que su orientacion
puede ser controlada por los campos magnéticos externos. Estos momentos magnéticos pueden
ser detectados eficazmente por medio de la NML, de donde se logra obtener la localizacion y la
cantidad de hidrégeno contenido en una muestra de roca.

s Q

Nucleo del atomo
de hidrogeno

Figura 5.41.- Representacion del spin magnético del ntcleo del dGtomo de hidrogeno.

El hidréogeno es un elemento que se encuentra constituido de solo un protdn en su nucleo
atémico, tiene un momento magnético relativamente grande, produce una sefial fuerte cuando se
le induce un campo magnético externo, y es ademas abundante en el agua y en el hidrocarburo
que se encuentra en el espacio poroso de las rocas. Esto permite que la herramienta NML
responda directamente al comportamiento de los nucleos de hidrégenos (protones) de los fluidos
contenidos en los poros de la roca, en presencia de un campo magnético estdtico y de una sefial
de radio frecuencia (RF). Debido a esta caracteristica es que se propuso darle una aplicacion a la
resonancia magnética nuclear dentro de la industria petrolera para la evaluacion de fluidos
movibles en las formaciones.

No fue sino hasta poco después de los afios 50°s que se comenzaron a desarrollar las primeras
herramientas que utilizaban la resonancia magnética nuclear como principio de medicidn, para
aplicaciones en la industria petrolera asi como en geotermia, en empresas como Schlumberger,
Socony Mobil Oil Company y el California Research Corporation. Fue la compafiia Chevron en 1950
la primera en desarrollar y patentar una herramienta que utilizara exitosamente la resonancia
magnética nuclear. Esta alineaba los protones de la tierra utilizando el campo magnético de la
tierra, y 10 afios mas tarde para 1960, se corrio el primer registro NML.

Una de las principales aplicaciones que se le dio a la primera herramienta de registros era la
cuantificacion del alquitrdn contenido en los reservorios californianos, que en comparacién con los
aceites mas ligeros y el agua, en los aceites mds pesados los dtomos de hidrégeno tardan mas en
responder a un campo magnético inducido y en consecuencia, a perder mas rapidamente la
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precesion adquirida en el momento en que se deja de inducir dicho campo magnético (o en otras
palabras, se “relaja” con mayor rapidez). Esto representa hoy en dia una de las aplicaciones Unicas
y mas interesantes de los registros NML.

5.4.1.2 Herramientas que utilizan la resonancia magnética nuclear como principio de medicién

En la actualidad, la gran mayoria de las herramientas que utilizan resonancia magnética nuclear se
centran en la implementacién de la tecnologia de secuencias de eco-pulsos, que permite eliminar
el efecto de campos magnéticos no uniformes e incrementa la resolucion de la sefial en el registro
NML. Estas se encuentran constituidas por magnetos permanentes, asi como un sistema que
proveé de pulsos magnéticos controlables de radiofrecuencias (RF) que permite realizar las
mediciones de los tiempos de relajacién térmica T, y T, simultdneamente. En sus comienzos, el
disefio basico de la herramienta NML se basaba en el disefio de Brown y Gamson (1960), pero
poco tiempo después para 1978, se comenzaron a utilizar herramientas eco-pulsadas que fueron
seguidas posteriormente para la década de los 80°s y los 90’s, por los disefios de NUMAR una
subsidiaria de Halliburton con el disefio de la herramienta MRIL, por Schlumberger con el diseifo
de las herramientas CMR (Figura 5.42) y por Baker Atlas con el disefio de la MR Explorer (MREX).
Asi como estas, también existen herramientas de resonancia magnética nuclear que realizan las
mediciones de los fluidos movibles en tiempo real (LWD), pero éstas se abarcaran mas adelante en
el Capitulo 8 (Subcapitulo 8.3).
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Figura 5.42.-Representacion de las herramientas que utilizan resonancia magnética nuclear como
principio de medicion de los fluidos movibles en las formaciones. A) Configuracion de la
herramienta MRIL de la compaiiia Halliburton, B) Configuracion de la CMR de Schlumberger.

En el caso particular de la herramienta CMR de Schlumberger, la geometria del disefio del patin de
la herramienta permite que se tenga una alta resolucidn vertical de 15 cm, una investigacién de un
volumen muy pequeio de formacion de 1” dentro de la formacién (2.5 cm) y una influencia
minima en la sefal por efectos de la rugosidad del pozo y del enjarre. Por otro lado un fleje
excentralizador mantiene a la herramienta en contacto directo contra la pared de pozo,
asegurando generalmente un buen contacto en la mayoria de los didmetros de perforacion.
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Otra ventaja sobresaliente en cuanto a la CMR resulta en que su calibracion es muy sencilla, y
consiste en colocar a la herramienta en un contenedor de agua contra el patin para simular una
porosidad del 100% o bien dejar a la herramienta suspendida en el aire para simular una
porosidad del 0%. Dentro de la herramienta un sensor tipo patin montado a un costado de la
herramienta contiene 2 imanes permanentes que generan un campo magnético enfocado 1000
veces mas fuerte que el campo magnético de la tierra, permitiendo con ello una polarizacion
completa de los nucleos de hidrogeno en la formacidn, mientras que una antena transmisora-
receptora alojada en el equipo, serd la que generard secuencias de pulsos magnéticos a las
formaciones, recibiendo posteriormente las sefiales de resonancia magnética nuclear (spin-eco)
provenientes de la alineacién de los protones .

Esta tecnologia en la NML permite que la herramienta sea de tan solo 4.3 m de longitud, y que
pueda ser ademas facilmente combinable con otras herramientas de registros de pozos tales como
un rayos gamma espectral, registros de densidad, etc. con lo que se puede determinar ademas la
presencia de minerales accesorios pesados que puedan cambiar la evaluacién de la zona de
interés.

5.4.2 Principio de medicion del NML

La secuencia de medicidn con la que opera la herramienta NML comienza con la alineacion de los
nucleos de hidrégeno, seguida posteriormente por la reorientacion, la precesion y los repetidos
desfases y reenfoques de los spins. Dicha medicion dependerd del tiempo de relajacién
longitudinal T, y el tiempo de relajacidn transversal T,, cuya duracion es de solo unos segundos.
En general, el método de NML es una medicion dindmica, lo que significa que ésta depende de
como se adquiera.

5.4.2.1 Polarizacién y tiempo de relajacién térmica longitudinal T,

El primer paso dentro del ciclo de mediciones de la NML consiste en polarizar los protones que
cuentan con un spin magnético, a un campo magnético estatico llamado B,. Este método consiste
en enviar una corriente eléctrica a través de una bobina alojada en el equipo, que generara un
campo magnético estdtico y constante By en el agujero y en la formacion, que es
aproximadamente perpendicular al campo magnético terrestre y 1000 veces mas fuerte que éste
(también denominado como campo polarizante By). En zonas o formaciones con contenido de
hidrocarburos, el momento magnético (o spin magnético) de los protones de hidrégeno del aceite,
del gas y del agua, comenzardn a generar una precesion alrededor de las lineas de campo
magnético estatico By, hasta alinearse (polarizarse) en la direccién del eje de dicho campo. Tal
precesion estara determinada por la fuerza del campo magnético aplicado y el tiempo que tarden
en alinearse los protones, que dependera a su vez del ritmo de intercambio de energia entre el
nucleo del &tomo que precesiona y la matriz que lo rodea. Esta alineacion solo toma unos cuantos
segundos, y al tiempo necesario para lograr alcanzar esta condicidon de equilibro se le denomina
tiempo de polarizacion (Tp) o magnetizacion longitudinal.
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Después de que los protones han sido alineados en la direccién del campo magnético estatico, se
dice que estos se encuentran polarizados. Este proceso no ocurre inmediatamente, pero se
incrementa exponencialmente en el tiempo con una constante de tiempo denominada tiempo de
relajacion térmica longitudinal (T;). Este tiempo dependerd de la movilidad de los protones y de
las fuentes de campos magnéticos concentrados en la formacién. De esta manera se puede decir
qgue T, es el tiempo necesario que requieren los protones para reorientar sus spins magnéticos en
la direccidn del campo magnético estatico B, después de un tren de ecos, y es ademas el tiempo
necesario que le toma a la magnetizacién el poder alcanzar el 63% de su valor final. Mientras que
3 veces el tiempo de relajacion térmica longitudinal T, representara el tiempo en que se logra un
95% de la polarizacion de los protones (Figura 5.43).

Z

r 3

Campo Bo Precesion del
momento magnético

Magnetizacion a lo
largo del eje Z

v
<

X

Figura 5.43.-Esquema que muestra como se realiza la polarizacion de los nucleos de hidrogeno al

inducir sobre ellos un campo magnético externo B,.

Este ultimo dato es de gran utilidad dentro de la interpretacién del registro de resonancia
magnética nuclear, para la evaluacién de formaciones con contenidos de agua o aceite. En los
liquidos los tiempos de relajacion T, dependen, en forma muy general, de la “viscosidad”. Si esta
es muy alta, el tiempo de relajacion térmica serd corto (Figura 5.44). Mientras que en fluidos de
viscosidades bajas, el tiempo durante el cual el campo de un protdn actia sobre el de otro es muy
corto, incluso menor que el requerido para que el protén cambie de posicidn y por lo tanto, que se
produzca un cambio en su campo. Por el contrario, si estos cambios de posicién son muy rapidos,
el efecto de un instante puede oponerse al del siguiente, desfasandose las acciones entre
protones y destruyéndose las sefiales del registro.

Se puede decir que el medio ambiente en el que se encuentren contenidos los fluidos en las
formaciones sera lo que modifica los tiempo de relajacion térmica T4, al igual que los pardmetros
texturales que tienen una enorme influencia en la porosidad y la permeabilidad de la formacion.
Por ejemplo, el agua, el aceite y el gas tienen un comportamiento de relajacion T; muy diferente
cuando se encuentran en un medio poroso debido a los efectos de la superficie de la roca.
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Figura 5.44.- Relacion entre tiempo de relajacion térmica y viscosidad para aceites crudos.

5.4.2.2 Reorientacion de los spins

Una vez que se ha alcanzado el equilibrio de los protones dentro del campo polarizante By, el
segundo paso dentro del ciclo de mediciones del registro NML, consiste en volcar o redireccionar
la magnetizacién realizada en un plano longitudinal By, a un plano transversal perpendicular 90°
con respecto al primero. Este volcamiento se logra en la herramienta NML de manera efectiva por
medio una bobina en la herramienta que genera una sefial de radiofrecuencia (RF) de un pulso
electromagnético oscilante a la frecuencia de Larmor (que generalmente es de 2.3 MHz), creando
con ello un campo magnético polarizante (B;) perpendicular al campo magnético estatico By en las
formaciones (Figura 5.45).
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Figura 5.45.- Reorientacion de los protones mediante la aplicacion de un campo oscilante B;.

Desde el punto de vista de la mecanica cuantica, si un protdon se encuentra en un estado de menor
energia, absorbera parte de la energia del campo magnético polarizante B,, y brincara a un estado
de mayor energia. La aplicacion de este campo también provoca que los protones precesen en
fase unos con los otros, de manera que dicho cambio en el estado de energia y en la precesién en
fase de los protones, es a lo que se le lama resonancia magnética nuclear.
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Por lo general, la frecuencia de precesidén o de resonancia caracteristica de la secuencia de pulsos
gue emite el campo oscilante, viene dada por la Ecuacién 5.44:

f= ¥ Bo Ecuacion 5.44
2n

Donde “f” es la frecuencia del campo B; Ilamada frecuencia de Larmor; y “y” es una constante
Ilamada el radio giromagnético de los nucleos, que es una medicion de la fuerza del magnetismo
nuclear (para el hidrégeno (*H) ésta es igual a 42.58 MHz y de 10.71 MHz para el carbono (*3C)).
Estos parametros son ajustados por el equipo para lograr que la nueva orientacion de los protones
sea de 90° con respecto al campo magnético estatico inicial By, permitiendo que los protones
precesen en fase en planos transversales.

Inicialmente los protones precesionan al unisono en fase en planos transversales cuando se es
aplicado un campo magnético perpendicular B; con respecto al campo magnético By. Al hacer
esto, generan un pequefio campo magnético a la frecuencia de Larmor que es inmediatamente
detectado por una antena en la herramienta como una sefal. Esto constituye el principio basico de
medicidn de la herramienta NML. Pero debido a que el campo magnético estatico inicial By no es
perfectamente homogéneo (presenta variaciones) debido a su gradiente magnético, asi como
también debido a ciertas interacciones moleculares que ocurren en algunos materiales, entonces
los protones de los fluidos contenidos en las formaciones comenzaran a precesar libremente a una
frecuencia caracteristica de 2 kHz, diferente a la frecuencia de Larmor una vez que la accion del
campo oscilante B; es suspendido. Esto provoca que los protones de los atomos de hidrogeno
vayan perdiendo gradualmente su sincronizacion o coherencia, hasta realinearse nuevamente con
el campo By, es decir, la precesion entre protones ya no se dard en fase unos con los otros
(también conocida como precesidn libre).

Ante tal situacidn, y debido a las imperfecciones del campo By, la medicidén de la magnetizacién en
la direccidn transversal sera detectada en la antena como un rapido decaimiento de la sefial, que
es basicamente un aumento en el desfase entre los protones, asi como una disminucion de la
magnetizacion neta existente entre ellos. Este desfase de los protones en la sefial de decaimiento
emitird un pequefio voltaje decadente (V) de corriente alterna (AC) a la frecuencia de precesion,
gue puede ser medida en la bobina de la herramienta usualmente como una ondicula de
sinuosidad decayendo exponencialmente (Figura 5.45), conociéndose a dicho fendmeno como
caida de induccién libre (FID, Free Induction Decay por sus siglas en inglés). Dicha caida de
induccion estara caracterizara por la amplitud al inicio de la precesidon y la frecuencia de cada
sefial, mientras que la constante de tiempo (de pocos microsegundos) del decaimiento que regira
a dicho proceso de relajacion, se le conoce como tiempo de relajacidn spin-spin (T,*).

La transicion entre un estado de equilibrio al otro no serd instantaneo (cuando un campo
magnético externo es aplicado o bien es retirado), sino que tomara una cierta cantidad de tiempo
que dependerd en gran medida de la estructura del material que contiene los nucleos de
hidrégeno, asi como de la concentracion de impurezas que pueda contener el material. En este
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sentido se puede decir que el tiempo de relajacidn spin-spin (T,*) estard caracterizado por el
tiempo que le tome a los protones polarizados en cierto campo magnético, recuperar su estado
original después de haber suspendido la accién del campo magnético B, asi como el tiempo que
le toma a la magnetizacidn transversal en decaer a 37% de su valor inicial.
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Figura 5.45.- Sefal tipica de resonancia magnética nuclear y estimacion de indice de fluido libre
por medio de la curva de decaimiento de induccion (Modificado de Serra, 2008).

5.4.2.3 Secuencia spin-eco

El desfasamiento producido por las variaciones del campo magnético estatico B, es reversible. Al
aplicar un pulso magnético de 180°, de la misma intensidad del pulso inicial de 90°, los protones
en precesion se revierten en el plano transversal y se produce un reenfoque de los spins
desfasados. En efecto, el orden de la fase de los vectores de magnetizacidn transversal estaran
ahora revertidos, de tal manera que continuara el movimiento de precesion pero ahora los
protones mas lentos pasaran a ser los primeros, y los rapidos pasaran a ser los ultimos. En muy
poco tiempo los protones lentos alcanzaran a los rapidos de manera que todos precesaran
nuevamente en fase, produciéndose con ello una sefial de magnetizacion coherente en la antena
(conocida como eco) a medida que son reenfasados. A este proceso de secuencias de pulsos y
ecos se le conoce como spin-eco o como la técnica del pulso-eco. Los ecos de resonancia
magnética permiten cuantificar la granulometria y tamafio de los poros, pudiendo entonces
calcular la permeabilidad de las rocas.

Ya que un solo spin-eco decae muy rapidamente, por lo general en las mediciones de resonancia
magnética nuclear, los pulsos de 180° pueden ser aplicados repetitivamente varios cientos de
veces en forma de secuencias de pulsos (NE), esto para reenfasar los componentes de
magnetizacion y generar con ello series de spins-ecos que pueden ser graficadas. Las sefiales
adquiridas de estos spins-ecos se caracterizaran por el espaciamiento en tiempo que exista entre
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ellos (o tiempo inter-eco TE), lo cual que varia de acuerdo a la herramienta o al objetivo de la
investigacion.

El desfasamiento de los protones causado por las interacciones moleculares es irreversible, es
decir, la amplitud de cada eco es relativamente menor que la anterior, lo que permite que pueda
ser monitoreada midiendo el decaimiento de la amplitud spin-eco en el tren de ecos de la
secuencia CPMG. La seial obtenida tendra una constante de tiempo caracteristica denominada
tiempo de relajacion transversal T,. El proceso es similar al desfase debido a que By no es
homogéneo, pero con la diferencia que los protones lentos no alcanzaran a los rapidos como
consecuencia de las interacciones entre ellos y con las paredes de poro. Por esta razén cada eco
tendra menor amplitud que el anterior, observandose un decaimiento con el tiempo.

5.4.2.4 Secuencia CPMG y tiempo de relajacion transversal T,

La técnica de secuencias de pulsos, que comprende un pulso de 90° que gira la magnetizacion de
los protones a un plano transversal 90° con respecto a By, seguida por una serie de pulsos de 180°
para reenfocar los spins desfasados, se le conoce como secuencia CPMG debido a sus inventores,
Carr, Purcell, Meiboom y Gill. El espaciamiento entre ecos que por lo general se utiliza es entre
320 pseg. y 1200 pseg. El principal propdsito de la técnica de secuencia de pulsos CPMG, es que
ésta compensa el desfasaje causado por las variaciones del campo magnético constante By, sin
embargo, las interacciones moleculares que también causan desfasaje en los protones es un
proceso irreversible.

Una vez que éste desfasaje ocurre después de una secuencia de pulsos CPMG, los protones
pierden completamente su coherencia y no pueden ser reenfocados, de tal manera que el tren de
ecos de la secuencia CPMG decaerad. A este decaimiento caracteristico de la amplitud de los spins-
ecos se le conoce como tiempo de relajacion transversal T, porque ocurre precisamente en el
campo transversal al campo magnético inicial B, (Figura 5.46), y en donde los picos de amplitud de
las sefiales conformaran la curva de decaimiento T,. Este proceso esta relacionado directamente
con las propiedades petrofisicas de las rocas tales como porosidad de fluido movible, tamafio de
poro y permeabilidad de la roca.
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Figura 5.46.- Decaimiento de T2 Y T2* después de una secuencia de pulsos CPMG
(Modificado de Rodriguez, 2004).



CAPITULO 5.- REGISTROS DE POROSIDAD 5.4 Resonancia magnética nuclear (NML)

Después de cierto periodo de tiempo igual a varias veces el de tiempo relajacion transversal T,, el
decaimiento de la magnetizacidn transversal estard completo, de manera que posterior a ello, los
protones perderan completamente su coherencia, siendo imposible el poder reenfocarse
nuevamente. Al finalizar cada secuencia de pulsos CPMG los protones estaran completamente
orientados de nuevo al azar, retornando a su posicién de equilibrio paralelos a la direccidn del
campo Bg. Este proceso ocurre a una constante de tiempo caracteristica que es el tiempo de
relajacion longitudinal T4, y solo una vez que ha transcurrido el tiempo T; es posible realizar
nuevamente la medicion de decaimiento T,.

5.4.2.5 Mecanismos de relajacion térmica en rocas saturadas.

Existen 3 tipos de mecanismos de relajacion que influencian en la respuesta de los tiempos T; Y T,
respectivamente. Estos se mencionan brevemente a continuacion:

e Relajacion con la superficie de poro: las moléculas en los fluidos se encuentran continuamente

en movimiento (movimiento browniano) y se difunden en el espacio poroso, chocando con la
superficie del poro varias veces durante una medicion de NML. Cuando esto ocurre, se dan 2
tipos de interacciones:

1.-Los protones pueden transferir energia nuclear a la superficie del poro permitiendo que se
reorienten con el campo magnético estatico B, (componente de T,).

2.-Los protones sufren un desfase que es irreversible (que es componente de T,).

De esta manera la relajacion por superficie de poro tiene una gran influencia sobre T, y T,. La
habilidad que tiene la superficie de los poros en relajar los protones es denominada relaxividad
superficial “p” (que es la capacidad que tiene las paredes del poro en permitir la relajacion
magnética). Por ello, el tamafio de los poros influye enormemente en el proceso de relajacion T,
dado que la velocidad de relajacién depende de la frecuencia de colision de los protones con los
granos y de la relacidn superficie-volumen (S/V). Mientras mas pequefios sean los poros, la
relacion S/V es alta, y mayor sera el nimero de protones cercanos a las paredes de poro y por lo
tanto T, decaera con mayor velocidad, lo que se traduce en tiempos de relajacion cortos (Figura
5.47) y viceversa para tamafios de poro mas grandes. De esto se puede obtener informacién de los
tamanos de los poros, y eventualmente del tipo de fluido que alberga la roca. Para un poro simple,
la magnetizacion del spin decae exponencialmente, y puede ser representada por la Ecuacién 5.45
como:

Ecuacion 5.45

|
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De manera similar puede quedar también expresada la ecuacion para T,. De esto, la
magnetizacion total del reservorio no sera mas que la suma de la sefial proveniente de cada poro,
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y donde la suma de volumenes sera igual al volumen de fluido del reservorio, es decir, su
porosidad.
e Relajacion por difusion molecular en un gradiente del campo magnético: cuando existen

gradientes en el campo magnético estatico By, el movimiento molecular puede causar un
desfase y por lo tanto, una relajacion de T,, mientras que T, no se ve afectado. Por otra parte si
no existe un gradiente del campo magnético, entonces la difusién molecular no causa una
relajacion.

e Volumen de fluido ligado: la relajaciéon puede ocurrir en los fluidos ligados, aunque en muchos

casos puede ser despreciable. Sin embargo, puede haber casos como por ejemplo en los
carbonatos, donde la presencia de vigulos o cavidades rara vez permitan que exista un choque
de los protones de hidrogeno con la superficie del vigulo o cavidad.

De la misma manera puede ser de importancia cuando existen hidrocarburos en las rocas,
especialmente en los casos donde las viscosidades del aceite sean muy altas. A mayor

viscosidad, los tiempos de relajacion T2 son cortos.

5.4.2 Presentacion del registro NML

La representacion grafica del registro NML no se encuentra completamente del todo definida, ya
que dicha herramienta puede ser combinable casi con la gran mayoria de las herramientas de
registros que existen actualmente en la industria. Algunas muchas de las curvas que puede tener
un registros de NML pueden ser, un calliper, un rayos gamma, espectroscopia de rayos gamma,
potencial natural, curvas de resistividad somera, media y profunda de herramientas como la AIT y
la RT Scanner, curvas de porosidad densidad, etc. por lo se podria decir que es de gran ayuda
como complemento en la determinacion de zonas arcillosas, formaciones permeables,
identificacion de intervalos con fluidos movibles (contenidos de hidrocarburos, agua y gas), etc.

Sin embargo, se puede decir que la razéon de ser de las herramientas de NML va encaminada a
proporcionar medidas de diferentes tipos de porosidad relacionadas con la formacidn. Primero,
responde a la cantidad del fluido en la formacion. Segundo, suministra informacion acerca del
tamafio y estructura de los poros en la formacidn, caracteristicas que no se obtiene con otro
registro de porosidad convencional. Esto permite que la herramienta pueda realizar una mejor
descripcién de la movilidad del fluido, ya sea fluido ligado o libre, asi como la evaluacion del
yacimiento (el espesor productivo).

5.4.3 Factores que repercuten en la seiial del registro NML

Uno de los principales problemas que se tuvieron con las primeras herramientas NML era que
éstas se veian muy afectadas por la presencia de minerales magnéticos en las rocas o en el fluido
de perforacién, ya que estos producian efectos de interferencia en la sefial que habia que eliminar.
Anteriormente esto se corregia agregado ciertos aditivos magnéticos como la magnetita dentro
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del lodo de perforacidn. Sin embargo, hoy en dia el uso de poderosos imanes artificiales junto con
la técnica eco-pulsada, ha permitido que dicho problema haya sido resuelto.
5.4.3.1 Factores litoldgicos, texturales y ambientales que influyen en la respuesta del NML

Los parametros litoldgicos y texturales de las formaciones, junto con ciertos factores ambientales,
son las principales causas de que ciertas herramientas que utilizan la resonancia magnética
nuclear, no detecten eficazmente los atomos de hidrogeno de los fluidos movibles contenidos en
los poros de las formaciones permeables. Entre los parametros litolégicos destacan la composicién
mineraldgica de las rocas como bien puede ser la cantidad y tipo de arcilla presente (caracterizada
por su capacidad de intercambio cationico (C.E.C) con el agua), su distribucién a lo largo de toda la
formacién y el fluido que estas puedan albergar (gas, aceite y/o agua). Mientras que los
parametros texturales tendran influencia sobre la porosidad y la permeabilidad de la roca a partir
de la porosidad total (tipo de porosidad), el tamafio y acomodo o empaque de los granos, si éstos
se encuentran cementados o no, asi como su distribucién. Ambos pueden llegar a alterar el tiempo
de relajacion térmica de la herramienta NML, y en ciertos casos incluso volver indetectable la
presencia de ciertos fluidos debido ya sea por su gran viscosidad, su bajo contenido de hidrégeno,
o bien debido a la condicién de la roca que alberga a dicho fluido.

Por otro lado, entre los factores ambientales mas importantes que pueden afectar la sefial de la
NML en la deteccién de los atomos de hidrégeno, tenemos: variaciones en las temperaturas de
formacion, vibraciones y golpeteos de la sarta y las herramientas de perforacion, modificaciones
en las velocidades de penetracidon, cambios en las salinidades (provocando interferencia en la
sefial) asi como la posible difusion de las particulas medidas.

5.4.4 Aplicaciones

Toda la informacién sobre granulometria, tamafio de poro, permeabilidad efectiva, fluidos
capilares e irreducibles y volumen poral disponible para la acumulacién de hidrocarburos, conduce
a realizar descripciones de yacimientos mas completas y al desarrollo de mejores modelos de
yacimientos. Ademds, en combinaciéon con otros registros como el registro de rayos gamma
espectral, densidad y otra medicion de porosidad, se logra determinar la presencia de minerales
accesorios pesados que pueden cambiar la evaluacidn de la zona de interés. La aplicacion de esta
tecnologia permite también tomar decisiones rapidas en la definicion de intervalos a perforar,
ayudando ademads a evaluar el espesor productivo neto y por ende las reservas de un campo. A
continuacién se detallard cada una de las aplicaciones mds importantes que tiene el registro de
resonancia magnética nuclear dentro de la industria petrolera.

5.4.4.1 Determinacion de la porosidad
La determinacién de la porosidad total de las formaciones, es practicamente independiente de la

litologia o de la composicidon mineralégica de los reservorios, logrando de esta manera que su
medicidon sea una de las herramientas mas utiles para la identificacion de ciertos tipos de
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reservorios, como lo son aquellos que se encuentran constituidos de litologias mixtas y litologias
complejas. Esto se encuentra relacionado al hecho de que el hidrégeno presente en los sdlidos y
en el agua ligada a las arcillas, tienen tiempos de relajacién T, lo suficientemente cortos como
para ser detectados por la herramienta. En rocas carbonatadas por ejemplo, la herramienta NML
medira esencialmente la porosidad total, pudiendo ser ademas de gran ayuda como complemento
de otras herramientas tales como la de densidad, neutrén y sénico.

Tanto la curva T; como la curva T, pueden ser utiles para la medicion de la porosidad y sus
componentes tales como el agua ligada a las arcillas (CBW, Clay Bound Water), volumen de agua
irreducible (BVI, Bulk Volume Irreducible), asi como el volumen de agua moévil (BVM, Bulk Volumen
Movable). Actualmente muchas de las herramientas que utilizan NML en sus mediciones utilizan
mas comunmente T, que es mas facil de medir, ademas de que la integracion del area bajo la
curva de la distribucion de T, resulta en la porosidad total de la NML separandola en sus
diferentes componentes de porosidad (Figura 5.48). Sin embargo, el utilizar tanto T; como T,
permitird tener datos mas precisos, asi como un mejor andlisis en la determinacion de la

porosidad.
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Figura 5.48.- Distribucion volumétrica asociada a la distribucion del tamarfio de poro y del drea
bajo la curva que corresponde a la porosidad total del registro NML (Modificado de Serra, 2008).

5.4.4.2 Determinacion de FFl (Free Fluid Index) o indice de fluido libre y BFV (Bulk Fluid
Volume) o volumen de fluido ligado

En experimentos de laboratorio y en campo se ha visualizado que el indice de fluido libre que
detecta la herramienta NML, son solo aquellos fluidos movibles que potencialmente se pueden
producir, es decir, aquellos que se encuentren contenidos en tamafios de poro lo suficientemente
grandes como para extraerlos. Es asi como el valor del indice de fluido libre FFl y el volumen de
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fluido ligado BFV se determinaran aplicando un tiempo de corte, denominado T, de corte, a la
distribucién del tiempo de relajacion transversal T,.

El area bajo la curva a la derecha del valor de corte indica los poros grandes donde se encuentran
los fluidos producibles (agua y petrdleo), y el area a la izquierda del area de corte, representa los
poros pequefios que contienen los fluidos que se encuentran atrapados por presidén capilar,
incapaces de producir (fluidos ligados). Para obtener dicho valor se grafican las distribuciones de
T, para muestras 100% saturada de agua (un nucleo), y su comparacién con otra distribuciéon que
se obtiene después de la centrifugacién de la muestra a una presién capilar determinada, cuya
curva se le conoce como curva de distribucion de fluido ligado. La integracion de ambas produce la
denominada porosidad de agua irreducible ®gy, lo que es comparable con la Swrs calculada por la
centrifugacion de las muestras (Figura5.49).

0.049 1.0
®
° Distribucion T2
= [ Volumen de agua saturada
£ irreducible
S Distribucion T2 ; 4105
° centrifugada :
=
=
E ____________ - =2 - —_
<C ’_,/"’
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Figura 5.49.- Esquema que representa las porosidades acumuladas y el tiempo de corte T, para
muestras saturadas al 100% con agua, y su comparacion con otra distribucion después de la
centrifugacion (Modificado de Rodriguez, 2004).

Los valores donde se estabilizan las curvas de distribucion de porosidad acumulada para la roca
100% saturada de agua y la centrifugada, representa la porosidad NML (®yy ) v la saturaciéon de
agua irreducible respectivamente. Entonces, la interseccion del valor de Swirr con la curva de
porosidad acumulada para la roca 100% saturada representa el T, de corte, que marca la division
entre fluido ligado (BFV) y fluido libre (FFI).

5.4.4.3 Determinacion de la permeabilidad

La estimaciéon de la permeabilidad es una de las caracteristicas mds importantes del método de
NML, y tiene la ventaja de poder ser grabado en el registro en un perfil de permeabilidad en
tiempo real. Esta depende principalmente del tamano de la garganta de los poros y los granos, por
lo que las estimaciones de K con las distribuciones de T, son buenas, ya que éstas reflejan las
caracteristicas fisicas de los poros y de la matriz de la roca. La permeabilidad NML se deriva de las
relaciones empiricas entre la porosidad NML, el promedio logaritmico de T,, la porosidad FF/ y la
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porosidad BFV. Estas relaciones fueron desarrolladas a partir de mediciones hechas en laboratorio
sobre muestras de agua saturada de agua salina.

Los modelos que mas comUnmente se utilizan segln la compafiia de servicios que realiza el
analisis, son los Modelos Kenyon (Ecuacidn 5.46), el Modelo Timur-Coates (Ecuacion 5.47) y el

Modelo Intevep (Ecuacion 5.48):

e El Modelo de Kenyon:

Kymr = C (DOymr)® - (Tz,log)” Ecuacion 5.46
e E|l Modelo Timur-Coates:
Ovmi\" [ Orrr\”
Kyyy = ( NML) . ( FF’) Ecuacién 5.47
A Dprv
e El Modelo de Intevep:
Kymr = € @nm)® - (Brrn)” Ecuacion 5.48

Donde Kyw. es la permeabilidad estimada, ®yy. es la porosidad NML, T,, log es el promedio
logaritmico de la distribucidon T,, @ es la porosidad del fluido libre, ®gq, la porosidad del fluido
ligado y los parametros C, a y b son determinados empiricamente en laboratorio. Usualmente
C=10, a=4 y b=2, en arenas. Para carbonatos C usualmente es 0.1.

5.4.4.4 Aplicaciones petrofisicas del registro NML

La distribucién de los tiempos de relajacion T, que se obtiene de la herramienta o del equipo de
laboratorio, resume todas las mediciones de la NML y tiene importantes aplicaciones petrofisicas
tales como:

e Estimacién de la permeabilidad (calibrada con muestras) a partir del tiempo de relajacion
T, promedio logaritmico y ®yw,.

e Analisis de la viscosidad de los HC’S.

e El drea bajo la curva de distribucién T, representa la porosidad total de la formacion y
distribucién de poros.

e Se puede obtener el volumen de agua ligada a las arcillas, asi como la cuantificacion del
indice de fluido libre (FFI) y agua ligada (BFV) por medio de los tiempos de corte de T,.

e La porosidad puede ser total o efectiva (®. = BVI+BVM), y es independiente de la
mineralogia.

e  Estimacidn del volumen de arcillay el C.E.C. (capacidad de intercambio catidnico) usando
un valor de T, de corte de 2 a 4 ms, asi como del factor de cementacion (m) variable.

e Calculoy evaluacidon mas precisa de la saturacion de hidrocarburo (Sy, = 1-Sy).

e Esla unica herramienta que mide directamente la saturacion residual de aceite (So).
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6.1 Registro Calliper

Un pozo exploratorio de hidrocarburos o bien un pozo perforado para la busqueda de agua o
minerales, generalmente tienden a tener una geometria de un cilindro de didmetro conocido, el
cual contiene en su interior un fluido de perforacion homogéneo de caracteristicas conocidas, o
bien, pueden estar constituidos solo por aire en su interior (pozos vacios).

Durante mucho tiempo con esta concepcidn tedrica en mente se manejaron las técnicas de toma
de registros, las cuales se desarrollaron con la idea de que las formaciones en los pozos perforados
estaban representadas por medios infinitos, homogéneos e isotrépicos. Sin embargo, hoy en dia
se conoce con bastante certeza que las formaciones no estdn conformadas de esta manera a
menos que se tome en cuenta la estratificaciéon de las capas en cuyos casos, si podrian ser
tomadas como homogéneas e isotrépicas mas no asi la totalidad del pozo como antes se creia. Por
ello, hoy en dia el escoger la herramienta correcta para la adquisicion de uno o varios registros en
un pozo depende en gran medida del tipo de perforacién que se esté realizando en el lugar (ya sea
vertical, horizontal o bien direccional) y requerird ademads del conocimiento de varios pardmetros,
entre ellos, los mas importantes los constituyen la forma y diametro del pozo, las caracteristicas
del fluido de perforacion, la temperatura de fondo en el pozo y la temperatura en las
formaciones, asi como las variaciones radiales que se puedan generar en el agujero junto con las
propiedades de las formaciones.

En este capitulo se analizard cémo influye en la respuesta de las herramientas de registros, el que
se altere, incremente y/o reduzca el didametro y la forma del agujero que se estd perforando, por

medio de lo que se conoce como el registro calliper de pozo.

6.1.1 Principio de medicion

El registro calliper es uno de los registros mas importantes que existen en la industria ya que tiene
la finalidad de poder medir con precisidon las variaciones que pudiesen existir o se pudiesen
presentar en la forma y tamafio del agujero a medida que éste se va perforando, esto con la
finalidad de poder identificar posibles derrumbes, acortamientos, cavernas y zonas permeables en
las formaciones. Las mediciones bdsicas son realizadas por medio de 2 brazos articulados
integrados a las herramientas de registros, aunque las mediciones mas complejas y utilizadas hoy
en dia, se realizan por medio de 4 brazos articulados en las herramientas de medicién de echados
y en la herramienta de medicién de la geometria de pozo (BGT) de la cuales, entre sus principales
aplicaciones destacan el poder obtener 2 callipers simultaneos, de manera que se obtienen datos
mas precisos de la forma y el didametro del pozo.

Los brazos de las herramientas estdn simétricamente colocados a los costados de las sondas de
toma de registros (algunas de las cuales se abarcan adelante), y van pegados o unidos por un
sistema mecanico o hidrdulico a las paredes del pozo de donde se pueden leer las variaciones
resistivas por medio de un potencidmetro a medida que la herramienta sube a superficie. Estas
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variaciones en el diametro o la forma del pozo provocan en la herramienta que los brazos se abran
o cierren mas de lo “normal” (entendiéndose como normal el diametro original del agujero que
viene siendo el didmetro de la barrena), reflejandose en la sefial como cambios en la resistencia
medida por el potenciometro en ohm*m el cual, por medio de una calibracién posterior en
superficie, permite escalar las variaciones medidas por cambios en el diametro del agujero.

6.1.1.1 Principales herramientas con calliper integrados

Son muchas las herramientas de toma de registros que permiten obtener el didmetro y la forma
del agujero por medio de un calliper. Entre las principales destacan las herramientas de
microresistividad, las herramientas densidad-neutrdn, las sénicas de porosidad, la herramienta de
geometria de pozo (BGT), las herramientas de medicién de echados (HDT y SHDT), las
herramientas de imagenes, etc. esto permite que todas las herramientas puedan ir centradas (a
excepcion de las de densidad-neutrén) en el agujero, y que las mediciones mas someras sean solo
afectadas por el efecto del enjarre o en algunos casos por baches de lodo adheridos a las
formaciones, lo que es posible corregir de manera oportuna por medio de ciertas tablas de
correccion tal como ya se platico en capitulos anteriores.

Las herramientas que contienen los dispositivos de microresistividad estdan compuestas de 2
brazos mecanicos articulados con patines en sus extremos (de 6” de longitud), los cuales por
medio de un sistema hidraulico van presionados contra la pared del pozo, permitiendo con ello
que la herramienta vaya centrada en el agujero y que se puedan medir consecuentemente con
una buena precision las condiciones del pozo, ademas de obtener informaciéon de la zona lavada
con los dispositivos de microresistividad que tienen un radio de investigacién muy pequefio
(Figura 6.1). Mientras que el diametro del agujero estara en funcién de la medicién del diametro
de perforacién (didmetro de la barrena) menos 2 veces el espesor del enjarre.

Las herramientas densidad-neutrén (D-N) en cambio, constan de un solo patin integrado dentro
de la sonda que empuja con gran fuerza a la herramienta apoydndose en un extremo de la pared
de pozo, obligando a la sonda a ir pegada a la formacidn para que ésta pueda tener un buen
contacto con la pared del pozo (Figura 6.2). Mientras que la forma y didmetro del agujero sera
funcién de la medicion del didmetro de perforacion menos solo 1 vez el espesor del enjarre ya que
la misma presién que se ejerce sobre la sonda en el extremo donde va soportado él patin, provoca
gue se arranque el enjarre de ese intervalo a medida que se recorre la herramienta en el pozo.

Por otro lado, las herramientas sénicas son un tanto diferentes a las anteriores ya que estas no
contienen patines como las microresistivas o las de densidad-neutrén. En su lugar, estas
herramientas van centralizadas por medio de 3 arcos metalicos de iguales dimensiones similares a
brazos que se abren y cierran, formandose elipses con su eje mayor paralelo al eje del pozo. A
medida que se recorren en el pozo, estos arcos se abren o cierran por las variaciones que se
tengan en el agujero, permitiendo que la herramienta rote y asi medir el didmetro del pozo por las
aperturas y cierres (Figura 6.3). Al igual que éstas, también existen otras herramientas con
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callipers integrados, las cuales son mas modernas y actuales en el sentido de que no solo cuentan
con 2 o 3 brazos, sino que cuentan con 4 brazos lo que permite obtener mediciones mas precisas.

Estas herramientas son la BGT (Borehole Geometry Tool) o herramienta de medicién de la
geometria de pozo y la DT (Dipmeter Tool) o herramienta de medicidén continda de echados que
logra medir el azimut y echado de las capas en las formaciones. Entre las principales caracteristicas
de la herramienta BGT destacan que estd constituida de 4 brazos ortogonales entre si y muy
similares a los que se encuentran en las herramientas sonicas, lo que permite poder obtener
mediciones de la geometria del pozo en 2 planos verticalmente perpendiculares y en pozos mas
amplios en comparacién con las anteriores herramientas. Ademas, la herramienta también cuenta
con un inclindmetro que permite tener mediciones continuas sobre la orientacion del agujero (el
angulo), la desviacién que se vaya generando en éste asi como su azimut, permitiendo con ello el
que los callipers estén perfectamente definidos y que puedan ser acoplables junto con otras
herramientas de registros en el proceso (Figura 6.4).

Medicion del agujero Medicion del agujero
con el calliper

Pared d_e_ la

Pared de la
formacion

formacion
Enjarre

Sy

Herramienta D-N

Patines
de la herramienta
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Figura 6.1.- Muestra del calliper en  Figura 6.2.- Muestra del calliper en

las herramientas microresistivas. las herramientas densidad-neutron.
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6.1.2 Funcionamiento de la herramienta calliper

El registro calliper como registro para obtener el diametro y forma del agujero en las formaciones,

es un registro Unico y util ya que nos permite identificar zonas permeables, zonas impermeables,

zonas compactas, derrumbes, cavernas, etc. esto permite que se tengan varias caracteristicas

sobresalientes para la medicidn de la geometria del agujero y entre ellas destacan las siguientes:

Donde:

Se pueden realizar mediciones de la geometria que tenga el agujero en pozos que van
desde las 6” hasta 16 o 18”, siendo este ultimo valor la maxima apertura que pueden
tener los brazos del calliper (a excepcion de las herramientas de 4 brazos mecdnicos).

Comunmente la presién que es ejercida por los brazos sobre los patines es baja en las
herramientas (a excepcién del brazo en las herramientas densidad-neutrén). Cuando la
herramienta se encuentra midiendo por encima de zonas que sean permeables, se estara
realizando la medicidon sobre el enjarre formado en ellas (Figura 6.1), y como consecuencia
la respuesta que se tendra en el registro sera la del didametro original del agujero menos 2
veces el espesor del enjarre pudiendo asi conocer el espesor que este tenga (h,). Otra
manera de poder obtener el espesor de enjarre en las formaciones permeables es de
forma analitica y puede ser expresado de la siguiente manera.

Dparrena — Rcalliper Ecuacion 6.1
2

hpe =

h. sera el espesor del enjarre.
Dbarrena S€ra el didametro de la barrena utilizada para la perforacion.
Recaniper S€rd la respuesta del registro calliper.

La distancia que existe entre los patines cuando la herramienta estd cerrada es de
aproximadamente 6” siendo éste el menor didmetro que puede obtenerse con un calliper.

En las herramientas D-N la presion en el patin de apoyo es muy grande, lo que permite
poder pegar la herramienta a la formacién. En consecuencia, el enjarre en el extremo
donde se localiza el patin es arrancado cuando se tiene formaciones permeables
permitiendo que se grafique en el registro una curva con menos enjarre.

6.1.2.1 Factores geoldgicos que influyen en la forma del agujero

Es comun pensar que las mediciones realizadas para obtener la geometria del pozo por medio de

las herramientas calliper tendran variaciones en su respuesta atribuidas en mayor o menor

medida a las condiciones internas que existen dentro de los agujeros, tales como la invasion del

fluido de perforacién en las formaciones permeables, el tipo de fluido que se tengan en las

formaciones, las litologias atravesadas, la composicion del fluido de perforacion que se esté
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utilizando y el tamano de las barrenas. Tomando en cuenta estos factores, se tendran diferentes
efectos en los agujeros atribuidos a las condiciones geoldgicas de las formaciones a profundidad,
brindandonos con ello informacion cuantitativa y cualitativa de la geologia en los registros.

El primer efecto que se puede obtener de los pozos durante las labores de perforacién, y tal vez
uno de las mas importantes, son los pozos tipo no derrumbados (gauge holes). Entre sus
caracteristicas principales destacan el que son de las mismas dimensiones que con la barrena por
la cual fueron perforados, y son esencialmente importantes ya que indica que las técnicas de
perforacidn utilizadas fueron buenas, o bien que se tienen intervalos compactos (litologias duras
impermeables), o que hay una tuberia de revestimiento que brinda homogeneidad al pozo (Figura
6.5a). Es facil poder reconocerlos en los registros impresos ya que la respuesta del calliper muestra
una linea muy suave sin muchas variaciones y en donde no se aprecia la formacién de un enjarre.

El segundo efecto que se puede presentar son los pozos derrumbados (caved holes), lo cual ocurre
principalmente en intervalos de lutitas que sean ricas en materia orgdnica, que no estén o hayan
sido lo suficientemente consolidadas, que se encuentren laminadas o bien, que estén localmente
fracturadas. Este efecto también se puede presentar en formaciones “suaves” como puede ser el
caso de areniscas poco consolidadas, formaciones naturalmente fracturadas provocando que se
debilite su integridad mecdnica debido a las presiones ejercidas por lo fluidos, o como también
algunos horizontes salinos (domos salinos o capas de sal) en donde el fluido de perforacidn por su
movilidad en el pozo ird haciendo deleznable o lavable el intervalo incrementando en
consecuencia su didmetro. Esto propicia que se puedan presentar derrumbes de las paredes del
agujero debido a efectos de excavacién y/o lavado (washed out) en los intervalos, ya sea por los
cambios constantes en la composicion de los fluidos de perforacién y las técnicas de perforacion
empleadas o bien, por las condiciones litoldgicas de las formaciones debido a sus caracteristicas
mecdanicas (texturales). Esto genera que los agujeros tiendan a ensancharse y que en
consecuencias las mediciones de las herramientas microresistivas, sdnicas y densidad-neutrén no
brinden buenos valores de la zona lavada (Figura 6.5b).

En las lutitas este efecto se da principalmente debido a las caracteristicas electroquimicas de las
arcillas, haciendo que esta litologia tenga una capacidad muy buena de absorber de agua e
hincharse principalmente cuando se utilizan lodos base agua, o bien, a quebrarse y a derrumbarse
dependiendo basicamente del tipo de arcilla y de sus caracteristicas mecanicas (la esmectita es
una de las arcillas principales con esta caracteristica). Esto puede provocar el que puedan
qguedarse atrapadas las herramientas mientras se realiza la adquisicion de los registros, en cambio
que si se utilizan lodos base aceite, los efectos serdn nulos y por lo tanto no se verd un cambio
significativa en la curva del registro calliper.

Este efecto en particular, afecta las mediciones de las herramientas microresistivas, densidad-
neutrén (D-N) y sdnicas ya que mientras mas ancho sea el agujero, menor serd el contacto de los
patines de la herramienta con la formacidn o bien, el contacto de |la herramienta con la formacién
en el caso de las herramientas densidad-neutrén. Esto provocard que el espacio restante sea
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ocupado por el fluido de perforacion cuyas caracteristicas son muy diferentes a las de las
formaciones que se estan estudiando y que por lo tanto, la sefial de la herramienta no provenga
en su totalidad de la formacidn si el agujero esta demasiado agrandado. Por otro lado, si éste se
encuentra extremadamente ancho, la sefial provendra en su totalidad del fluido de perforacion.

El tercer y ultimo efecto tiene lugar principalmente en aquellas formaciones que son permeables y
gue tienen o permiten la movilidad de los fluidos entre el pozo y las formaciones. Se caracteriza
por reducir o acortar las dimensiones del agujero y cominmente se presenta cuando se genera un
enjarre en las formaciones permeables por la adherencia de sélidos en el lodo a la formacién o
bien, cuando también se forman baches o paquetes de lodo en las mismas si es que éstas fueron
excavadas o fracturadas por ser poco consolidadas, afectando a su vez las mediciones de la zona
lavada. Mientras que para formaciones arcillosas, dependiendo del tipo de arcilla, se podra
hinchar o no la roca por la absorcién de agua del fluido de perforacion reduciéndose igualmente el
diametro del agujero por tal efecto (Figura 6.5c). Esto también puede ocurrir en formaciones que
tengan un didmetro de agujero muy pequefio y que las condiciones geoldgicas presentes permitan
gue éste sea muy rugoso, por lo que se tendra un agujero muy “ovalado” (break out).

Tomando en cuenta estos efectos que modifican la geometria del pozo, se deberan realizar las
correcciones pertinentes a las herramientas por efecto del diametro del agujero para poder
obtener buenos valores en las lecturas de los registros.

SR

a) No derrumbado b) Derrumbado o
lavado

& \o/

[ €N
c) Ovalado d) De llave
Figura 6.5.- Muestra de los distintas geometrias que se pueden dar en las formaciones por

efecto principalmente del tipo de litologia y de los fluidos interviniendo en el aqujero.

6.1.2.2 Geometria de los agujeros y control de calidad del calliper

Cuando son utilizadas las herramientas mds simples de 2 brazos para las mediciones de la
geometria de pozo, es de suma importancia tomar en cuenta los efectos descritos con
anterioridad ya que pueden llegar a afectar en gran medida las lecturas de los registros. El caso
mdas comun se presenta cuando se tengan formaciones que estén muy derrumbadas ya sea por

251



CAPITULO 6.- REGISTROS MECANICOS 6.1 Calliper

fracturamiento o bien que éstas hayan sido muy lavadas por el fluido de perforaciéon provocando
gue se ensanche el agujero. Esto influye para que la herramienta no tenga un buen contacto con
las formaciones debido al agrandamiento y que incluso, si se da el caso de que se formen enjarres
anormales en formaciones rugosas, las mediciones provengan mas de las propiedades de lodo y
no de la formacién.

Este fendmeno se presenta cominmente en formaciones cuyas caracteristicas mecanicas destaca
la “anisotropia”. El ensanchamiento es producto de la interaccion de los fluidos con las distintas
litologias debido las caracteristicas mecanicas en las direcciones de minimos y maximos esfuerzos
generandose con ello, agujeros con una geometria no circular o bien ovalizados. Cuando esto
ocurre, la presidon que es ejercida sobre los patines de las herramientas provoca que estas “roten”
en el agujero buscando la posicién de menor energia potencial, la cual es usualmente el eje mayor
de la seccidn ovalizada en donde generalmente se acomodan las herramientas microresistivas y
densidad-neutrdn (Figura 6.6). Mientras que para las herramientas sénicas de 3 brazos, la posicién
de la herramienta no quedard en su totalidad centralizada, provocando que no se obtengan
mediciones en su totalidad bien definidas (Figura 6.7). Del mismo modo ocurre cuando se forman
agujeros con “geometrias tipo llave” que vienen siendo agujeros ovalados asimétricos debido al
apoyo de la tuberia de perforacion en especial cuando el agujero estd siendo desviado (Figura
6.5d). Esto provoca que no exista un buen contacto con las formaciones y que por lo tanto deban
ser corregidos ya que los callipers siempre realizan las mediciones en la direccién del eje mayor,
provocando que se obtienen en ocasiones mediciones no tan precisas de la verdadera geometria
gue tiene el agujero.

Herramienta

Ej(-a- -mayor

Eje menor

Figura 6.6.- Esquema que representa la posicion preferencial de las herramientas en
agujeros ovalizados.

Centro del Centro del
agujero agujero

Figura 6.7.- Esquema que representa la posicion de las herramientas sénicas en agujeros ovalizados.

Es recomendable por ello, que las mediciones sean realizadas por medio de las herramientas que
cuentan con 4 brazos como la BGT o la HDT y la SHDT. Esto debido a que gracias a la obtencién de
los 2 callipers verticalmente perpendiculares, se logran obtener mediciones de una geometria
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6.1 Calliper

mucho mejor definida del agujero aun cuando se presenten algunos de los efectos descritos con

anterioridad.

6.1.3 Presentacion del registro

Diametro del agujero (Pulgadas)
6" 11" 16"

Respuesta que se tiene
en agujeros cavados

2
500 o bien lavados

Respuesta de acuerdo
al tipo de calliper

—— Calliper de baja presion
de 2 brazos (Microlog)

Profundidad (pies)

----- Calliper de alta presion
de 1 brazo (Densidad)

Respuesta que se obtiene
en zonas permeables donde
[~ se forma enjarre

2500

Diametro del agujero (Pulgadas)
6" 11" 16"

Respuesta que se obtiene
en Zonas compactas, no
fracturadas o bien
impermeables

5000

/

Respuesta de acuerdo
al tipo de calliper

Profundidad (pies)

Calliper de de 2 brazos
con patines (Microlog)

----- Calliper de 3 brazos

(Sonico)
\

5100

Figura 6.8.- Muestra de un registro calliper
utilizando herramientas de 1y 2 brazos en
donde se puede apreciar la diferencia entre las
mediciones de ambas, siendo la seccion X un
intervalo cavado o bien lavado en donde la
herramienta de densidad tiene problemas para
realizar las mediciones a diferencia de la
herramienta microlog. En Y por otro lado se
logra apreciar la formacion de un enjarre,
siendo esta una zona permeable en donde la
herramienta de densidad mide menos enjarre a
diferencia de microlog ya que lo arranca al
pasar (Modificado de Bassiouni, 1994).

6.1.4 Correcciones

Figura 6.9.- Muestra de un registro calliper
utilizando herramientas de 2 'y 3 brazos en
donde se logran apreciar variaciones muy
grandes entre las mediciones por ambas
herramientas debido a muchas irregularidades
en el pozo estando casi en su totalidad con una
geometria ovalizada. La curva del microlog
estard leyendo el eje mayor de la elipse
mientras la herramienta sénica estard
midiendo el eje menor reflejandose esto en el
registro (Modificado de Bassiouni, 1994).

Al registro calliper es muy raro que se le haga alguna correccidn ya que su respuesta no depende
de los parametros petrofisicos que rigen las formaciones tales como su resistividad, la porosidad,
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la permeabilidad o el contenido de fluidos en ellas. Del mismo modo no le afecta la invasion de
fluidos o bien el efecto de las capas adyacentes ya que las mediciones realizadas dependen
Unicamente del tipo de formacién que se esté atravesando, la desviacién que se genere en el
agujero, y el efecto del fluido de perforacién interactuando con las formaciones. Esto provoca que
se puedan generar cavernas, enjarres en el caso de las formaciones permeables que bien pueden
ser zonas productoras de hidrocarburos, lavado de las litologias en el caso de capas de sal,
hinchamiento de las arcillas cuando se utilizan lodos base agua y desplomes por efectos de
fracturamiento original o inducido. Lo Unico que se puede hacer con el registro calliper es checar
antes de tomar el registro el que la calibracién de la herramienta concuerde con la calibracion
maestra.

6.1.5 Aplicaciones

La principal aplicacion que tiene el registro calliper como registro geofisico dentro de la industria
es el poder identificar y diferenciar con precisidn las formaciones permeables de aquellas zonas
gue son impermeables, sabiendo reconocer en el registro la formacién del enjarre caracteristico.
Se podria decir con esto que el calliper es un registro muy bueno para deducir la litologia de las
formaciones sin embargo, para tener certidumbre en las interpretaciones debe ser comparado con
otros registros de pozo abierto tales como el rayos gamma, el densidad-neutrén, los registros
eléctricos, registros durante la perforacion, etc.

Algunas otras de sus aplicaciones mas importantes se detallan a continuacién:

e Permite calcular el volumen que tiene el agujero para posteriormente hacer una
estimacion de la cantidad de cemento necesario a emplear para la colocacién de las
tuberias de revestimiento.

e Permite identificar intervalos compactos o bien consolidados en las formaciones para
hacer pruebas de produccién sobre el asentamiento de empacadores.

e En lainterpretacién de los datos brindados por las herramientas de medicién de echados,
el calliper permite obtener los puntos de los planos buzantes de las capas.

e la obtencién del didmetro del agujero y del espesor del enjarre en las capas permeables,
permite que podamos hacer las correcciones necesarias a las herramientas que son
afectadas por estos fenémenos.



CAPITULO 6.- REGISTROS MECANICOS 6.2 Registros de medicién de echados

6.2 Registros de medicion de echados (Dipmeter log)

Los registros de medicidon de echados nacieron por la necesidad que existia de poder contar con
herramientas que permitieran realizar mediciones continuas de los echados de las formaciones a
profundidad, asi como también la direccion del echado de éstas (también denominado como su
azimut), tomando como referencia el norte magnético y el norte geografico de el echado de los
planos que son cortados por el pozo. Estos planos pueden ser bien limites entre capas, fracturas,
fallas ya sean abiertas o cerradas, una superficie erosionada o bien estilolitas en las formaciones
rocosas. Pueden ser ademas planares o corresponder a superficies concavas o convexas que se
intersectan con el agujero.

Un plano entonces estara definido como una superficie geométrica sin volumen y/o espesor
definido respecto a un plano de referencia horizontal que puede estar atravesado ya sea bien por
rectas y/o puntos infinitamente aunque en términos practicos, con solo 3 puntos unidos en el
espacio que tengan coordenadas X, Y y Z y que no se encuentren dentro de una misma linea recta,
bastard para poder representar una superficie. Estos 3 puntos en las mediciones seran las
intersecciones de 3 generatrices de la pared del agujero con el plano permitiendo poder obtener
con ello su echado y su direccién (Figura 6.10).

Esto es posible realizarlo por medio de 2 procesos consecutivos que son la adquisicién de los datos
por medio de las herramientas en el pozo y su posterior procesamiento en superficie. El primer
paso se basa en la adquisicién de 3 a 4 curvas de resistividad a partir de posiciones ortogonales en
el agujero por medio de 4 brazos mecdnicos con patines integrados en las herramientas vy
electrodos de medicion montados en los patines. Mientras que el segundo paso se centra en
comparar los desplazamientos o variaciones en las mediciones de las distintas curvas de
microresistividad obtenidas a profundidad y en lados opuestos a las paredes del agujero,
permitiendo que posteriormente ya por medio de métodos computacionales en superficie, sea
posible obtener el echado y el azimut de las capas.

A lo largo de la historia han sido muchas las patentes en las herramientas por parte de las distintas
compafiias de servicios para la obtencion del echado en las formaciones, siendo en la actualidad
las herramientas mds modernas aquellas que no solo obtienen el echado y la direccién
preferencial que tengan las capas a profundidad, sino que también por medio un inclindmetro
dentro de la sonda, se pueda obtener la orientacidon que ésta tenga dentro del pozo y por ende, la
orientacién e inclinacién que se esté generando en el agujero. Del mismo modo se obtienen trazas
o curvas de microresistividad 30 a 60 veces mas precisas a diferencia de otras herramientas y se
obtiene la velocidad de registro con la que esta trabajando la sonda.

6.2.1 Principio de medicion

El principio de medicidn que rige a las herramientas de medicién de echados se centra en poder
estar constituidas de 3 electrodos montados en patines dentro de un plano perpendicular al eje de
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las herramientas (siendo 3 el nimero minimo de puntos o electrodos necesarios para poder
definir una superficie planar) y los cuales se encuentran situados a 120° uno respecto al otro (para
las herramientas de 3 brazos) o bien a 90° (para las herramientas de 4 brazos como la HDT y SHDT)
entre ellos. Lo mas comun es que se realicen las mediciones por medio de herramientas que
cuentan con 4 brazos y sus respectivos patines, aunque también existen otras herramientas que
utilizan hasta 6 brazos obteniéndose con ello mucha mas informacién de las condiciones
geoldgicas en el pozo a diferencia de aquellas que solo cuentan con 4 brazos. Esto permite que se
mejoren considerablemente las mediciones incluso en agujeros ovalizados.

El objetivo de proporcionar a las herramientas con 3 electrodos como minimo para realizar
mediciones resistivas o bien conductivas a los costados de las paredes del pozo, se basa en que
cada electrodo debido a sus dimensiones y a la corriente enfocada que se genera por cada uno
dentro del pozo, se conviertan entonces en puntos de medicion que permitan obtener la
resistividad de la formacién en distintas ubicaciones logrando definir entre ellos un plano. Cuando
estos cruzan o bien pasan por un limite o cambio litolégico en las formaciones, estos cambios
guedaran registrados en cada electrodo a diferentes profundidades y en cada una de las curvas de
microresistividad, permitiendo con ello el que se pueda obtener la informacidon necesaria para
evaluar el echado y el azimut de las capas o estratos. Como las mediciones realizadas por medio
de los electrodos a las formaciones son microresistivas o microconductivas, serd entonces
necesario que se utilicen lodos base agua para permitir que exista un contacto entre las
herramientas y las formaciones ya que no es posible que estas se puedan realizar con lodos base
aceite. De igual manera, también es necesario tomar en consideracidon algunos aspectos
importantes tales como la orientacion de la sonda, la desviacién que se genere en el agujero con
su respectivo azimut, asi como también el didmetro del agujero.

Norte magnético
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-
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+—Agujero

Eje del agujero

Figura 6.10.- Figura donde se ilustra el principio de medicion de las herramienta en donde se aprecia

que las resistividades son obtenidas por medio de electrodos colocados ortogonalmente alrededor del
agujero y luego correlacionados para determinar el echado y direccion de los planos de estratificacion.
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La orientacién de la sonda estara definida por el azimut que exista en uno de los patines (el patin
1) siendo este, el angulo formado por la proyeccién horizontal de las lineas perpendiculares al eje
de la sonda y que pasen a través del patin 1 y el norte magnético. La desviacion del agujero por
otro lado se medird por medio de un péndulo ligado a un potenciémetro circular cuyas variaciones
de resistividad, seran funcién de la desviaciéon que se genere en el agujero (tomando como
referencia el angulo formado por el azimut a la desviacién del agujero y el azimut del patin 1) si
esto se llegase a presentar. Finalmente el didmetro del agujero se obtendra utilizando
potenciometros acoplados a los costados del movimiento de los patines siendo el didmetro final,
la distancia que exista entre el eje de la sonda con los patines y con sus respectivos azimuts. Esto
permite que se tengan al final mediciones tipo calliper en angulos rectos unos de otros.

6.2.1.1 Disefio de las herramientas de medicién de echados

El primer prototipo de herramienta que permitia obtener el echado de las formaciones a mitades
de los afios 30’s fue la “herramienta de anisotropia” de la compafnia Schlumberger. Esta
herramienta constaba de 4 electrodos situados ortogonalmente a 90° uno del otro y alojados en
los patines de la sonda, lo que permitia obtener la anisotropia de las formaciones, propiedad
inherente a las arcillas, mientras que la desviacidon de la sonda y la desviacién del agujero eran
obtenidas por medio de un compas de induccion.

Poco después surgioé una herramienta de medicién de echados la cual basada sus mediciones en la
respuesta del potencial espontdaneo de las formaciones (SP) a principios de los afios 40’s. Esta
realizaba las mediciones por medio de 3 patines con 3 electrodos pegados a la pared del agujero
registrandose con ello 3 curvas distintas de SP correlacionables. Este procedimiento se realizaba al
detener la herramienta en aquellos intervalos que eran de interés y obteniendo la respuesta de la
formacidn, mientras que por medio de un fotoinclindmetro, se obtenia la orientacidon de uno de
los patines con respecto al norte magnético asi como también el azimut y la desviacion del
agujero. Lamentablemente su implementacidon tenia varias limitantes en algunos ambientes o
condiciones dentro de los pozos como bien lo son aquellas formaciones que sean muy resistivas o
bien cuando se estén utilizando lodos muy conductores. Esto provocé que se dejara de utilizar al
poco tiempo siendo ahora reemplazada por herramientas con un disefio eléctrico las cuales
basaban su respuesta en mediciones laterales o laterolog.

Fue asi como surgid a principios de los afios 50°s, debido a las limitantes de la SP, una
“herramienta de medicidn de echados continuos (CDM, Continuous Dip Measument)” la cual
permitia obtener un registro continuo sobre la desviacion y el azimut del agujero, asi como
también la orientacion del 1 electrodo de referencia con respecto al norte magnético gracias a un
sistema que transmitia la informacién a superficie por medio de un potenciémetro. Esto permitio
que se pudiesen registrar por primera vez de forma continua (a diferencia de las anteriores) los
echados de las formaciones utilizando primeramente las mediciones de un microlog vy
posteriormente las de un microlaterolog para obtener 3 curvas de resistividad de alta resolucién
vertical en agujeros que tuvieran variaciones en sus didmetros entre 4” a 19”.

257
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Finalmente para poder obtener los cédlculos de los echados por medio de la CDM, se hacia una
correlacién entre las 3 curvas de resistividad notando el desplazamiento por superposicion de las
curvas, lo que permitia definir el angulo del echado y el azimut del mismo conociendo en
consecuencia también, el dngulo y la desviacidn que se diera en el agujero.

Hoy en dia sin embargo, las herramientas estandar que son utilizadas para la medicién de los
echados en las formaciones estan constituidas principalmente por 4 patines con electrodos

o

colocados ortogonalmente entre si uno respecto al otro a 90 °, y siendo controlados
hidraulicamente desde superficie de manera muy precisa. Se les podria considerar entonces como
pares de brazos articulados con patines y electrodos acoplados, moviéndose en conjunto al mismo
tiempo en un plano normal al eje del pozo, permitiendo que la equidistancia que exista entre ellos
centre apropiadamente la herramienta en el agujero. Estos brazos mecanicos generalmente se
mueven de forma arqueada y se controlan de forma tan precisa, que se permite el que exista un
buen contacto de las sondas con la pared del pozo en la mayoria de las geometrias de los agujeros
aunque, en aquellos agujeros que presentan desviaciones (geometrias de llave), es muy comun
gue no exista un buen contacto de 1 patin con la pared de pozo debido al peso mismo de la
herramienta. Esto provoca que ese patin “flote” y que por lo tanto, que no se obtenga una buena
medicion de esa zona de la pared de pozo al no existir un contacto directo. Tomando esto en
cuenta se podria decir que las herramientas funcionan adecuadamente en aquellos agujeros cuyos
diametros van desde las 6” hasta las 20” sin embargo, las mejores mediciones se obtienen en

aquellos agujeros que varian sus didmetros entre las 8” y 12” y que no presenten desviaciones.

Por otro lado, existen también otras herramientas utilizadas para la medicién de los echados de las
formaciones por parte de las distintas compafiias de servicios, muchas de ellas trabajando con el
mismo principio de medicién y algunas de ellas, con mejoras técnicas en su disefio como la
utilizacién de 6 brazos mecanicos o bien la utilizacion de 2 electrodos por patin incrementando
con ello la informacion obtenida del agujero (SHDT) y por ende mejores datos de la configuracion
de las estructuras en las formaciones. En la siguiente tabla se describen las herramientas mas
importantes por empresa, la cantidad de patines con los cuales trabajan y el nimero de electrodos
que tienen por patin.

Compaiiia Herramienta Nombre NuUmero de | NUmero de
Patines | electrodos
Schlumberger HDT Herramienta de medicion de echados de alta resolucion. 4 1
SHDT Herramienta de medicién de echados de alta resoluciéon 4 2

estratigrafica.

OBDT Herramienta de medicién de echados en lodos base aceite. 4 1

Atlas Diplog Herramienta de medicion de echados. 4 1
HDIP Herramienta de medicion de echados hexagonal. 6 1

Halliburton HEDT Herramienta de medicién de echados de alta resolucién. 4 1
SED Herramienta de medicién de echados de 6 brazos. 6 1

BPD PSD Herramienta de medicion de echados de precision 3-4 1

estratigrafica.
MBD Herramienta de medicién de echados multibotén. 4 3

Tabla 6.1 Tipos de herramientas de medicién de echados patentadas por las distintas
compaiiias de servicios (Rider, 2000).
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Como se podra observar en la Tabla 6.1, hoy en dia también es posible obtener informacién del
echado de las formaciones incluso en pozos que estén utilizando lodos base aceite, y las
caracteristicas en la forma del cdmo realizan las mediciones las demas herramientas, solo variaran
en la cantidad de mediciones o resolucidn vertical que se tenga por pie o pulgadas de formacion.

6.2.2 Herramienta de medicion de echados de alta resolucion (HDT)

Esta herramienta surgié en el afio de 1967, poco después de que se comenzaran a realizar las
mediciones continlas de los echados de las formaciones por medio de las herramientas CDM. Su
disefio se centra en estar constituida por 4 brazos mecanicos con patines acoplados
ortogonalmente entre ellos y con 1 solo electrodo elongado por cada patin, siendo en total 4 las
mediciones microresistivas o microconductivas simultaneas las que se pueden realizar para
calcular la direccién e inclinacién de las capas (Figura 6.11). Su configuracion por otro lado, mejora
notablemente el contacto que se tenga entre la herramienta y el agujero particularmente en
aquellos pozos que sean irregulares o bien que se encuentren ovalizados debido a las posibles
desviaciones que se presenten en las perforaciones. Esto le permite a la HDT poder prevenir que
si se da el caso de 1 patin no haga buen contacto con la pared del agujero, los 3 patines restantes
si lo tengan obteniéndose con ello la informacion suficiente para poder definir los planos de
estratificacion y posteriormente, el echado de las capas. Se logra con ello obtener las mediciones
cada 5 mm (o 64 mediciones por pie) con una buena resolucion vertical, y en agujeros cuyos
diametros varien entre las 4” y las 18”".

Su principio de medicidon por otro lado es el mismo con el que operan la mayoria de las
herramientas de medicién de echados y sigue siendo utilizado incluso hoy en dia en las
herramientas mas recientes de adquisicién de echados y en las herramientas de adquisicion de
imagenes (FMI). Este consiste en la emisién de una corriente alterna de baja frecuencia
proveniente de una fuente en la parte mds baja de la sonda la cual es conductora, permitiendo
con ello, que la corriente tome un camino a través de la formacién y regrese a través de los
electrodos de medicidon colocados en la parte superior de los patines. Estos se encuentran
separados por medio de una seccién aislante del resto de toda la herramienta que es igualmente
conductora permitiendo con ello que la mayor parte de la corriente sea solo enfocada por medio
de los electrodos los cuales obligan a fluir a la corriente de forma perpendicular en las
formaciones.

A este tipo de arreglo se le denomina de “enfoque pasivo”, y se le llama asi ya que toda la porcién
inferior de la herramienta junto con los patines e incluso el lodo de perforacidon que rodea la sonda
se mantiene a un mismo potencial. Esto provoca en consecuencia, que la pared del agujero que
esta en contacto con los patines, se encuentre igualmente al mismo potencial y que las variaciones
gue se presenten en cuanto a la resistividad o conductividad, sean solo funcidn de las formaciones
gue se encuentran enfrente de los la corriente emitida por los electrodos (Figura 6.12). Del mismo
modo un dispositivo que mide la desviacion del agujero también es registrado simultdneamente
junto con la herramienta.
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Figura 6.11.- Esquema que muestra el disefio de la herramienta de medicion de echados de alta
resolucion (HDT) de la compariiia Schlumberger asi como también el disefio de los patines que
realizan las mediciones resistivas sobre la pared del agujero para obtener con ello el echado y

azimut de las formaciones (Modificado de Rider, 2000).
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Figura 6.12.- Esquema que muestra el principio de medicion de la mayoria de las herramientas
de medicion de echados en donde se aprecia como el electrodo enfoca la corriente a la
formacion a partir de la corriente emitida por la fuente en la parte inferior de la sonda.

Esta medicidn junto con las mediciones de las capas, permite calcular el echado de la formacién,
busqueda de trampas estratigraficas, informacidn sobre el patréon de las estructuras internas,
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direccion del transporte y en ciertos casos la direccidn de la acumulacién del modelo de depésito.
También permite poder corregir posibles irregularidades que se puedan presentar debido a
cambios en la velocidad de adquisicién del registro correlacionando la informacién obtenida por
medio de acelerometros o bien por medio de un electrodo adicional “de velocidad” alojado en uno
de los patines y desplazado verticalmente unos centimetros con respecto al electrodo de mediciéon
de micro resistividad de la herramienta. Los datos que proporcionard este electrodo seran
solamente duplicados de las mediciones realizadas por el electrodo de medicion principal por lo
tanto, cuando se tengan variaciones de velocidad de la sonda correlacionandose con su electrodo
gemelo, se observaran diferencias entre las mediciones realizadas por ambos electrodos
permitiendo posteriormente que estas se corrijan de forma automatica por compensacion de
velocidad, y que con ello se puedan seguir registrando con una adecuada profundidad y velocidad.

Actualmente las mediciones mas modernas se centran en obtener la corriente que fluye a través
de cada electrodo en funcidn de la profundidad en los pozos. En ocasiones a esta se le puede
referir como curva de resistividad cuando en realidad su inversa puede ser incluso correlacionable
adecuadamente con las resistividades laterolog mas someras. Por otro lado, el ingeniero
encargado de la adquisicién de los registros serd el que ajuste el voltaje y la corriente total que es
emitida, esto para adecuar las mediciones a las condiciones presentes en el agujero.

6.2.2.1 Caracteristicas de las curvas de microresistividad

De las herramientas de medicién de echados independientemente de la compafiia y/o la
herramienta que se este utilizando, lo que se obtendrd al final serdn curvas de microresistividad
correspondientes a las mediciones realizadas por los electrodos de cada patin. Por lo tanto, lo
esencial de estas curvas representadas en los registros, serd el poder registrar pequefias
variaciones en la resistividad o bien en la conductividad de las capas o formaciones y no sus
valores absolutos.

En las herramientas microresistivas de medicién de echados, por ejemplo en la versién “diplog” de
la companiia Baker Hughes, se obtiene curvas de resistividad con una resolucién vertical de 5 mm
al igual que con la herramienta HDT de la compafiia Schlumberger. Por otro lado, la herramienta
SHDT también de la compafia Schlumberger, tiene una resolucién vertical que duplica las
mediciones de las antecesoras siendo estas de tan solo 2.5 mm (0.1”), lograndose con ello un
notable aumento de informacién de los echados de las capas permitiéndonos al final, el poder
conocer con mas precision la configuracién de las formaciones a profundidad.

6.2.3 Herramienta de medicion de echados de alta resolucion estratigrdfica (SHDT)

Esta herramienta constituye la segunda generacion de herramientas de medicién de echados que
vino después de las herramientas CDM vy la HDT gracias a modificaciones realizadas en su disefio.
El principio de medicion por otro lado, sera el mismo que con la cual opera la HDT para realizar las
mediciones de los echados de de las formaciones. La herramienta SHDT cuenta en su disefio con 4
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patines al igual que la HDT sin embargo, los patines en la SHDT se modificaron para hacerlos
mucho mas pequefios que su antecesora permitiéndole de esta manera, mejorar el contactos de
los patines con las paredes del pozo minimizando los efectos del agujero asi como también
minimizar aquellos efectos que pudieran atascar o atorar los patines. Su rasgo mas sobresaliente
sin embargo, lo constituye el hecho de que esta herramienta a diferencia de sus antecesoras, no
cuenta con un solo electrodo de medicidon por patin, sino que ahora cuenta con 2 electrodos
circulares acoplados por patin de 1 cm cada uno permitiéndole a la herramienta el tener una
mayor redundancia en las mediciones de los echados y a su vez, que también sea posible el poder
obtener los echados incluso de capas o estratos que sean muy pequefios o bien, que estos no
crucen en su totalidad el agujero obteniéndose mediciones de hasta 2.5 mm y con una resolucion
vertical de 1 cm (Figura 6.13).

En cuanto a su principio de mediciéon, en la SHDT al igual que con la HDT, tanto los electrodos
como el cuerpo mismo de la sonda se mantendrdan a un mismo potencial, mientras que la
corriente enfocada por los electrodos tenderd a variar con los cambios en la resistividad y/o
conductividad de las formaciones que se tengan enfrente de ellos. Como la corriente emitida ira
variando constantemente dependiendo de estas variaciones, estas se graficaran generalmente
tanto en bajas resistividades como en altas resistividades.

Algunas otras de las caracteristicas mas sobresalientes de la herramienta SHDT de mencionan a
continuacioén:

e Se obtiene informacidon mas precisa de las estructuras sedimentarias de las formaciones
incluso en capas muy delgadas ya sean bien sobre cambios litolégicos o texturales.

e Un inclindmetro sin partes moéviles dentro de la sonda, un magnetdmetro y un
acelerémetro, permiten en conjunto que se tengan mediciones con una gran precision
sobre la orientacién que tenga la herramienta, la velocidad dptima necesaria para la
adquisicion de las mediciones y el didmetro, direccién e inclinacién en el agujero.

e la corriente total emitida por la parte inferior de la herramienta se ajusta
automaticamente de tal manera que siempre se tendran altos contraste de resistividad en
el registro.

Aislante 6 cm

3cm

Patin de la
herramienta
SHDT

Patines Electrodos

Figura 6.13.- Esquema que ilustra el disefio de la herramienta y de los patines en la SHDT.
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6.2.4 Herramienta de medicion de echados en lodos base aceite (OBDT)

Esta herramienta al igual que las 2 anteriores, fue patentada por la compafiia Schlumberger por la
necesidad que existia en la toma de registros, de poder contar con mediciones de los echados y la
direccion o azimut de estos en las formaciones a profundidad, en aquellos pozos que estuvieran
empleando lodos base aceite. Se podria decir entonces que esta herramienta es solo una
adaptacion de las técnicas de medicion de echados, especificamente para aquellos agujeros que
estén utilizando lodos no conductores y en formaciones que no superen los 200 ohm*m.

El disefio de la herramienta OBDT se basa en estar constituida por 4 brazos mecanicos al igual que
las herramientas HDT y SHDT sin embargo, el principio de funcionamiento con la que opera esta
herramienta es diferente ya que el lodo de perforacion utilizado ahora serd no conductor de
corriente, por lo tanto, no existird un medio que permita inyectar la corriente a las formaciones
provocando que aquellas herramientas que realizaban las mediciones por medio de métodos
eléctricos tipo laterolog (la HDT y SHDT), no funcionen bajo esta limitante. En ocasiones el empleo
de lodos base aceite puede llegar a beneficiar las condiciones de perforacion en los agujeros,
permitiendo que se tenga una mejor estabilidad y por lo tanto, una geometria mas uniforme del
didametro de pozo en ciertas condiciones geoldgicas.

La herramienta OBDT emplea entonces en sus mediciones, el mismo “principio de induccidon” con
el que operan las herramientas del Capitulo 4.2. Este consta en que cada patin de la herramienta,
en lugar de llevar electrodos de medicion, tenga ahora acopladas una microbobina coplanar
transmisora de corriente y 2 microbobinas receptoras por patin. Esto permite que cada
microbobina transmisora sea alimentada por una corriente “alterna” oscilatoria de alta frecuencia
y de intensidad constante, generandose con ello un campo magnético que induce a su vez,
corrientes eléctricas conductoras hacia la formacion que rodean el agujero. Estas corrientes
generan a su vez su propio campo magnético secundario el cual es proporcional a la conductividad
de la formacién y por lo tanto, la herramienta OBDT lo que harad serd medir las diferencias de
voltaje que se produzcan entre las bobinas receptoras siendo esto al final, proporcional a la
conductividad de la formacién (Figura 6.14).

Corriente
de Induccion

Corriente
inducida

Campo magnético
primario

- Campo magnético
Medicion del secundario
voltaje
Pared del agujero
Patin

Figura 6.14.- Esquema que ilustra el principio de medicion con el que opera la herramienta OBDT.
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Estas mediciones realizadas por la herramienta OBDT son muy someras siendo el 90% de la sefial
proveniente de la formacidn, tan solo de los primeros 2.5 cm de la pared del agujero adquiridas
cada 2.54 mm o 1” mientras que su resolucién vertical, serd de entre 2 a 3 cm siendo incluso
inferiores a aquellas mediciones realizadas por la SHDT. Ademas de ello, la OBDT cuenta con el
mismo tipo de inclindmetro y la misma tecnologia de transmisiéon con el que cuenta la SHDT
permitiendo que las mediciones sean muy precisas.

6.2.5 Presentacion del registro

Hay 2 tipos de registros que son adquiridos por medio de las mediciones realizadas por las
herramientas de medicién de echados. El primero de ello es un registro de campo que contiene las
trazas o curvas registradas por las herramientas en términos de resistividad o conductividad de las
formaciones (Figura 6.15) mientras que el segundo, es un registro ya procesado por medio de un
equipo de coémputo mas sofisticado en las unidades moviles de adquisicidon permitiéndonos
conocer con ello el echado de las formaciones, asi como algunos otros datos de interés.

Generalmente en el primer carril de los registros de echados se graficaran 3 curvas siendo estas, el
azimut del electrodo 1 respecto al norte magnético (AZ), la orientacion del electrodo 1 en
referencia a la direccién del agujero (su inclinacidn relativa o DAZ), que viene siendo el angulo que
existe entre la desviacidn del agujero y la posicién en la que se encuentra el electrodo 1, y la
desviacién misma que se pueda estar generando en el agujero respecto a su vertical (DEV).
Igualmente puede o no estar incluida una curva de rayos gamma dentro de las mediciones
permitiendo que los registros de medicién de echados, puedan ser correlacionables con otros
tipos de registros tomados en pozos abiertos como bien puede ser el caso de los registros sonicos,
los de densidad, de neutrones, etc.

En el segundo y tercer carril de los registros, se registraran ya sean 3 curvas de resistividad en el
caso de aquellas herramientas de 3 brazos o bien, 4 curvas de resistividad en el caso de las
herramientas HDT, SHDT y la OBDT, ademas de poder obtenerse también 2 callipers simultaneos
logrando de esta manera el obtener informacién mas precisa acerca de las condiciones de los
agujeros. Para fines de correlacidn, una quinta curva de resistividad también es posible obtenerla y

I”

graficarla en el carril 2 por medio del “electrodo de velocidad” colocado cerca de los electrodos de
medicidn, permitiendo con ello el poder corregir automaticamente por computadora las
diferencias de velocidad que se puedan generar en la adquisicion o bien en la herramienta si ésta

se llegase a atorar o atascar dentro del pozo.

El formato en el cual se pueden presentar todos estos valores o mediciones variara en gran
medida dependiendo del tipo de herramienta que se utilice, asi como también la compaiia que lo
esté registrando sin embargo, las escalas mas comunes en las cuales pueden ser presentados los
registros son de 1/1000, 1/500 o 1/200 siendo esta ultima la mas empleada ya que con ella es
posible obtener con mucho mayor detalle, datos sobre los echados de las capas y sus respectivos
azimuts incluso en capas que muy delgadas (desde los 2 a los 10 pies).
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Figura 6.15.- Ejemplo de un registro de medicion de echados tomado con la herramienta Diplog

de la compaiiia Western Atlas en el que se ilustran las distintas curvas obtenidas por los patines
en distintas posiciones en el pozo, asi como también los callipers y una curva de tension
(Modifcado de Rider, 2000).

6.2.5.1 Representacion grafica de los registros de medicidén de echados

Como se logra apreciar en la Figura 6.15, los registros de medicidon de echados consisten de una
variable dependiente (la profundidad) y 2 variables independientes (el echado y el azimut de las
formaciones), lo que complica en algunos casos una buena interpretacion grafica de los registros.
Por ello, la forma mdas comuln o estandar que se desarrollé para poder interpretar estos datos
brindados por las herramientas es por medio de gréficos tapdole o llamados de otra manera como
graficos de flechas o de renacuajo. Estos se encuentran constituidos principalmente por columnas
al igual que los registros estandar siendo la escala vertical la profundidad a la que se esté
registrando, mientras que la escala horizontal estara constituida por divisiones que van desde los
0° a los 90° haciendo referencia a los distintos echados que se puedan tener en las formaciones.
En esta columna es que se iran graficando los echados por medio de pequefios puntos negros cuya
posicidon representa las coordenadas de la profundidad en la escala horizontal, asi como el echado
qgue se tenga de la capa en la escala horizontal del registro, mientras que su azimut estara
representado por una pequefia linea recta con una flecha (de ahi el nombre de grafico de flecha)
en su extremo superior que sale desde el centro del punto y con una orientacidon relativa a las
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lineas verticales del mallado las cuales representan al norte geografico o bien una pequefia linea
sin flecha siendo estos la representacién tapdole de las mediciones (Figura 6.16).

El uso de este tipo de simbologia para los echados y azimuts de las formaciones dependera sin
embargo en gran medida de la “calidad” con la cual se esté adquiriendo el registro, permitiendo
gue existan muchos casos en que se varie el simbolo por figuras triangulares o bien por pequefios
cuadros con sus respectivas lineas de azimut. Un punto negro ( &) con su respectiva linea de
azimut representard una buena calidad de las mediciones realizadas y por lo tanto una buena
interpretacion estructural de las capas, mientras que un punto blanco o también denominado
vacio ( @) indicara que la calidad de las mediciones son inciertas y por ende no tan confiables. La
presencia de un asterisco (*) en el registro por otro lado, indicara que el calculo de la herramienta
fue imposible debido a condiciones en el agujero o bien por una mala velocidad. Del mismo modo
pueden ser usados los colores como indicadores de calidad dentro de la simbologia del registro y
de ser asi el caso, éstos se deben detallar en el encabezado del registro.

Este tipo de representacion grafica contiene ademas de los puntos tapdole en el segundo carril,
también las curvas calliper, las curvas de la desviacion del agujero y su azimut, asi como también
una curva de rayos gamma con fines de correlacién con otro tipo de registros en el primer carril.
Esto resulta particularmente util para tener un buen control de calidad de los registros y en
algunos casos, para extraer informacién sobre variaciones sedimentolégicas en los echados a lo
largo de estructuras que sean muy largas o que sean muy complejas.

Asi como esta representacion grafica sirve para graficar los echados y azimuts de las capas a
profundidad, existen del mismo modo otras numerosas maneras de plotear o graficar estas
mediciones siendo las mas comunes las representaciones estereograficas (stereographics plots),
representaciones de igual area (equal area plots), representaciones de frecuencia azimutal
(azimuth frequency plots), los stick plots que son proyecciones de los echados en forma de lineas
dentro de una seccidon del pozo, o bien proyecciones de los echados dentro de una seccion
cilindrica del agujero, representaciones tipo “SODA”, representaciones polares, representaciones
entre secciones, etc. Cada una de estas tiene una finalidad distinta de acuerdo a los
requerimientos que se necesiten para estudiar las formaciones en los pozos, particularmente en
aquellos pozos que sean exploratorios sin embargo, todas en conjunto constituyen una fuente de
datos muy valiosa para las interpretaciones estructurales, localizacion de fallas en las formaciones,
identificar discordancias y domos salinos, para realizar mapeos estructurales, interpretaciones
tectdnicas y sedimentoldgicas entre otras mas.

6.2.5.1.1 Representacion estereografica

La utilizaciéon de distintas redes estereograficas como la Red de Wulff o la Red de Schmidt para el
anadlisis de estructuras geométricas complejas, también son de utilidad en el andlisis de los
echados de las formaciones. En ellas se analizan graficamente la geometria de las capas de forma
analitica dibujando en la red sus trazas (tanto los planos como sus polos) y su utilizacién e
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interpretacion se realiza solo para cierto tipo de intervalos de interés, especialmente para zonas
donde se necesiten datos estructurales de las formaciones de forma muy cuidadosa.

6.2.5.1.2 Representacion FAST (Traza de simulacién anémala de la formacidn)

Esta representacion grafica de los datos de los echados convierte a las mediciones en planos que
intersectan con el agujero, considerando a este Ultimo como un espacio cilindrico definido,
permitiendo que con ello se obtenga algo similar a un diagrama o seccién enrollada de las
formaciones en el pozo, visualizando de esta manera el como se verian los echados de las
formaciones en un nucleo de perforaciéon orientado adquirido a esa profundidad. Su mayor
utilidad practica se centrara principalmente en brindar datos de interés sobre fendmenos
tectdnicos o bien discontinuidades sedimentarias (Figura 6.17).

6.2.5.1.3 Representacion tipo Stick Plot

Este tipo de presentacién grafica de los de los echados de las formaciones convierte a las
mediciones adquiridas sobre los echados en lineas de interseccidon entre los echados de las
formaciones y ciertos planos verticales de azimut, aunque el azimut no se representa en este tipo
de grafico. Estos se presentan usualmente por medio de 2 secciones ortogonales (a 90° una de la
otra) tipicamente en norte-sur y este-oeste siendo éstas, la representacion de los echados
aparentes en la orientacidon indicada, permitiéndole a los gedlogos encargados de estos tipos de
registros, el poder trazar los echados en secciones geoldgicas correlacionables entre pozos que no
se encuentren desviados. Esto resulta particularmente atil especialmente para convertir la
informacién de los echados en escalas de tiempo siendo de utilidad incluso para correlacionar
secciones sismicas adquiridas en el campo asi como también para las interpretaciones
estructurales (Figura 6.18).

6.2.5.1.4 Representacidon SODA (Separacidn entre echados y azimuts)

Este tipo de representacion de los datos en los registros es muy similar al esquema tapdole sin
embargo en la representacidon SODA (Separation Of Dip and Azimuth por sus siglas en inglés), tanto
los echados como los azimuts de las formaciones se graficaran de forma separada permitiendo con
ello, el que se pueda notar con mucho mejor detalle la direccion preferencial del azimut y su valor
para fines estructurales o bien sedimentolégicos (Figura 6.18).

6.2.5.1.5 Representacion de frecuencia azimutal

Esta representacion grafica permite que los azimuts calculados en un intervalo de profundidad
dado, sean dibujados o representados en forma de un histograma circular. En ello, el valor del
azimut serd leido en el sentido de las manecillas del reloj de 0 a 360°, mientras que la frecuencia
con la que aparezcan, serd representada por una linea radial cuya longitud serd proporcional al
numero de puntos cuyos azimuts caigan en ese rango.
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Figura 6.16.- Ejemplo de un registro de medicion de echados representado como un grafico
tapdole en el que se logran observar las curvas de resistividad adquiridas ya sea por medio de

una HDT, una SHDT o bien una OBDT obtenido en un pozo con intervalos de arenas
(Modificado de Luthi, 2001).
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6.2 Registros de medicion de echados

Figura 6.17.- Ejemplo de una representacion FAST de los echados de las formaciones visualizandose

éstos como si fuese una seccion cilindrica enrollada (Modificado de Luthi, 2000).
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Figura 6.18.- Ejemplo de una representacion SODA en conjunto con una tipo STICK PLOT

logrdndose apreciar en columnas distintas los echados de los azimuts, asi como una

representacion en lineas o varas de los echados en las formaciones (Modificado de Luthi, 2000).
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6.2.6 Correcciones

No hay un efecto en particular por el cual haya que corregir las lecturas brindadas por las
herramientas, sino que el posterior procesado de las mediciones realizadas serdn la clave principal
para tener confiabilidad y calidad en el registro. La calidad con la cual serd procesada la
informacién es de vital importancia en las labores de interpretacidon ya que no solo brinda una
mayor credibilidad a las lecturas sino que también le permite a los gedlogos encargados del
registro, el examinar y definir adecuadamente las diversas estructuras o geometrias que se tengan
en los pozos minimizando aquellas incertidumbres que se pudiesen generar.

Para lograr tal objetivo, es necesario tomar en cuenta ciertos aspectos de importancia que
pudiesen llegar a afectar la calidad en las mediciones tales como ruido presente en la herramienta,
las condiciones del agujero (didmetro el agujero, tipo de lodo empleado, tipo de litologias
cortadas), la calidad con las que se lleva a cabo el proceso de adquisicién y la calidad en el tipo de
procesado llevado a cabo para obtener los datos finales.

6.2.6.1 Condiciones del agujero

Para poder obtener buenas lecturas de resistividad y/o conductividad de las formaciones y sus
posteriores echados y azimuts, es necesario que los agujeros en donde son adquiridas las
mediciones sean de preferencia lo mas circulares posibles ya que en aquellos casos donde se
presenten en los agujeros los tipos de geometrias ya sean “lavables”, “de llave” o bien
“ovalizados”, se corre el riesgo de que los patines de las herramientas no hagan un buen contacto
con las paredes del pozo, en muchos casos por el tipo de litologia que se esté atrevesando debido
a que esta se encuentra fracturada, colapsada o bien sus caracteristicas mecanicas y texturales no
favorecen el que se tenga un buena estabilidad en los pozos. Por lo tanto, esto repercute en que
no se logren obtener con una buena precisién los marcadores estratigraficos necesarios para
realizar las reconstrucciones estructurales.

6.2.6.2 Tipo de lodo de perforacién utilizado

Para lodos que sean conductores si R, es mayor a 3 ohm*m, la calidad con la que se grafiquen las
curvas de correlacidn serd pobre debido a que el contacto entre las formaciones y la herramienta
se incrementara demasiado, provocando con ello el que se omitan pequefias variaciones que
podrian ser (tiles para fines de correlacidn. Y si este mismo es menor a 1 ohm*m, la corriente se
fugara a través de las partes aislantes de la herramienta provocando del mismo modo que se
atenulen o desaparezcan pequenos detalles en las curvas. En lodos no conductores por otro lado,
es necesario que se utilice un patin guia o un “cuchillo” para desprender las capas no conductoras
de lodo de las formaciones.
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6.2.6.3 Adquisicion y procesamiento de los datos

Estos 2 procesos son los pasos mas importantes que existen e involucran a todos los mencionados
con anterioridad si se desea tener una buena calidad en las mediciones realizadas por las
herramientas independientemente de la compafiia o el tipo de herramienta que se utilice. En lo
que se refiere a la adquisicién, es de suma importancia el poder realizar las mediciones en
condiciones que sean las 6ptimas para las herramientas, esto con la finalidad de poder evitar
dificultades técnicas que se pudiesen presentar como bien lo son la rotacion de la herramienta en
el agujero asi como también el que esta se pueda atascar o atorar en algunos intervalos dentro del
pozo. Para ello tanto la calibracién previa y el correcto funcionamiento de los acelerémetros e
inclinometros serdn vitales para la adquisicién de los datos ya que de no ser asi las lecturas
podrian ser erréneas o bien no corresponder a los intervalos de interés.

Para el etapa de procesamiento por otro lado, ya habiéndose realizada una buena adquisicion en
donde se asegure la confiabilidad y la calidad de las mediciones realizadas, se proceden a analizar
posteriormente los datos por medio de métodos computacionales disefiados por las distintas
compafiias de servicios. Schlumberger por ejemplo, utiliza en la interpretacion de los datos
obtenidos de sus distintas herramientas el Método Cluster.

El Método Cluster fue introducido y creado a mitades de los afios 70°s por Schlumberger, y lo que
busca principalmente es poder eliminar errores matemadticos o estadisticos en los resultados
arrojados al momento de hacer las mediciones. La finalidad del método radica entonces en tratar
de obtener todas las posibles combinaciones de datos con la informacion adquirida para hacer
superposiciones al correlacionar los intervalos, manteniendo de esta manera como definitivos solo
aquellos datos que se repitan de un nivel al otro, logrando con ello definir apropiadamente los
echados adyacentes entre las capas. Tiene la gran ventaja de poder eliminar el ruido que se
pudiese llegar a producir en las mediciones eliminandolo de forma automatica obteniéndose con
ello resultados mas precisos sin embargo, ésta es también su desventaja ya que, en algunos casos
puede considerar como ruido algunos valores de echados cuando en realidad son valores
producidos por algun fendmeno o cambio dentro del pozo, y que podrian ser utiles para hacer
correlaciones adecuadas.

6.2.7 Aplicaciones

Son 3 las aplicaciones principales que se le pueden dar a los registros de medicién de echados y la
utilidad o aplicacion de cada una de ellos dependera en gran medida de los parametros que se
estén estudiando en las formaciones ya sea para tener la orientacion adecuada de las reservas y
los parametros del reservorio o bien para conocer la geometria de este. Por lo tanto, estos
registros son fuentes confiables de informacidn sedimentoldgica de las formaciones, como fuentes
de informacidn tectdnica y estructural de las mismas y como indicadores estratigraficos. Cada una
se describird brevemente a continuacién.
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6.2.7.1 Como fuente de informacion sedimentoldgica

Los registros de medicidon de echados como herramientas de interpretacién sedimentoldgica son
de vital importancia en especial cuando la informacidn adquirida es procesada por medio de un
programa denominado GEODIP de Schlumberger. Este programa es uno de los muchos que existen
en la gama de software de interpretacion, y su principal funcion radica en el permitir que se
tengan buenas definiciones de las estructuras sedimentarias presentes en los intervalos en que
fueron adquiridas las mediciones. En consecuencia, lo que se obtendrd al final del procesado,
serdn interpretaciones confiables y de buena calidad sobre los procesos sedimentarios de depdsito
existentes en las formaciones pudiendo con ello hacer caracterizaciones sobre el tipo de
estratificacion ya sea bien esta lenticular, paralela, ondulada, gradada, de tipo flysch, cruzada u
otra en las capas (Figura 6.19) y el ambiente de depdsito en el cual ocurrié. Adicionalmente
también es posible obtener con ello el espesor de las capas, si las secuencias entre capas se
encuentran repetidas, su evolucidn vertical, la granulometria, su composicion mineraldgica (su

textura y su estructura), su origen (su facie sedimentaria), su naturaleza y su homogeneidad o su
heterogeneidad.

Patrones sedimentarios reconocibles en los registros de medicion de echados
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Figura 6.19.- llustracion que muestra los patrones sedimentarios que son posibles reconocer por

medio de los registros de medicion de echados HDT, SHDT, OBDT (Modificado de Pirson, 1977).
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6.2.7.2 Como fuente de informacion estructural y estratigrafica

Los registros de medicion de echados, como bien dice su nombre, se centran en obtener los
echados y azimuts de las formaciones atravesadas por un pozo a profundidad, siempre y cuando
se obtenga la suficiente informacidon durante la adquisicién para reconocer las variaciones o
anomalias que puedan presentarse en los cambios de los echados y sus azimuts en las formaciones
ya sea por esfuerzos mecanicos de las rocas o por factores tectdnicos. Esto es posible realizarlo al
ir trazando lineas tipo “stick plot” por cada punto ploteado en los registros, permitiendo el que se
vayan generando reconstrucciones estructurales consecutivas y que con ello, al final del
procesado, se puedan identificar o reconocer rasgos estructurales presentes, tratando al mismo
tiempo de correlacionar estas interpretaciones con informacion brindada por otros registros para
darle mas veracidad a las interpretaciones. Esto permite que sea posibles de identificar rasgos
caracteristicos o bien informacién estructural asociada a cambios en los rasgos geoldgicos
(geologia estructural), permitiendo realizar interpretaciones sobre los procesos ambientales,
regionales, sedimentarios y estructurales que tuvieron lugar en el pasado geolégico.

Una de las aplicaciones mas practicas y utiles que tiene la informacién estructural es el poder
comparar con gran precision los resultados obtenidos por las herramientas (siendo estas las
representaciones realizadas por medio de graficos “stick plot”) con las secciones sismicas
adquiridas previamente. Gracias a ello, es posible identificar con gran precision rasgos geoldgicos
en las formaciones como pliegues, fallas, discontinuidades, continuidades, repeticiones,
deslizamientos, fracturas, cabalgaduras, etc. (Figura 6.20)

Patrones estructurales reconocibles en los registros de mediciéon de echados
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Figura 6.20.- llustracion que muestra los patrones estructurales que pueden ser interpretados por
medio de los registros de medicion de echados HDT, SHDT, OBDT (Modificado de Pirson, 1977).

Comunmente los resultados finales del procesamiento de la informacién estructural seran
representaciones “stick plot” en donde ademads el conocimiento experto y la experiencia de los
intérpretes encargados de los registros, sera vital para obtener buenas interpretaciones.
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6.2.7.3 Como fuente de informacidn tectdnica

El entender la tectdonica del planeta, nos permite del mismo modo poder entender aquellos
procesos que pudieran destruir o bien alterar la fabrica original de las rocas sedimentarias,
especialmente de aquellas rocas que son consideradas suaves como bien lo son las lutitas, las
margas, las arcillas etc. Dependiendo en gran medida de la intensidad con las cual se den la
deformaciones en las rocas y la competencia en las mismas, es como se podra interpretar el grado
de alteracién o deformacidn tectdénica presente en las formaciones modificando en muchos casos
incluso la orientacion de los granos, su mineralogia o bien borrar su fabrica ya sea por estriacién o
tension.

El cuarzo, por ejemplo, en las rocas sedimentarias como las areniscas, es un mineral primario muy
sensible que puede debido a esfuerzos tectdnicos, presentar recristalizacion y deformacion
interna, provocando que se altere su estructura y con ello la forma y la farica de la roca logrando
gue las formaciones ya no sean isotrdpicas sino anisotrdépicas. Los registros de medicién de
echados al menos en estos casos, permitirdn que se pueda tener la orientacién preferencial de las
estructuras internas de las rocas y su importancia radicard en que con ello, se podra definir el
como se encuentra constituida la fabrica secundaria adquirida en las cuencas sedimentarias de
depdsito (Figura 6.21).

Patrones tectonicos reconocibles por medio de los registros de mediciéon de echados

Fallamiento con empuje Fallamiento sin empuje

Domos de arcilla Intrusivos volcanicos (lacolitos)

Figura 6.21.- llustracion que muestra los patrones tectdnicos que pueden ser interpretados por
medio de los registros de medicion de echados HDT, SHDT, OBDT (Modificado de Pirson, 1977).
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CAPITULO 7.- IMAGENES DE POZO 7.1 Imégenes resistivas

7.1.1 Antecedentes de las imdgenes de pozo

Las técnicas de adquisicion de imagenes de pozo como registro geofisico operado por cable
(wireline), surgieron poco antes de que acabara la década de los 50°s y mucho después de que se
desarrollaran los lodos base aceite como fluido de perforacién en las exploraciones petroleras. En
ellos las mediciones realizadas a las formaciones ya no son por medio de solo un sensor (o
electrodo) como lo hacen algunas herramientas de medicién de echados sino que ahora, se
adquieren las mediciones por medio de arreglos de sensores o electrodos acoplados por cada
patin en las herramientas tales como la FMS, la FMI, la EMI y la STAR abordadas mds adelante. Los
primeros comienzos de los cuales se tienen registros en la adquisicion de imagenes corresponden
al ano de 1958 en donde se logrd fotografiar por primera vez el interior de un pozo por medio de
un dispositivo fotografico de 16 mm desarrollado por Birdwell, con el cual se permitia tener un
“vistazo” de las condiciones internas en las perforaciones. Posteriormente, a mitades de los afios
60’s, la compafiia SHELL obtenia imagenes de fondo de pozo por medio de cdmaras televisivas en
blanco y negro, y poco después a finales de la década de los 60’s, se logro un gran avance
significativo en la adquisicion de imagenes gracias a la utilizacidon por primera vez de la primera
herramienta comercial de adquisicion de imagenes desarrollada por la compafiiia Mobil (la BHTV o
“borehole televiewer”) en el afio de 1968. Esta herramienta se detallara brevemente mas adelante
pero cabe resaltar que permitia obtener imagenes de fondo de pozo por medio de ondas acusticas
de altas frecuencias (ultrasénicas).

No fue sino hasta mitades de la década de los 80’s que se dio un desarrollo explosivo en el
desarrollo de herramientas cuya tecnologia permitia obtener imagenes resistivas o acusticas de las
formaciones a profundidad. Este desarrollo se dio en gran medida gracias a los avances
tecnolégicos en materia de digitalizacion, transmision de las sefiales, y procesamiento de grandes
volimenes de informacion en tiempo real por medio de los equipos de cémputo que se iban
modernizando dia con dia, permitiendo que se pudiera analizar con mucho mas precision la
informacién obtenida al pasar de analdgica a digital. Esto le permitié a las herramientas de
imagenes por lo tanto, tener varias ventajas sobresalientes en comparacion de las herramientas
de echados ya que mientras las herramientas estandar obtienen puntos de medicidn cada 15 cm
(6”), las herramientas de imagenes obtienen los mismos puntos de medicién pero cada 0.25 cm
(0.1”) tanto vertical como horizontalmente. Del mismo modo mientras las herramientas estandar
obtienen solo una medicién por cada punto, las herramientas de imagenes obtienen hasta 250
mediciones por punto observandose de esta manera, la enorme cantidad de informacion que es
posible obtenerse de las herramientas de imagenes en comparacion de las herramientas de
medicidn de echados (hasta 60,000 mediciones por metro).

Actualmente son muchas las herramientas de imagenes las que se han desarrollado a lo largo de
los afios, y todas o la mayoria trabajan de una forma muy similar siendo las variaciones que existen
entre ellas principalmente técnicas. Esto ha permitido que ahora no solo sea posible obtener
informacién de las formaciones en lo que respecta a su echado y su azimut sino que ahora, lo que
se logran obtener son imagenes computarizada basadas en las propiedades petrofisicas de las
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formaciones como lo son su reflectividad acustica y su conductividad eléctrica. Estas imagenes
representan por lo tanto, las respuestas de las formaciones en el fondo de los pozos perforados y
provee ademas a los ingenieros encargados de la adquisicion de los registros, de observaciones
continuas detalladas sobre las variaciones verticales y laterales en las formaciones a lo largo de
toda la circunferencia del agujero a profundidad. Este tipo de tecnologia sin embargo, sigue
evolucionando incluso aun hoy en nuestros dias con muy buenos resultados principalmente en la
industria petrolera, modernizando con ello las técnicas de interpretacién de los registros.

7.1.2 Principio de medicion

Al igual que las herramientas de medicion de echados, las herramientas de adquisicion de
imagenes de pozo cuentan con sensores o electrodos acoplados en los patines de las herramientas
para realizar las mediciones correspondientes pero con la gran variante de que en las
herramientas de imagenes se perfecciond el principio de medicidn al agregar en ellas muchos mas
electrodos a los patines, reduciendo significativamente el espaciado existente entre ellos
generandose con ello, densas y complejas cantidades de informacion provenientes de las
mediciones realizadas por los electrodos. Esto le permite a las herramientas de imagenes generar
al final una imagen computarizada del area sobre la cual se estan realizando las mediciones,
permitiendo que las curvas obtenidas se puedan traslapar lateralmente entre si al ser adquiridas
muchas veces y con una gran resolucion vertical de 0.1” (0.25 cm).

Estas herramientas se podria decir que son muy similares a las herramientas de medicién de
echados siendo incluso consideradas como de “super” medicion de echados y la evolucién de las
mismas si se seleccionara una sola curva individual de imagen sin embargo, la gran cantidad de
arreglos de electrodos acoplados en el disefio de las herramientas de imagenes, les permiten a
éstas el que puedan ser generadas muchas curvas de imagenes eléctricas y/o acusticas siendo
incluso, comparables con las fotografias tomadas a los nucleos de fondo de pozo debido al gran
detalle que brindan sobre las formaciones. Debido a ello y a la gran cantidad de informacién y
detalle que se obtiene de las herramientas de imagenes, es posible que se puedan determinar los
echados en las formaciones con mucha mayor exactitud y en condiciones mas complejas a
diferencia de las herramientas de echados (la HDT, SHDT y la OBDT). Proveé ademds de una
identificacion casi directa sobre cambios en la estratificacion de las formaciones, identificacion de
fracturas, fallas, laminaciones, vagulos, nddulos, cristales, etc.

En términos de circuitos eléctricos, se dice que las herramientas de imagenes y las de echados son
practicamente idénticas ya que ambas utilizan el mismo principio de medicién eléctrico (de
enfoque pasivo). Utilizan una corriente electromagnética de baja frecuencia variable, la cual es
modulada directamente de los cambios de resistividad y/o conductividad en las formaciones, y es
usada para enfocar los cambios rdpidamente a sefiales de altas frecuencias. En la practica se
podria decir que las caras de los patines conductores son superficies equipotenciales que se
mantienen a un potencial constante relativo a la sefial del electrodo de retorno en las
herramientas. De esta manera los patines inyectaran corrientes a las formaciones permitiendo que

276



CAPITULO 7.- IMAGENES DE POZO 7.1 Imégenes resistivas

la cantidad de corriente que sea atravesada en los patines, sea medida por lo electrodos. Esto
permite que los cambios o variaciones que se vayan generando en la corriente medida por los
electrodos en los patines, se deban solo a cambios resistivos en las formaciones.

Algunas otras caracteristicas mas sobresalientes se mencionan a continuacion:

Se pueden obtener rangos dindmicos de resistividad muy amplios siendo estos
comprendidos desde los 0.1 ohm*m, hasta mas de 10,000 ohm*m.

e Tiene una sensibilidad sumamente alta permitiendo que en ellas se puedan observar
detalles tan pequefios en las formaciones como pequeinas fracturas, hasta eventos
contrastantes de bajas resistividades como lo son cristales de pirita en las formaciones.

e Tiene una sensibilidad muy baja con ciertas condiciones del agujero como lo son la
rugosidad del mismo, lodos muy pesados y formaciones de enjarres, asi como también
como la posicién que pueda tener la herramienta en el agujero permitiendo con ello que
las mediciones sean muy poco afectadas por estos factores.

e Permite tener una observacion detallada de las formaciones y las variaciones que se
pudiesen presentar tanto vertical como lateralmente.

7.1.2.1 Tipos de herramienta utilizadas en la adquisicidon de imagenes

Actualmente son 2 las principales variaciones que existen en la adquisicion de imagenes de fondo
de pozo por medio de herramientas de registros. Cada una opera con principios de medicion muy
distintos una de la otra sin embargo, a ambas se les podria considerar como la evolucion de las
herramientas de mediciéon de echados. El primer tipo lo constituyen aquellas herramientas que
funcionan bajo principios acusticos como lo es la BHTV mencionada con anterioridad, y la UBI de la
compafiia Schlumberger generandose de ambas, imdagenes acusticas de altas frecuencias de las
formaciones. El segundo tipo de herramientas de imagenes por otro lado, las constituyen aquellas
gue utilizan como principio de medicién, los mismos principios eléctricos con los cuales funcionan
las herramientas de echados, pero con la gran variante de que en éstas se obtienen muchas mas
lecturas resistivas por metro de formacién (hasta 192 mediciones en la FMI), permitiendo que se
puedan generar en consecuencia, imagenes eléctricas correspondientes a la respuesta de las
formaciones que se encuentre enfrente de ellas.

Cabe mencionar que desde que se dio la aparicidon de la primera herramienta de adquisicion de
imagenes (la BHTV), han sido muchas las variantes y las patentes que se han desarrollado por
parte de las distintas compafiias de servicios para la obtencién de imagenes de fondo de pozo. Las
principales y las mds importantes por compafiia podemos resumirlas en las tablas 7.1 y 7.2 de
acuerdo al principio de medicién con el que operan y del tipo de imagenes que se generan por
parte de las herramientas.
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7.1 Imégenes resistivas

HERRAMIENTAS DE IMAGENES ELECTRICAS

Compaiiia Acrénimo Nombre Descripcion
Schlumberger FMS Herramienta de generacién de Consta de 2 brazos o bien de 4
(1986 y 1988) imagenes microeléctricas de brazos con patines (la version

las formaciones actual) y 54 o 64 electrodos
dependiendo la version
Schlumberger FMI Herramienta de generacién de | Consta de 4 brazos con 4 patinesy
(1991) imagenes microeléctricas de 192 electrodos en total
cobertura total de las
formaciones
Halliburton EMI Microimagenes eléctricas de Consta de de 6 brazos con patines
(1994) las formaciones independientes y 150 electrodos en
total
Western Atlas STAR Herramienta de generacién de Consta de 6 brazos con patines
(1995) imagenes acusticas y resistivas | independientes y 144 electrodos en
simultaneas de fondo de pozo total
Schlumberger OBMI Herramienta de generacién de | Consta de 4 brazos con 4 patines y

imagenes microeléctricas en
lodos base aceite

20 sensores o electrodos en total

Tabla 7.1 Principales herramientas de imagenes eléctricas (Rider, 2000).

HERRAMIENTAS DE IMAGENES ACUSTICAS

Compaiiia Acrénimo Nombre Descripcion
Mobil BHTV Imagenes televisivas de fondo 3 revoluciones por segundo
(1968) de pozo 485 muestreo por las 3 revoluciones
Western Atlas CBIL Herramienta de generacién de 6 revoluciones por segundo
imagenes circunferenciales de 250 muestreos por revolucion
fondo de pozo
Sclumberger UBlI Herramienta de adquisicién de 7.5 revoluciones por segundo
(1995) imagenes ultrasoénicas de 180 muestreos por revolucién
fondo de pozo
Halliburton CAST Herramienta de generacién de 12 revoluciones por segundo
(1995) imagenes acusticas 200 muestreos por revolucion
circunferenciales
BPB AST Herramienta de generacién de 4 revoluciones por segundo

imagenes acusticas

200 muestreos por revolucion

7.1.3 Herramientas eléctricas de imdgenes

Tabla 7.2 Principales herramientas de imagenes acusticas (Rider, 2000).

Como bien lo dice su nombre, las herramientas eléctricas de imagenes utilizan como fuente o

principio de medicion, los principios eléctricos con los que se basan las herramientas de medicidon

de echados pero con la gran variante de que en ellas, en lugar de tener 1 solo electrodo, existen

largos arreglos de ellos de dimensiones muy pequefias, y todos acoplados en los patines de las

herramientas. Por lo tanto las imagenes resistivas que se obtendran de este tipo de herramientas,

seran funcidn de un procesado muy amplio de todas las respuestas resistivas que se obtengan en

conjunto de todos los electrodos creando con ello, una imagen de las formaciones por medio de
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“pixeles”. Cabe resaltar que necesariamente todas las mediciones resistivas son realizadas por
medio de los patines de las herramientas que van pegados a las formaciones y obligadamente
solo en pozos cuyos lodos de perforacién utilizados sean conductores (a diferencia de la OBMI que
si puede trabajar en lodos base aceite) sin embargo, puede que no llegue existir tal contacto entre
los patines y las formaciones principalmente si se llegasen a generar enjarres en los intervalos
porosos y permeables, aun asi, las imagenes obtenidas de las herramientas seguiran conservando
una gran resolucion tanto vertical como horizontal.

Se pueden dividir entonces a las herramientas de imagenes cuyo principio de funcionamiento sea
eléctrico, en 3 grupos principales dependiendo basicamente del método que utilizan:

e Imagenes microeléctricas: Este tipo de herramientas utilizan el mismo principio de
medicidon con el que trabajan las herramientas de echados produciendo con ello, un
mapeo de imagenes de gran resolucién de las formaciones.

e Imagenes resistivas azimutales (macroeléctricas): Esta técnica de adquisicion de imagenes
basa su principio en mediciones tipo laterolog (especificamente la DLL) de baja resolucion
para la obtencidn de imagenes resistivas.

e Imagenes resistivas tipo LWD: Este tipo de herramientas no se abordardn en este capitulo
pero si en el capitulo 8, y se centran en la obtencidén de imagenes por medio de electrodos
acoplados al sistema de perforacidn rotatorio, produciendo con ello, imagenes resistivas
provenientes de la parte trasera de la barrena al mismo tiempo con el que se estan
perforando los pozos (en tiempo real) y con una resolucién intermedia en comparacion
con los 2 primeros métodos descritos.

7.1.3.1 Herramientas microeléctricas de imagenes

Actualmente la compafiia Schlumberger es la principal desarrolladora de herramientas eléctricas y
acusticas para la adquisicion de imagenes de fondo de pozo sin embargo, también existen otras
compafiias como Western Atlas, Chevron, Halliburton, etc. que igualmente han creado sus propias
versiones de las herramientas de imagenes que comenzd a utilizar Schlumberger desde mediados
de los afios 80’s. Se podria considerar entonces que fue la década de los 80’s cuando se dio un
gran salto en la adquisiciéon de imagenes y fue precisamente la compafiia Schlumberger la que
abrid el parteaguas en la adquisicion de imagenes. Fue en 1986 que por medio de su herramienta
FMS (herramienta de generacién de imdagenes microeléctricas de las formaciones) que se
comenzaron a obtener por primera vez imagenes microeléctricas de las formaciones al dotar a la
herramienta de gran cantidad de sensores en los patines de la misma. La herramienta FMS se
distingue de esta manera de las herramientas de medicién de echados, ya que fue la primera
herramienta de imagenes que permitia a los gedlogos observar y analizar por primera vez detalles
en la estratificacion de las formaciones, identificacién de fracturas, porosidad secundaria, nddulos,
etc. todos con un gran detalle.
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Una primera version de la herramienta FMS basa su disefio en estar constituida por medio de 2
patines de imagenes (con 27 electrodos de 5 mm de didametro cada uno y un espaciado lateral de
0.25 cm entre ellos) y 2 patines de medicién de echados efectuando las mismas funciones de la
SHDT. Con ello se lograba obtener un cubrimiento de tan solo un 20% de imagenes de las
formaciones en bandas ortogonales de 7 cm y en agujeros de hasta 7 /5 de pulgada (7.87”) o en
agujeros estandar de 8.5” en una sola corrida. Esto hacia necesario el que se tuvieran que realizar
multiples corridas de la herramienta en diferentes orientaciones dentro del pozo, para poder
obtener imagenes lo suficientemente razonables y completas para cubrir en lo posible la totalidad
del agujero. Fue entonces 2 afos después en 1988 que debido a esta limitante en la herramienta,
gue Schlumberger modificé el disefio original sustituyendo ahora los patines de echados, por 2
patines mas de imagenes mejorando significativamente la adquisicion de imagenes al duplicar la
cobertura original que se obtenia por la primera versién de la FMS (Figura 7.1). Sin embargo, a
medida que los afios transcurrian, la necesidad de las compafiias petroleras por querer obtener
mas y mejores cubrimientos e imagenes mas detalladas de las formaciones a profundidad en una
sola corrida especialmente en pozos de alto riesgo, yacimientos fracturados o heterogéneos, asi
como también en formaciones carbonatadas complejas, obligaba a las empresas proveedoras de
servicios a desarrollar herramientas de imagenes con una mayor cobertura.

Patines de

medicion de 64 _

echados de _Patines de

2 sensores sssssess| imagenes de
e e 16 sensores

\
s L[]

|
62 | —[] = -

e Patines de
* *| imagenes de |:|

27 sensores

Figura 7.1 Esquema que muestra la configuracion de las versiones de 2 y 4 patines de imdgenes
en la herramienta FMS para la adquisicion de imdgenes microeléctricas de las formaciones.

Fue asi como Schlumberger desarrollé la herramienta de generacidn de imdagenes microeléctricas
de cobertura total de las formaciones o FMI (Formation Microimager tool) en el afio de 1991.

7.1.3.1.1 Herramienta de generacién de imagenes microeléctricas de cobertura total (FMI)

La herramienta FMI puede ser considerada como la sucesora de la FMS y fue patentada por
Schlumberger a principios de la década de los 90’s debido a la necesidad que existia de obtener
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una mayor cobertura lateral y vertical en la adquisicion de imagenes en agujeros y formaciones
cada vez mas complejas. Su disefio se centra en estar constituida por medio de 4 patines de
imagenes con 24 electrodos cada uno, acoplados a la herramienta por medio de 2 brazos
ortogonales (a 90°) del mismo modo en que se encuentran constituidas las herramientas de
medicidn de echados. Sin embargo, la gran variante fundamental en el disefio de la FMI se centra
en que 2 de esos patines se encuentran articulados a los patines principales de manera como si
fueran lenglietas igualmente con 24 electrodos, esto para lograr extender el area de investigacion
o el contacto eléctrico de la herramienta con las formaciones. Con ello se logra que sean
finalmente 8 los patines de imagenes con los que cuenta la herramienta FMI (Figura 7.2). Esto le
permite por lo tanto, tener una mejor cobertura del agujero de cerca del 80% en una sola corrida
en agujeros estandar de 8.5” y una profundidad de investigacién de 30” similar a las laterolog
someras, casi cuadriplicando con ello las imdagenes resistivas que pueden ser obtenidas a
diferencia de la FMS que solo lograba un 20% de cobertura.

Patin principal

de Detalles de la configuracion
2 x 12 sensores  de los electrodos en la FMI
"l |_| L 0.2" 0-.1"

Fila 1
so | a7 SOGOED
) |+ I@@@@@@Fila 2
0.1"
|

{a’a’.‘.’a‘a’a‘a’.‘o‘.\

V.V V.V,

57"

Disefio de los
electrodos

"
2.5
Patin articulado

de .
. 2 x 12 sensores
herramienta /

Patines de la
FMI Articulacion 0.24"

Figura 7.2 Esquema que muestra el disefio de los patines que integran la herramienta FMI, asi
como el disefio y las dimensiones de de los electrodos que se encuentran acoplados los patines
de la FMI (Modificado de apuntes de clase de registros geofisicos de pozos, 2011).

En el aspecto técnico de su disefio, algunas de las caracteristicas mds importantes con las que
cuenta la herramienta FMI, haciéndola Unica dentro de la gran variedad de herramientas de
imagenes microeléctricas, es el disefio de los patines de imdagenes con los que cuenta. Estos
patines se encuentran constituidos por 1 patin principal con dimensiones de 3.2” de ancho por 7”
de largo (8 x 18 cm) y 1 patin articulado adjunto al patin principal 15 cm por debajo de este con
dimensiones de 3.2” de ancho por 2.5” de largo (8 x 6 cm) por cada brazo de la herramienta FMI.
Destaca también en su disefio, el que sus caras no son rectas como bien ocurre con otras
herramientas, sino mas bien se encuentran curveadas para que pueda existir un mejor contacto
con las paredes del pozo.

Asi como se incrementaron en el disefio de la FMI el numero de patines para obtener una mejor
cobertura lateral de las formaciones, también es de importancia tomar en consideracién la
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cantidad de sensores con los cuales fue equipada la herramienta en su disefio para la generacion
de imagenes eléctricas como respuesta de las variaciones resistivas/conductivas en las
formaciones que se encuentren delante de ellos. Estos sensores o electrodos son muy similares a
los electrodos que se utilizan en las herramientas de medicion de echados y funcionan del mismo
modo, pero con la gran variante de que en la FMI son mas pequefios, en mayor nimero y con una
separacion muy pequefia entre ellos. Individualmente cada electrodo tiene una dimension de
0.16” (0.4 cm) si se considera solamente el electrodo, y de 0.24” (0.5 cm), si se considera también
la seccion aislante de 0.1 cm que rodea cada uno, y todos separados entre ellos por tan solo 0.2”
siendo en total 24 los electrodos acoplados que podriamos apreciar por cada patin (Figura 7.2).

Estos 24 electrodos no se encuentran todos unidos en conjunto dentro de cada patin, sino que 12
de ellos constituyen una fila horizontal, y los 12 restantes otra fila horizontal separada
verticalmente de la primera por tan solo 0.3” (0.75 cm). Con este tipo de arreglo se podria
considerar que cada electrodo de la herramienta FMI tendrd una resolucion de 0.2”
correspondiente a las dimensiones de cada uno (0.5 cm) y que por lo tanto, debido a que la
separacion que existe entre los electrodos es vertical, cada punto de muestreo proveniente de las
formaciones seran horizontales correspondiendo cada punto de medicién a la mitad de la
distancia que existe en el arreglo el cual es de 0.1” (0.25 cm).

Esta configuracion le permite a la herramienta el que se pueda generar matrices de datos de 0.1”
por 0.1” (0.25 cm por 0.25 cm) tanto vertical como horizontalmente frente a los patines y sus
patines articulados, para obtener una cobertura de imdagenes casi total del agujero incluso en
perforaciones que se encuentren con un dangulo de desviacion muy grande o bien, en
perforaciones horizontales (mientras que el calliper, los magnetdmetros y los acelerémetros
realizan esto cada 1.5”). Ademads de ello, gracias a un sistema hidraulico mejorado que controla los
brazos mecanicos de la herramienta, es posible que se logre una buena adherencia de los patines
con las formaciones al minimizar el bamboleo que la pudiese descentrar, permitiendo en buena
medida el que se vayan generando adecuadamente las imagenes resistivas de las formaciones
incluso en aquellas perforaciones sean muy complicadas (Figura 7.3).

Asi como las herramientas de echados cuentan con inclindmetros, acelerdmetros vy
magnetdémetros que miden constantemente la desviacién y velocidad que tiene la herramienta en
el agujero, también la FMI incorpora dentro del cuerpo de la herramienta un inclinémetro, asi
como también una sistema telemétrico muy avanzado para procesar toda la informacién obtenida
de las formaciones. Por otro lado la porcién superior de la herramienta se disefio de tal forma que
se encuentra siempre aislada de la porcidn inferior, permitiendo que la primera pueda actuar
como un electrodo de retorno de corriente y si se deseara, es posible también acoplar un rayos
gamma al cuerpo de la herramienta logrando que mida en su totalidad cerca de 15 m.

Se puede concluir diciendo que la herramienta FMI se encuentra constituida en su totalidad por
medio de 192 electrodos funcionando todos en conjunto cuando la herramienta desplega los
patines articulados en los patines principales. Sin embargo, es posible también que solo se
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requieran las mediciones provenientes de los 4 patines principales sin desplegar los patines

articulados obteniéndose con ello, imagenes resistivas de las formaciones provenientes de solo la
mitad de los electrodos con los que cuenta la FMI (92 electrodos). El utilizar una u otra
configuracién dependera en gran medida de las habilidades y del juicio del encargado de la toma

del registro (Tabla 7.3, Figura 7.4).

Herramienta Numerode | Velocidad del Tamaiio del agujero
electrodos registro 6” \ 8.5” 12.25”
FMI (8 patines) 192 550m/h 90% 80% 50%
FMI (4 patines) 96 1100m/h 50% 40% 25%
FMS ( 4 patines) 64 500m/h 50% 40% 25%
FMS (2 patines) 54 500m/h 25% 20% 12%
SHDT 8 1650m/h

Tabla 7.3 Cobertura de de imagenes que se pueden obtener en distintos tamafios de pozos
utilizando las distintas forma de herramientas microeléctricas (Rider, 2000).
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Line \
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Figura 7.3 Disefio de la herramienta de imdgenes microeléctricas FMI en donde se logra apreciar el
disefio de los patines y los brazos de la herramientas, el electrodo de retorno y la porcion aislante de
la misma, asi como también el principio de medicion que utiliza para la obtencion de la imdgenes

resistivas (Modificado de Schlumberger, 2002).
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Figura 7.4 Ejemplo de 2 registros de imdgenes correspondientes al mismo intervalo en un pozo,

donde se logra observar la distinta calidad y cantidad de informacion si se utilizan distintas
versiones de las herramientas microeléctricas. De lado izquierdo se tiene un registro FMI donde
se aprecia un mayor cubrimiento en comparacion con un registro FMS del lado derecho.

7.1.3.1.2 Principio de medicidn de las herramientas microeléctricas (FMS, FMI)

Como ya se menciond con anterioridad, las herramientas de imdagenes utilizan el mismo principio
de enfoque pasivo que utilizan las herramientas de echados pero con la gran variante de que la
gran cantidad de patines y sensores acoplados tanto a la FMS como la FMI, permiten el que se
puedan obtener imagenes muy detalladas de las formaciones. En las herramientas de imagenes
tanto la porcién inferior de la herramienta la cual es la que contiene los electrodos, asi como el
lodo de perforaciéon utilizado, se mantienen a un potencial constante con respecto a la porcion
superior de la herramienta, la cual se encuentra separada por una seccién aislante. Esto permite
gue se generen superficies equipotenciales alrededor del agujero, forzando a la corriente de baja
frecuencia emitida por la porciéon inferior de la herramienta, a penetrar en las formaciones en
angulo recto. Por lo tanto, la corriente emitida por cada uno los electrodos sera solo funcidn de las
mediciones continuas de resistividad de las formaciones que se localizan enfrente de ellos.

7.1.3.1.3 Otras herramientas de generacion de imagenes microeléctricas

Asi como la compafiia Schlumberger desarrollo sus herramientas de imagenes FMS y FMI, existen
del mismo modo otras compafias de servicios que cuentan con sus propias versiones de las
herramientas de imagenes que operan bajo los mismos principios eléctricos con los que funciona
la FMI y la FMS pero con modificaciones de importancia en el disefio de las herramientas.

Para principios de la década de los 90’s poco después de que apareciera la herramienta FMI de
Schlumberger, tanto Halliburton como Western Atlas (ahora una de las divisiones de Baker
Hughes) desarrollaron igualmente sus propias versiones de herramientas de imdgenes
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microeléctricas. La primera de ellas la constituye la herramienta EMI (Electrical Micro Imaging
tool) propiedad de Halliburton y desarrollada en 1994, que consta de 6 brazos y por ende 6 patines
de imagenes y 150 sensores o electrodos en total, con lo que se lograba cubrir un 60% de la
totalidad del agujero en una sola corrida, y era posible obtener los registros en pozos estandar de
8.5” de diametro. Por otro lado, Western Atlas (ahora una filial de Baker Hughes) en 1995
desarrollé su herramienta STAR (Simultaneous Acoustic and Resistivity Imager Tool) la cual consta
de 6 brazos y patines de imagenes al igual que la EMI de Halliburton, pero con 144 electrodos de
medicidn en total, y con la gran diferencia de que la herramienta STAR ademas de emplear los
mismos principios eléctricos que utilizan las demas herramientas, cuenta ademas con un sensor
acustico de imagenes con el cual se pueden obtener imagenes tanto eléctricas como acusticas de
las formaciones, logrando un cubrimiento del 56% del agujero (Figura 7.5).

Figura 7.5 Herramienta STAR de la compariia Baker Hughes.

7.1.3.1.4 Creacidn de las imagenes microeléctricas

La creacidon y presentacion de las imagenes microeléctricas a partir de los datos brindados por las
herramientas FMI, FMS o bien la EMI y la STAR, se puede lograr al asignar colores particulares a los
rangos de valores de resistividad brindados por las herramientas. Por ejemplo, para rangos de
resistividad 0-10 ohm*m asignar un verde, de 10 a 20 ohm*m un color verde brillante, de 20 a 30
ohm*m un amarillo brillante y asi sucesivamente. Mediante esta técnica al final lo que se lograra
serd obtener una imagen dimensional en escala de colores representando con ello, los cambios o
variaciones de resistividad que se vayan generando en las formaciones. La herramienta FMI por
ejemplo provee de 192 mediciones de resistividad con un incremento vertical igual al existente en
el espaciado que existe entre electrodos que es de 0.1” (2.5 mm). Cuando estas mediciones se
zonifican en el agujero tanto horizontal como verticalmente, se irdn generando consecutivamente
mosaicos representativos de estos valores o matrices de “pixeles” de resistividad. Cada uno de
éstos tendrd un valor especifico y su respectivo color asociado de acuerdo al rango de valores de
resistividad asignados por cada compaifiia, y si cada uno de ellos es lo suficientemente pequefio,
permitird al final generar una imagen representativa de las formaciones a profundidad (Figura
7.6).
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En cuanto a su presentacion, estas imagenes se grafican de la misma forma tradicional con las que
se grafican las mediciones de las demas herramientas de registros, siendo la coordenada X
representativa a la horizontal del agujero y la coordenada Y la representacién de la profundidad.
De esta manera lo que se obtienen son imagenes continuas representando a las formaciones a
profundidad a lo largo de todo el agujero en un formato como si se tuviera un cilindro de
revolucién desdoblado.

Mediante esta técnica, los detalles horizontales de las formaciones se podran observar
horizontales y los verticales igualmente verticales sin embargo, los datos de los echados se
observaran como sinuosidades en las imagenes siendo sus crestas, los puntos mayores que cruzan
por el plano y su tangente a este punto, el echado que se obtienen de la capas, mientras que los
puntos mas bajos de las sinuosidades que cruzan el plano, representaran el azimut o direccion del
echado (Figura 7.6).
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Figura 7.6 Esquema que ejemplifica como es que se crean las imdgenes resistivas por medio de las
herramientas de microresistividad, asi como también la presentacion de las mismas definiendo el
rumbo y echado de las capas.

7.1.3.1.5 Herramienta de imdagenes microelectricas en lodos base aceite (OBMI)

La herramienta de generacidn de imagenes microeléctricas en lodos base aceite también conocida
como la OBMI de la compafiia Schlumberger (2001), es una de las ultimas herramientas
desarrolladas por la compafiia para la obtencion de imagenes en pozos que estén utilizando
cualquier tipo de lodo base aceite como bien puede ser diesel o lodos sintéticos.
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Esta herramienta al igual que las otras herramientas de imagenes microeléctricas que existen
(FMI, FMS, STAR, etc.), se encuentra constituida por medio 4 patines de imagenes con 5 pares de
electrodos o sensores de 0.4” (1 cm) al centro de cada uno de los patines en 2 filas de electrodos.
Esto permite que la OBMI pueda adquirir 5 mediciones de resistividad o “pixeles” de resistividad
orientados con respecto a la geometria del agujero y a la posicidén de la herramienta. Cada uno de
los patines brindara entonces imagenes resistivas con una resolucién vertical de 1.2” (siendo 3 cm
la capa mas delgada que pueda ser detectada por medio de la OBMI), y con un espaciado entre
pixeles de 0.4 por 0.4 pulgadas siendo esta la separacidn que existe entre pares de electrodos. De
esta forma se mantiene una alta resolucidn e informacidn azimutal suficiente como para observar
detalladamente rasgos estructurales y estratigraficos de las formaciones.

En cuanto al principio de medicidon con el que opera la OBMI, ésta es diferente a las otras
herramientas de imagenes principalmente por el tipo de corriente que se utiliza sin embargo, la
forma en que se realizan las mediciones es muy similar. En la OBMI una corriente alterna es
inyectada a las formaciones por medio de 2 electrodos de inyeccién localizados en la porcidon
superior e inferior de los patines de la herramienta, generando con ello una diferencia de
potencial (dV) que es medida por cada uno de los pares de electrodos de voltaje al centro de los
patines, brindando con ello una resistividad cuantitativa de la zona lavada (R,,) de las formaciones
gue se encuentren frente ellos por medio de la Ley de Ohm (Figura 7.7).

dv Ecuacion 7.1

Donde:

K = factor geométrico de la capa.

| = corriente alterna emitida por el electrodo.

dV = diferencia de potencial medida por la herramienta.
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Figura 7.7 Disefio de la herramienta OBMI de la compaiiia Schlumberger (2001) asi como también el
principio de medicion de la misma para la adquisicion de imdgenes en lodos base aceite.

A partir de ello se podria decir que la herramienta OBMI proveé de datos de alta resolucién sobre
Ry de forma cuantitativa con un maximo de error del 20% y en rangos que pueden variar entre 1 a
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10,000 ohm*m. Ademas es también muy util para realizar caracterizaciones estratigraficas y
estructurales de las formaciones ya sea en la identificacion de fallas y fracturas, caracterizaciones
de depdsitos sedimentarios, determinaciones de los echados de las formaciones, analisis de
nucleos correlacionando la informacién del registro OBMI, deteccidn de rasgos de anisotropia en
las formaciones, deteccion de rasgos muy pequefios que no son posible de observar con registros
convencionales, deteccion de fracturas inducidas por la perforacion, etc. Sin embargo, todas o la
gran mayoria de las mediciones realizadas por la OBMI se encontraran sujetas a la sensibilidad que
tenga la herramienta por la separaciéon que pueda existir entre la superficie exterior de los
sensores, y las formaciones especialmente si se forman enjarres no conductores (su standoff).

La herramienta puede ser ademds combinable con otros tipos de registros tales como la UBI, la
OBDT, la FMI, la AIT, etc. esto para tener una mejor y mayor confiabilidad en las mediciones asi
como también para hacer comparaciones de los datos adquiridos.

7.1.3.2 Herramientas macroeléctricas de imagenes (resistivas azimutales)

Este tipo de herramienta es otra variante que existe dentro de gama de herramientas eléctricas de
adquisicion de imagenes pero con la gran diferencia de que en éstas, se utilizan mediciones
hibridas tipo microeléctricas y doble laterolog. La principal exponente y la mas representativa es la
herramienta de imagenes resistivas azimutales o ARl (Azimuthal Resistivity Imager), la cual
funciona bajo este tipo de mediciones, siendo incluso considerada como una nueva generacion de
herramienta laterolog al acoplar dentro de la herramienta DLL, un arreglo de 12 segmentos de
electrodos azimutales emplazados al centro del electrodo A,. Estos funcionan en la herramienta
DLL como electrodos de enfoque para la corriente del laterolog profundo (LLy), y como corriente
de retorno para la corriente del laterolog somero (LLs). Con ello se logran obtener 12 mediciones
resistivas direccionales alrededor del agujero tomadas cada 0.5” (1.27 cm) en sectores de 30° y
con una resolucion vertical de 8” (20.3 cm).

La herramienta DLL opera simultdneamente a 2 frecuencias de 35 Hz para las mediciones
laterologs profundas (LLD) y de 280 Hz para la mediciones laterologs someras (LLS). En el caso de
las mediciones azimutales profundas, la herramienta DLL trabaja igualmente a 35 Hz al emitir un
flujo de corriente proveniente de los 12 electrodos azimutales, los cuales fluyen hacia la superficie.
Estas corrientes de voltaje se mantienen a un mismo potencial al igual que el lodo de perforacién,
y se encuentran enfocadas desde arriba por la porcién superior del electrodo A, y desde abajo por
la porcidn inferior del electrodo A, y por las corrientes provenientes de los electrodos A;, Ag, A’y y
A’, (Figura 7.8). Se agregd ademas un electrodo monitor a cada electrodo azimutal para controlar
las corriente que son emitidas de ellos, de tal manera que las corrientes emitidas por cada
electrodo en el arreglo azimutal, se encuentren enfocadas pasivamente por las corrientes
provenientes de los electrodos azimutales a sus costados. Debido a que estas mediciones son muy
sensibles a las condiciones de pozo tales como la rugosidad, la forma y el didametro del mismo, asi
como también a la desviacidn de la herramienta, para corregir tales efectos se utiliza una medicién
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auxiliar a 71 kHz lo suficientemente alta para evitar el que se tengan interferencias en la los haces
de corriente de 35 Hz.
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Figura 7.8 Esquema que muestra como se encuentra constituido el arreglo de electrodos
azimutales de la herramienta ARI dentro de la herramienta DLL asi como las lineas de
corriente que se generan de los distintos electrodos.

Esta medicién auxiliar es muy somera con las lineas de corriente muy proximas a la sonda de
donde la mayor parte regresa a través del electrodo A, muy cerca de los electrodos azimutales. Y
ya que el agujero es generalmente mas conductor que las formaciones, las lineas de corriente que
se generen en el, tenderdan a quedarse en el lodo el cual es efectivamente equipotencial,
respondiendo principalmente al volumen de lodo que se encuentre frente a los electrodos
azimutales. De esta forma las mediciones serdn menos influenciadas por las condiciones del
agujero como su forma y dimensiones, y a la descentralizacion de la herramienta. Por ello, el
principal objetivo de la medicidn auxiliar se centra en corregir estos efectos, mientras que su
objetivo secundario es proporcionar un standoff eléctrico con el cual podemos obtener-estimar la
forma y tamafio del agujero a partir de la resistividad del lodo (R,,) la cual es conocida o bien
puede ser obtenida independientemente. Esto permite que puedan ser generadas 12 imagenes
azimutales del agujero al medir las diferencias de potencial (dVi) entre los electrodos anulares M;
y M, ubicados dentro del electrodo A, y los electrodos azimutales alojados en A, (Figura 7.9).

El principal propdsito de haber dotado a la herramienta DLL de este arreglo relativamente
pequefio de 12 electrodos azimutales acoplados al centro del electrodo A,, tiene su fundamento
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en el querer obtener una docena de mediciones orientadas de resistividad profundas sin afectar
las mediciones realizadas por la DLL a distintas profundidades de investigacién por la LLD y la LLS.
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Figura 7.9 Esquema que muestra el arreglo de electrodos azimutales dentro del electrodo A2 de la
DLL y los patrones de corrientes que se pueden obtener dependiendo de la modalidad de medicion
que se utilice, ya sea bien con los electrodos de monitoreo o en modo auxiliar.

Esto permite que se genere una imagen resistiva azimutal de las formaciones a profundidad y una
curva de alta resolucion derivada de las mediciones azimutales (LLy.) al operar en modalidad de
alta resolucién con una resolucion espacial tal vez no tan buena como las imagenes que se
obtienen de la FMI o la UBI (Ultrasonic Borehole Imager), pero con 3 a 4 veces mayores resultados
gue las laterolog convencionales (HALS) principalmente por el diferente sistema de enfoque que
utiliza la ARI. La herramienta se corre normalmente a una velocidad de 3600 pies/hr cuando se
requieren hacer mediciones de los echados de las formaciones o bien puede disminuir a 1800
pies/hr cuando se desean conocer mas a detalles las caracteristicas de las capas. Son ademas de
utilidad como complemento por su gran sensibilidad para observar detalles mas alld de las
paredes del agujero, como bien podria ser el discriminar entre los fracturamientos naturales en las
formaciones de aquellas que son inducidas por los efectos del fluido de perforacion.

7.1.3.2.1 Otras herramientas de macroresistividad

Similar a la herramienta ARI (Azimuthal Resistivity Imaging), en 1989 el Buro de Investigadores
Gedlogos en Minas (BRGM) desarrollo la denominada herramienta ELIAS. Esta se encuentra
constituida por 16 patines de imagenes con lo que logra cubrir el 100% del agujero especialmente
en agujeros cuyos didmetros son muy pequeinos ya que la herramienta tiene un didmetro de tan
solo 2 pulgadas. Esta puede ser utilizada en pozos geotérmicos brindando datos aceptables,
mientras que su aplicacién principal se da para realizar evaluaciones petrofisicas de las
formaciones, en casos donde se requiera una resolucion vertical mayor que aquella que brindan
las laterolog, particularmente para la identificacidon de estratificaciones cruzadas y fracturamiento
en las formaciones.
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7.1.4 Presentacion de los reqgistros eléctricos de imdgenes

La representacidn bdasica de los registros eléctricos de imagenes es el mismo que se utiliza para la
representacion de las imagenes acusticas pero con la gran diferencia de que en uno se grafican
resistividades y en el otro se grafican amplitudes, mientras que la escala de colores utilizada ira
desde los colores grises a negros correspondientes a intervalos de altas conductividades, en
comparacién con la utilizacion de colores mas claros que representaran a los intervalos mas
resistivos, tal como se ilustra en la Figura 7.10.
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Figura 7.10 Ejemplos de registro de imdgenes obtenidos por medio de la herramienta FMI en donde

se logra observar del lado derecho una brecha de colapso de 4253 a 4254 m mientras que del lado

izquierdo, se pueden visualizar como la formacion esta estratificado por litologias muy resistivas y

otras muy conductivas, siendo las capas mds oscuras las conductoras y zonas mds claras las menos
conductoras (Modificado de apuntes de clase de registros geofisicos de pozos, 2011). 291
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7.1.5 Aplicaciones de los registros eléctricos de imdgenes

Se podria decir que antes de que aparecieran las herramientas de imagenes eléctricas, nunca
antes se habia podido conseguir el detalle y la calidad que éstas obtienen en la determinacion de
rasgos geologicos de las formaciones. Ademas, se logré poder observar por primera vez rasgos de
tipo estructural tales como fallas, fracturas, estratificaciones, cavidades, etc. todos y cada uno de
estos rasgos sin tener que estar interpretando los datos y las curvas brindadas por las
herramientas de medicién de echados o algun otro tipo de herramienta que infiriera dichos datos
en pozos descubiertos. Debido a ello, se podrian globalizar las aplicaciones de las herramientas de
imagenes eléctricas en 2 grandes grupos: el andlisis estratigrafico de las formaciones, asi como
también el analisis estructural.

e Andlisis estratigrafico: este es posiblemente la principal contribucion que se le puede dar a
las herramientas de imagenes eléctricas para la toma de decisiones e interpretacion de
yacimientos por parte de los gedlogos encargados de la adquisicion de los registros. Este
analisis comprende 2 ramas principales dentro del andlisis estratigrafico de la imagenes,
teniendo implicaciones primeramente para la evaluacion del tipo de estratificacion la cual
se encuentra expresado por el tipo de textura en las imagenes, siendo esto proporcionado
por las caracteristicas de las imagenes en cuanto al brillo, color, tamafio y resolucion de las
imagenes, en donde pueden ser facilmente distinguibles los plegamientos vy
deformaciones, mientras que en segundo término se tiene la clasificacién, cuantificacién y
visualizacidn de dichos limites texturales, siendo esto proporcional a cambios litoldgicos
en los limites entre las capas, procedimiento que generalmente se realiza por medio de
estaciones de trabajo interactivas. Gracias a ello es posible la identificacion de cambios de
facies y secuencias litoldgicas sedimentarias, identificacién de rumbos y echados, etc.

e Andlisis estructural: el principio basico de todo analisis estructural realizado por medio de
las imagenes eléctricas, se centra en el calculo y determinaciéon de los echados
estructurales de las formaciones, en la modelacién de los yacimientos, asi como también
para la identificacion de rasgos de continuidad o bien discontinuidad que puedan estar
presentes en las formaciones. Sin embargo, su interpretacién va mas alla de estos rasgos,
comprendiendo multiples aplicaciones tales como la identificacidn de fallas, identificacion
de discontinuidades, andlisis de plegamientos, analisis y cuantificacién de fracturas (ya
sean que éstas se puedan encontrar abiertas o cerradas, cementadas o mineralizadas
reflejandose dichos fenédmenos en los cambios de resistividad), asi como el calculo de la
apertura de dichas fracturas por efectos de erosién provocado por el fluido de perforacion
(fracturamiento inducido), o bien por cambios en los regimenes de estrés de las
formaciones, calculos que son de mucha utilidad principalmente en la etapas de
produccion de los pozos, ya que el flujo de los fluidos generalmente se da por medio de
fracturas. Asi como estas, la visualizacién de las heterogeneidades en las rocas, permitira
del mismo modo una identificacion cualitativa de las formaciones presentes.



CAPITULO 7.- IMAGENES DE POZO 7.2 Imégenes acdsticas

7.2.1 Herramientas acusticas de imdgenes

Asi como las herramientas microeléctricas permiten obtener imagenes resistivas de las
formaciones utilizando los principios eléctricos de las herramientas de echados (de enfoque
pasivo) y los principios eléctricos de la doble laterolog (DLL), existen también herramientas
acusticas de imagenes que funcionan bajo principios sdnicos, generandose de ellas imagenes
acusticas de altas frecuencias de las formaciones. La gran desventaja de este tipo de herramientas
es que son sumamente sensibles a la descentralizacion de la herramienta, la rugosidad del
agujero, la densidad del lodo, e insensibles a resaltar cambios en la estratificacién de las capas. Las
principales representantes de este tipo de herramientas son la UBI (Ultrasonic Borehole Imager) y
la USI (Ultrasonic Imager Tool), ambas de la compafia Schlumberger. Las mediciones que son
realizadas por medio de estas herramientas tienen la gran ventaja de poder ser realizadas en
agujeros que estén utilizando cualquier tipo de lodo de perforacidon (agua, aceite, aireados), en
cualquier tipo de perforacion (vertical, direccional u horizontal) y ambas logrando un cubrimiento
del 100% de la totalidad del agujero para la visualizaciéon de fracturas en las formaciones, e
identificacion de corrosion en pozos ademados. Asi como éstas, existen otras versiones de este
tipo de herramientas acusticas desarrolladas por las diferentes compafiias de servicios, las cuales
funcionan de forma muy similar a las desarrolladas por Schlumberger tales como la BHTV de Mobil
gue es considerada como la predecesora de la adquisicion de imagenes acusticas, la CAST de
Halliburton y la CBIL de Baker Hughes.

7.2.1.1 Herramienta BHTV (Borehole Televiewer)

El concepto de esta herramienta fue introducido a finales de la década de los 60°s (1968) por la
compania Mobil y se le podria considerar como el parteaguas en la generacidon de imdagenes de
pozos para la industria petrolera, al ser la primera herramienta de adquisicion de imagenes
“continuas” de las formaciones que utilizaba como principio de medicién ondas acusticas
(ultrasdnicas) de altas frecuencias. Este tipo de medicion permite poder observar detalles
interesantes en las formaciones tales como fracturamientos, contactos litoldgicos y ovalizaciones
en pozos abiertos, mientras que para aquellos agujeros que se encuentran revestidos en su
totalidad por una tuberia de acero, la BHTV permite identificar con precision las juntas entre las
tuberias. De esta manera, se puede decir que las primeras imagenes acusticas obtenidas de las
formaciones, fueron adquiridas por medio de esta BHTV cuyo principio basico de funcionamiento
es muy similar a un sonar ultrasénico centrado en el agujero, produciéndose con ello imagenes
acusticas de altas resoluciones de las paredes del pozo. Hoy en dia la gran mayoria de las
companfias que brindan servicios a la industria petrolera, ofrecen este tipo de servicio de
adquisicion de imdgenes ultrasénicas cuyo principio de medicion no ha variado mucho con
respecto a la BHTV.

Esto se logra al recoger parte de la energia acuUstica inicial emitida por un transductor
piezoeléctrico alojado en la herramienta, siendo reflejada y regresada parte de esta energia por
las formaciones que se encuentren frente a la herramienta hacia el mismo transductor que
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trabajara ahora como receptor de dicha energia, obteniéndose con ello el tiempo de transito y la
amplitud reflejada de la sefial original. Mientras que un magnetdmetro y un acelerémetro triaxial
alojado en la BHTV, permitird obtener la orientacion de la herramienta, y la orientacién en el
transmisor con respecto al campo magnético terrestre a una velocidad de adquisicién promedio
de 300 pies/hora.

7.2.1.1.1 Disefio y principio de medicién de la BHTV

El disefio de la herramienta BHTV consta de tener un didmetro de de 3 3/, de pulgada (8.6 cm) con
una longitud maxima de 12 pies (3.65 m), un magnetémetro, un acelerémetro y la electrdnica
asociada. La principal componente que se encuentra alojada en la herramienta BHTV es un
transductor piezoeléctrico ultrasonico, que actta tanto como fuente emisora de la sefial acustica,
como de receptor de la misma, siendo ésta generada por medio de un motor rotatorio que gira
rapidamente alrededor del eje de la herramienta varias veces por segundo (Figura 7.10). Esto
permite que se generen rafagas de pulsos ultrasénicos de altas frecuencias de 2 mHz, en rangos de
1500 pulsos/segundo hacia las formaciones, los cuales viajan a través del lodo de perforacion, se
reflejan en las superficies del agujero, y viajan posteriormente de regreso al mismo transductor
gue actta ahora como receptor, de donde se obtienen al final 2 mediciones cuantitativas producto
de los cambios en la amplitud de la sefial (denominada también como la técnica de eco de pulsos).

e El tiempo de transito: El tiempo de transito se encuentra definido como el tiempo que le

toma a los pulsos ultrasonicos que son emitidos por el transductor, para viajar a través del
lodo, chocar con las formaciones y regresar al transductor que actuara ahora como
receptor, lo cual es estrictamente una funcién que dependerd de la distancia que exista
entre el transductor y la pared del agujero, y la velocidad compresional que tenga el lodo
de perforacion que se esté utilizando. Se utiliza también como control de calidad para la
centralizacion de la herramienta, y para establecer los parametros para la deteccion de
materiales. Del mismo modo, esta distancia existente entre el transductor y la pared del
agujero sera particularmente mas atil que el propio tiempo de transito obtenido, ya que el
aumento o disminucidn del mismo puede brindar informacién de utilidad para detectar
cambios en la geometria del pozo como bien lo son ovalizaciones, derrumbes, zonas
lavables, localizacion de coples en pozos que cuenten con tuberias de revestimiento, etc.

e la amplitud reflejada: Todas las herramientas ultrasonicas de imagenes dependeran de la

energia reflejada que sea recibida en el transmisor proveniente de las zonas de interés. El
coeficiente de reflexiéon R puede ser expresado en funcion del angulo de incidencia de la
energia y de la densidad del medio (p), asi como también de la velocidad con la que
contribuye el medio (o velocidad compresional de las ondas, V) para incrementar o
reducir la amplitud. Esto puede ser expresado por medio de la ecuacion 7.2 donde 1y 2
seran los componentes referentes al lodo de perforacion y las formaciones a profundidad,
y el producto pv la denominada impedancia acustica del medio, expresada en mRayl
(megarayleigh, 1 Rayl= 1kg/ m**S).
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Este coeficiente de reflexion (R) serd directamente dependiente del contraste que se
genere en la impedancia acustica en la interfase, y en consecuencia de los cambios que se
generen en R entre una litologia y otra, brindando asi una idea sobre la sensibilidad de las
mediciones debido a los cambios litoldgicos, siendo ésta relativamente pequefa para las
secuencias litologias mas comunes que pueden ser encontradas en las formaciones.

Estos cambios generados en la energia acustica reflejada por las formaciones y recibida en el
transductor, dependeran en gran medida de pardmetros como la reflectividad de las formaciones
(su impedancia acustica), la rugosidad y atenuacién del pozo, asi como la geometria del mismo, lo
cual puede provocar incidencias oblicuas o perdida de la sefial (Figuras 7.11 y 7.12). Lo anterior
permite que a medida que la herramienta se esté corriendo en el agujero, se generen en
consecuencia una densa y basta cantidad de datos provenientes de los alrededores del agujero
debido a cambios en las amplitudes de las sefiales, las cuales aumentan cuando la impedancia
acustica de las formaciones aumenta, y disminuye con las rugosidades que se puedan presentar el
agujero. Estas son posteriormente procesadas y corregidas en superficie por efecto de variaciones
en la velocidad de adquisicién y por efecto del excentrado de la herramienta en agujeros elipticos
para crear al final las imagenes acusticas.

Agujeros Circulares (estables)
Centrada Descentrada

Magnetoémetro

Herrémienta"BHTV

Agujeros Elipticos (inestables)
Centrada Descentrada

piezoeléctrico N
rotatorio Herramienta BHTV

[\

Figura 7.10 Diseino de la herramienta Figura 7.11 Direccion que siguen las sefiales
BHTV y el transductor piezoeléctrico. acusticas en diferentes geometrias de pozo.

En general se podra decir que la BHTV es una herramienta sumamente util para la identificacion
de fracturas y laminaciones en las formaciones, asi como también para identificar la orientacion
gue éstas tengan, ya que estas se observaran en las imagenes ya procesadas como lineas negras,
manchas o como puntos negros debido a la dispersidon de la energia acustica en los bordes de
estos rasgos. La BHTV puede ser igualmente de utilidad para la visualizacidon de detalles texturales
en las formaciones como pueden ser la presencia de vigulos en rocas carbonatadas.
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Figura 7.12 Esquema que ilustra el principio de medicion que rige a las herramientas acusticas de
donde se realizan las 2 mediciones bdsicas por medio del transductor ultrasénico que son: el tiempo
de trdnsito y la amplitud reflejada de la sefial por parte de las formaciones.

7.2.1.2 Herramienta CBIL (Circumferential Borehole Imaging)

La herramienta CBIL de la compafiia Baker Hughes (Baker Atlas) es otra variante dentro de las
herramientas acusticas de imagenes cuyo principio de funcionamiento se realiza al igual que la
BHTV, por medio de un transductor piezoeléctrico que emite rafagas de pulsos ultrasénicos.

7.2.1.2.1 Disefio y principio de medicién de la herramienta CBIL

La porcion inferior de la herramienta CBIL se encuentra constituida por un transductor
piezoeléctrico que produce los pulsos ultrasénicos que viajan y rebotan en las formaciones, la
porcién media contiene centralizadores en forma de resortes metalicos que se abren y cierran,
ésto para tener siempre centrada la herramienta. Mientras que su porcién superior contiene un
rayos gamma espectral (GRS) asi como también toda la electrénica que procesa las sefales
acusticas reflejadas de las formaciones, teniendo una longitud total promedio de 40 pies (12 m).
En la CBIL al igual que en las herramientas acusticas mas actuales como la UBI, la CAST, la USI, etc.
el transductor piezoeléctrico es de tipo “hemiesférico” con una superficie exterior céncava,
activado por un pulso eléctrico y con un ciclo de revolucién de 6 giros por segundo, logrando de
esta manera que los pulsos sénicos puedan ser “enfocados” en las formaciones en dreas aun mas
chicas que el mismo transductor, cuya resolucion es igual al radio del pulso original, permitiendo el
gue se obtengan de la CBIL hasta 250 puntos de muestreo de las formaciones por giro. Este tipo de
enfoque solo es dptimo cuando la herramienta se encuentra a una distancia muy corta de las
paredes de pozo por lo tanto, se logrard contrarrestar un parte importante de las anomalias que
pudiesen ser causadas por la rugosidad del agujero y la posicion de la herramienta.

Un rasgo particular de la CBIL en comparacién con la BHTV, es que ésta puede operar con 2
versiones de transductores de distintos tamanos y distinta penetracién focal, lo anterior para
realizar las mediciones dependiendo en gran medida del didmetro del agujero sobre el cual se esté
registrando. Ademas de ello, estos transductores no estdn en contacto directo con el lodo de
perforacidn, sino que se encuentran mas bien dentro de una ventanilla de un material
acusticamente transparente y rodeado de un fluido base aceite, en donde giran para producir los
pulsos ultrasdnicos. El primero es un transductor de 1.5” de didmetro utilizado especialmente para
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agujeros pequefios (de 6 a 8 pulgadas) con rafagas ultrasénicas enfocadas de 0.76 cm, mientras
qgue el segundo tiene 2” y tiene un enfoque muy similar al primero (0.76 cm), pero se utiliza
principalmente para tamafios de agujero de entre 8 a 12”.

Su principio de medicién por otro lado es muy similar a la BHTV pero con la variante de que la CBIL
produce pulsos ultrasénicos “enfocados” de hasta 1500 pulsos por segundo en frecuencias de 250
kHz proporcionando con ello una buena penetracion en las formaciones con una resolucion
vertical aproximada de 0.5” (1.3 cm). La velocidad con la que opera cominmente es de 3 metros
por minuto de donde se obtienen hasta 30,000 pares o conjuntos de datos por cada metro
registrado, donde de cada uno de los datos obtenidos se medird su tiempo de transito y el cambio
de amplitud reflejada, la cual sera convertida posteriormente por el transductor en una sefial tipo
eléctrica. Se podria concluir diciendo que las herramientas acusticas de imagenes entre ellas la
CBIL, son factibles para trabajar con cualquier tipo de fluido de perforacion siempre y cuando los
lodos utilizados no sean muy densos, ya que la sefal acustica se atenlia mas mientras mas densos
sean los lodos, fendomeno que puede afectar las mediciones en todas las herramientas
ultrasodnicas.

7.2.1.2.2 Factores que afectan las mediciones de la CBIL

Existen muchos factores que pueden llegar a afectar las mediciones de las herramientas acusticas
como la CBIL de Baker Hughes, asi como también las otras variantes de herramientas acusticas que
existen, los cuales perjudicaran en mayor o menor medida la calidad de las imagenes obtenidas
debido a la atenuacién de las sefiales por parte de las condiciones de pozo, afectando por lo tanto
la calidad en las interpretaciones. Los principales factores que atenuan las sefiales acusticas
emitidas por los transductores en las herramientas son:

e Las variaciones en la geometria del agujero, asi como también la posicién que tenga la

herramienta con respecto al centro del agujero: Ambas afectan las sefales acusticas ya

que el ensanchamiento del pozo ya sea por efecto de deslaves o bien cavernas y una
posicion descentrada de la herramienta, provocara que no se tengan puntos de muestreo
suficientes para realizar un 6ptimo procesamiento de las imagenes, ademas de que la
herramienta detectara estas anomalias por los cambios en los tiempos de transito de las
sefiales.

e La densidad del fluido de perforacion: Las herramientas acusticas necesitan forzosamente

de un fluido de perforacion en los pozos para poder funcionar adecuadamente, incluso
cuando dicho lodo atenué la sefial transmitida. Por ello, es necesario que dicho fluido sea
de una densidad preferentemente baja ya que en lodos pesados se puede ocasionar la
absorcion y pérdida de la sefal, o bien la propagacion de ésta entre las particulas del lodo,
y que por lo tanto no lleguen adecuadamente al receptor. Por ello, los lodos empleados
deberan tener una densidad preferentemente no mas allé de entre 1.7 a 1.9 gr/cm® o 15
libras/galén ya que si se vuelve mas denso el lodo, la atenuacién de la sefial acustica sera

297
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muy grande, ocasionando que no lleguen adecuadamente las sefiales al receptor. Sin
embargo, dicha atenuacion no se encuentra dada tan solo por la frecuencia de la sefial
emitida, sino también se da en base al fluido utilizado para hacer el lodo, asi como los
aditivos que lo constituyan. Por lo tanto en lodos muy densos, se incrementara la
atenuacion y se reducira la relacién sefial/ruido.

e La impedancia acustica de las formaciones: El contraste existente entre el lodo de

perforacidn y las formaciones es de suma importancia al momento de estar utilizando las
herramientas acusticas como la CBIL ya que se reflejaran los pulsos en las formaciones y
retornaran al transductor en mayor o menor medida dependiendo de qué tan “duras o
suaves” sean las formaciones. Debido a esta razdn se podria decir que las herramientas
acusticas como la CBIL, son mas viables para la identificaciéon de formaciones duras como
las calizas y rocas cristalinas (volcanicas) ya que la impedancia acustica entre el lodo y las
formaciones serdn mas altas, permitiendo que se puedan obtener mejores imagenes de
las formaciones.

e la superficie del agujero: Del mismo modo como ocurre con la geometria del agujero y
descentralizacion de la herramienta en el agujero, la superficie de la pared de pozo
perjudica o permitirad el que se dé una adecuada reflectancia de las sefiales acusticas, de
acuerdo al tipo de litologia que se estén recortando. Para agujeros que tengan una
superficie homogénea se tendran buenas reflectancias mientras que para agujeros
irregulares o formaciones sedimentarias suaves como las arcillas y las areniscas, la sefial
reflejada serd muy débil siendo incluso a veces dificil de observar o bien, se atenuaran del
mismo modo como ocurre cuando se utilizan lodos muy densos (Figura 7.13).

Pared del
Transductor Pulso agujero
ultrasonico homogénea
Paredes del
agujero
irregulares
Transductor Pulso (reflexiones no ortogonales)
ultrasonico /
—_—

Atenuacion de la sefial
en formaciones suaves

Transductor Pulso
ultrasonico

Atenuacion de la senal
Transductor al utilizar lodos de

Pul_so_ perforacion muy densos
ultrasonico

Figura 7.13 Factores que afectan negativamente la calidad de las imdgenes ultrasénicas: la
geometria e irregularidades de las paredes del agujero, presencia de formaciones suaves y lodos
de perforacion muy densos. m
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7.2.1.3 Herramienta UBI (Ultrasonic Borehole Imager)

Fue a mitades de la década de los 90°s que Schlumberger desarrollé y patenté la herramienta UBI
(Ultrasonic Borehole Imager), siendo esta considerada actualmente como la principal
representante entre la gama de herramientas ultrasdnicas. Esta herramienta permite tener un
cubrimiento del 100% de la totalidad del agujero al igual que la CAST (Circumferential Acoustic
Scannig Tool) de la compafia Halliburton, en comparacion con las herramientas de imagenes
resistivas mas modernas que solo logran obtener hasta un 80% de cubrimiento (FMI). Puede
trabajar también con cualquier tipo de lodo de perforacion, y cuenta ademads con brazos
centralizadores mas modernos y mucho mas eficaces, ésto para evitar que se generen bamboleos
o descentralizacién de la herramienta incluso en pozos horizontales, o en aquellos que tengan
altos angulos de desviacion. De esta manera se elimina o disminuye considerablemente la
afectacién que se pudiesen generar por tales fendmenos, permitiendo que se logren obtener
imagenes mas claras de las formaciones.

7.2.1.3.1 Disefio de la herramienta y principio de medicion que utiliza

El disefio de la herramienta UBI es muy similar a las herramientas acusticas BHTV y la CBIL, ya que
cuenta con un transductor piezoeléctrico alojado en la porcidon inferior de la herramienta, un
centralizador en su porcién media, y toda la electrénica junto con los dispositivos que permiten
obtener la orientacién y direccion de la herramienta en su porcién superior (Figura 7.14). Sin
embargo, el rasgo principal que distingue a la herramienta UBI, radica en que el transductor
piezoeléctrico puede girar en el sentido de las manecillas del reloj, o bien en sentido contrario a
las manecillas del reloj, y trabajar a 250 kHz con un drea de investigacién de 9 mm, o bien a 500
kHz con una area de investigacion de 5mm, dependiendo en gran medida del tipo de lodo de
perforacidon que se esté utilizando, y de la influencia de los alrededores del pozo. Otro rasgo
particular de la herramienta UBI al igual que la CBIL, es que el transductor que utiliza es
desmontable y cuenta ademds con distintos tamanos de transductores (de 8.543”, 6.496", 4.488"
y 3.543”), ésto para poder obtener mediciones viables en distintos tamafos de agujeros,
minimizar el efecto de atenuacidn por efecto de la densidad del lodo de perforacidn, asi como
también para poder minimizar el ruido que se generen en las mediciones al ser estos de tamafios
muy cercanos a las dimensiones de los agujeros. De esta manera se reduce considerablemente el
efecto del standoff y la dispersiéon que pueda generarse al viajar la sefial a través del lodo (Figura
7.15).

En cuanto al principio de medicidn con el que opera la UBI, esta opera practicamente de la misma
manera con la cual funcionan la BHTV y la CBIL pero con la variante de que en la UBI la direccidn
de rotacidn del transductor, controlara la posicién del transductor. Cuando el sentido de giro del
transductor es antihorario, se obtienen las mediciones comunes o estandar de las formaciones al
encontrarse éste frente a las mismas, mientras que cuando el giro del transductor es horario, el
transductor tendra su cara frente a una placa reflectora dentro de la misma herramienta, logrando
con ello obtener las propiedades de los fluidos presentes en el pozo (Figura 7.15). De ambas
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mediciones se emiten rafagas de pulsos ultrasonicos de altas frecuencias las cuales viajan y
rebotan en las paredes del agujero y en la placa reflectora, y que posteriormente regresan al
transductor que actuard ahora como receptor de las mismas.

Cartucho electronico
de la herramienta

6.3 m

Dispositivo

Mecanismos alojados
en la sonda para
realizar la medicion

compensador

Ensamblaje del
motor rotatorio

Conexion eléctrica
rotatoria

) Centralizadores

Transductor rotatorio
intercambiable
)))

Figura 7.14 Disefio de la herramienta UBI propiedad de la compaiiia Schlumberger, en donde se logra
apreciar cada uno de los elementos que la constituyen en su porcion inferior, media y superior.

Transductor

Direccion de giro antihorario
(mediciones estandar de las formaciones)

Transductor

_,Agujero

, —
Direcciodn de giro horario
(mediciones de las propiedades de los fluidos)

Figura 7.15 Disefio del transductor de la herramienta UBI, asi como también el principio de medicion
con el cual opera la herramienta dependiendo del tipo de rotacion que realice el transductor.
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Esto permite que sea posible medir el tiempo de transito y la amplitud reflejada de las sefiales
provenientes de las formaciones, para posteriormente generarse las imagenes acusticas en escalas
de colores. Estas imagenes tendran resoluciones que dependeran mucho de acuerdo al tipo de
lodo que se esté utilizando en las perforacion, a los efectos de del agujero, asi como también de
acuerdo a la frecuencia con la que esté trabajando la herramienta. Esto repercutira en las
mediciones y en la resolucion de las imagenes de tal manera que si se estan utilizando altas
frecuencias de 500 kHz, se lograran obtener resoluciones mucho mejores e imagenes de mayor
calidad de las formaciones. Mientras que si se estan utilizando frecuencias bajas de 250 kHz, se
obtendran mediciones “buenas” lo cual es comun cuando los lodos de perforacion presentes son
muy densos, producto de que la sefial se disperse mucho en el lodo.

7.2.1.3.2 Factores que afectan las mediciones en la UBI

Los factores que afectan a la herramienta UBI son exactamente iguales a los factores que afectan a
las herramientas acusticas mencionadas con anterioridad como la BHTV, la CBIL y la CAST. Esto
permite a los ingenieros encargados de la toma de registros, el tomar las decisiones mas
adecuadas al estar registrando en los agujeros dependiendo de las condiciones que se tengan, asi
como también dependiendo de la geometria, forma y tamafo que se tengan en los pozos y la
velocidad éptima del registro para poder tener imagenes claras de las formaciones.

7.2.1.3.3 Aplicaciones de la herramienta UBI

La herramienta UBI nacié originalmente como una variante de la herramienta USI (Ultrasonic
Imaging Tool) para poder obtener imagenes acusticas con buenas resoluciones en lodos base
aceite, asi como también para poder obtenerse imagenes acusticas alternativas con respecto a las
gue se obtienen por medio de la herramientas de imagenes microelécricas (FMI, OBMI). La UBI por
lo tanto, permite obtener imagenes de calidad sobre las mediciones y el andlisis de los echados y
azimuts de las capas, analisis e investigacion de fracturamientos, interpretacién e investigacion de
ovalizaciones en los pozos, asi como también poder brindar cierta informacién de utilidad sobre
cambios litolégicos o contactos entre capas, y rasgos sedimentarios y texturales de las
formaciones. Basicamente la finalidad principal de todas las herramientas de imagenes acusticas y
de la UBI en particular, se centra en la examinacién de fracturas tanto para la industria petrolera,
asi como también para la geotermia y la hidrogeologia, y tienen la gran ventaja de poder
reconocer por medio de las imagenes el tipo de fractura en las formaciones, su orientacion, el
tamafio que éstas tengan y si estas se encuentran abiertas o cerradas o bien mineralizadas.

Por otro lado, la experiencia adquirida en campo a lo largo de los afos, ha permitido reconocer
otras nuevas aplicaciones de interés de la UBI como lo son el realizar andlisis de esfuerzos o estrés
de los pozos, asi como también poder observar si existen o podrian llegar a generarse problemas
de estabilidad, ya que ambos factores pueden provocar durante la etapa de perforacion o bien en
la etapa de revestimiento de una seccién del pozo, el que las tuberias puedan quedar atoradas o
gue no puedan ser acopladas adecuadamente.
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7.2.2 Herramientas acusticas de evaluacion de la cementacion

7.2.2.1 Herramienta USI (Ultrasonic Imaging Tool)

Asi como existen herramientas acusticas de imagenes cuya finalidad radica en la visualizacién de
fracturas, ovalizaciones de los agujeros, rasgos texturales e identificacién de las direcciones de
maximo estrés en los pozos, existen del mismo modo herramientas de imagenes ultrasénicas cuya
finalidad se centra en la visualizacién de la evolucidon de la cementacién y el monitoreo de la
corrosidon en pozos que ya se encuentran en su totalidad revestidos por tuberias de acero (TR).
Para estas labores de evaluacion de la cementacion existe la herramienta USI de Schlumberger, la
cual consta de un transductor rotatorio planar que emite ondas ultrasdnicas perpendiculares a la
pared de la tuberia, utilizando frecuencias que pueden ajustarse entre los 250 y 700 kHz sobre un
area relativamente larga de 3 cm. La energia emitida es lo suficientemente alta de tal manera que
no solo se obtienen las reflexiones de la tuberia con el lodo de perforacién, sino también las
reflexiones tuberia/cemento y cemento/formacion (la tercera fase) de donde son analizadas el
tren de ondas reflejadas de cada fase (Figura 7.16). El efecto consiste en excitar un modo de
resonancia de la tuberia de revestimiento a una frecuencia tal que ésta depende en gran medida
del espesor de la misma, y con un decaimiento de la amplitud que dependera de las impedancias
acusticas de los medios situados a ambos lados de la tuberia, indicando de esta manera la calidad
de la adherencia del cemento en la interfase y el espesor de la tuberia para labores de inspeccién.
Ya que el transductor se encuentra acoplado al motor rotatorio, se obtiene un escaneo completo
de 360° de toda la tuberia de revestimiento y la impedancia acustica del cemento se clasificara
luego como gas, liquido o cemento segun los umbrales fijados para los limites de impedancia
acustica entre estos materiales.

Por otro lado, para el monitoreo de la corrosidén que se puede generar en las tuberias, se utilizan
frecuencias sumamente altas de varios MHz, en dreas de monitoreo muy pequenas (de 3 mm), de
tal manera que se pueden detectar fuentes de corrosién y del mismo modo la calidad de la
adherencia del cemento tanto en el exterior como en el interior de las tuberias de revestimiento.
Sin embargo, este tipo de herramienta de generacidon de imagenes ultrasénicas al igual que las
anteriores cuyos principios de funcionamiento se basan en la técnica de ecos de pulsos, son
limitadas cuando se estan utilizando lodos altamente atenuantes (lodos muy densos) debido a las
bajas relaciones sefial/ruido, por ello su capacidad de sondeo radial se limitard a la region del
cemento adyacente a la tuberia de revestimiento.

Debido al alto contraste de impedancias acusticas existente entre el acero y el material adyacente
(el lodo dentro de la tuberia y el cemento), las sefiales en estos casos se desvanecerdn tan
rapidamente que los ecos provenientes de los contrastes acusticos de la tuberia no son
detectables, a menos que la herramienta se encuentre muy cerca de la tuberia y de superficies
intensamente reflectoras. Para poder superar estas limitantes, y dependiendo de las condiciones
de pozo, se puede correr al mismo tiempo una herramienta CBL-VDL, asi como un mapa de
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cementacién en una sola corrida, ademas de que la impedancia acustica entre el lodo y el cemento
debe ser tipicamente mayor a 0.5 mRayl para que la técnica de eco de pulsos lo distinga.

Haz acustico

Formacion

Cemento

Rotacion

Tuberia
de
Transductor Lodo revestimiento Cemento Formacion

—»

»

[ 1 1
Amplitud Tiempo de Frecuencia de Decaimiento de
del eco transito resonancia resonancia

Estado interno  Radio interno  Espesor de Impedancia acustica
delaTR laTR del cemento

Resonancia de la tuberia
de revestimiento

1

xS
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Figura 7.16 Fundamentos del principio de medicion con el cual opera la herramienta USI. Un
transductor de la herramienta envia un haz levemente divergente hacia la tuberia de revestimiento
para generar en dicha tuberia un modo de resonancia que dependerd de su espesor.

La herramienta generadora de imdgenes ultrasdnicas USI permite la evaluacién de la tuberia de
revestimiento a razén de 7.5 revoluciones/segundo, permitiendo que se generen en consecuencia
36 o 72 formas de onda independientes en cada profundidad, las cuales son procesadas para dar
como resultado, el espesor de la tuberia de revestimiento, el radio interno de la misma, y la
suavidad de la pared interna de la tuberia a partir del eco inicial. Se genera ademas una imagen
azimutal de la impedancia acustica del cemento, esta ultima a partir del decaimiento de la
resonancia de la sefial (Figura 7.16). Por lo tanto, la impedancia acustica del cemento
(esencialmente la calidad de éste) puede obtenerse a partir del decaimiento de la resonancia. Una
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buena adherencia entre el cemento y la tuberia de revestimiento se vera reflejada en la sefial
como un decaimiento inmediato de la resonancia, mientras que la tuberia libre resuena (genera
ecos) durante un tiempo prologando.

7.2.2.2 Herramientas acusticas de evaluacion de la cementacién (USI, CBL-VDL)

Los registros de evolucidon de la adherencia del cemento (CBL) y los registros de densidad variable
(VDL) por otro lado, han sido durante muchos afios la principal forma de evaluar la calidad de los
trabajos de cementacién. Estos se adquieren utilizando una herramienta de adquisicién de
registros sdnicos con un transductor monopolar y 2 receptores monopolares colocados a 0.9 m (3
pies) y 1.5 m (5 pies) de separacidén con respecto al transductor, y cuyo principio se basa en medir
la amplitud de una sefial sénica emitida desde el transductor. Este emite una onda acustica a una
frecuencia relativamente baja (de 10 a 20 kHz), la cual induce una vibracién longitudinal en la TR
después de haber viajado a través de una seccién de la tuberia y regresa hacia los 2 receptores. La
amplitud registrada del primer pico positivo (E1) de la forma de la onda sdnica recibida a 3 piesy
la forma de la onda completa recibida a 5 pies, representara los valores promedios a lo largo de
toda la circunferencia de la tuberia de revestimiento, y estard en mayor o menor medida
influenciada por factores como la calibracion de la herramienta, la atenuacion del lodo, didmetro y
espesor de la tuberia, presidon y temperatura del pozo, etc. (Figura 7.17).
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Figura 7.17 Herramientas de adquisicion de registros sonicos. Los registros de evaluacion de
adherencia del cemento (CBL) y los registros de densidad variable (VDL) mostrdndose de ambos
la manera por la cual se llega a interpretar la calidad de los trabajos de cementacion
(Modificado de Schlumberger, 2008).
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En una tuberia bien cementada, se incrementa considerablemente la atenuacién de la sefal sénica
y la amplitud o nivel de E1 del registro CBL, mostrandose éste de forma muy pequefia, mientras
gue en una tuberia libre o mal cementada, los arribos de la tuberia de revestimiento seran mucho
mas intensos. Un caso comun se da cuando la tuberia de revestimiento se encuentra parcialmente
cementada, permitiendo que puedan presentarse arribos de la tuberia de revestimiento, de la
formacion y del lodo, lo cual puede interpretarse como la presencia de un microespacio anular en
la interfase entre la tuberia de revestimiento y el cemento. De esta manera, es cuando el registro
VDL proveera la visualizacion de los arribos del tren de ondas que se propaguen en la tuberia
como ondas extensionales, y en la formacién, como ondas refractadas. Estos se mostrardn como
franjas claras y obscuras de donde el contraste dependerad de la amplitud de los picos positivos
(Figura 7.17). En el registro VDL, las diferentes partes de un tren de ondas completo se podran
identificar de tal manera que los arribos provenientes de la tuberia de revestimiento se
observaran como franjas regulares en comparaciéon con aquellos arribos provenientes de las
formaciones y del lodo de perforacién, los cuales se observaran mas sinuosos en los registros.

Dependiendo de las condiciones y la calidad de los trabajos de cementacién en los pozos, seran
distintas las respuestas que se puedan apreciar en los registros CBL-VDL, aunque las principales
aplicaciones de ambos dentro de los trabajos de cementacidn, se basan en la verificacion de las
condiciones de adherencia del cemento entre las tuberias de revestimiento y las formaciones, asi
como también en la deteccidon de zonas fracturadas en agujeros descubiertos. Se puede decir
entonces que los registros CBL-VDL se pueden interpretar dependiendo de muchas situaciones
presentes en los pozos, cuyos casos mas comunes son los siguientes (Figura 7.18):

e Cuando la tuberia se encuentra mal cementada: En el CBL se observaran altas amplitudes

de la onda E1 y un incremento en el tiempo de transito At, mientras que en el VDL al solo
haber sefiales de la tuberia (ya que la mayor parte de la energia acustica se transmite a lo
largo de la tuberia y solo una pequefia fraccién de ella logra llegar al cemento y a las
formaciones), provocara que en el VDL se generen franjas muy regulares y bien
contrastastadas. Por otra parte los coples de las tuberias introducen alteraciones en la
trayectoria de las ondas acusticas, incrementando el tiempo de transito y disminuyendo la
amplitud en el CBL, mientras que en el VDL se observaran patrones chevron.

e Cuando la tuberia tiene una buena adherencia a la TR y un buen acoplamiento acustico a

la formacidn: Se observara una amplitud baja de E1 en el CBL, y el tiempo de transito
podra sufrir un alargamiento o un salto de ciclo. En el VDL las sefiales provenientes de la
tuberia serdn muy débiles y los arribos de la formacién seran fuertes, siempre y cuando la
atenuacion en la formacién no sea muy alta.

e Cuando la tuberia tiene una buena adherencia a la TR y un mal acoplamiento acustico a la

formacidn: En este caso el cemento debilitara o atenuara la energia acustica emitida,
reflejdndose en el registro CBL como amplitudes bajas de E1, por lo tanto, la sefal
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proveniente del cemento serd muy débil, mientras que en el VDL no apareceran con
claridad los arribos de la formacién.

e Presencia de canalizaciones y microdnulos en las cementaciones: Las canalizaciones son

espacios vacios que se pueden formar entre la tuberia y el cemento en una tuberia bien
cementada, mientras que el microanulo comprende la presencia de cemento en la tuberia,
mas no que éste rodee la tuberia en su totalidad. Lo anterior se refleja en el CBL como
amplitudes moderadas de E1 y un tiempo de transito constante, mientras que en el VDL se
observaran arribos moderados tanto de la tuberia como de la formacién.

Por otro lado, existe otra herramienta acuUstica mds moderna y sofisticada patentada por la
compafiia Schlumberger para la evaluacién de la cementacion. Esta basa su principio de medicion
en combinar la técnica de ecos de pulsos utilizando un transductor acustico y un receptor
perpendicular a la tuberia, junto con una técnica de generacién de imagenes ultrasdnicas por
medio de un transmisor y 2 receptores oblicuos que provee imagenes mas efectivas del relleno del
espacio anular. Esta herramienta se denomina como la Isolation Scanner y utiliza una técnica
denominada pitch-catch por medio de la cual, el procesamiento de las sefiales resultantes
proveera de informacién acerca de la naturaleza y velocidad acustica del material que rellena el
espacio anular, la posicién de la tuberia de revestimiento en el pozo, y la geometria de éste.
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Figura 7.18 Respuesta tipica de los registros CBL-VDL en distintas condiciones de cementacion en
pozos petroleros (Modificado de Rasso, 2000).
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7.2.2.2.1 Causas de malos trabajos de cementacion

1.- Problemas de flujo de origen mecanico: Dentro de los problemas que se pueden generar

debido a factores mecanicos, es decir, problemas internos en los agujeros tenemos: por tuberias
mal centralizadas en pozos direccionales, agujeros derrumbados, reflujo ineficiente, asi como un
régimen de flujo incorrecto de la lechada de cemento. Estas condiciones se caracterizan por una
ineficiente remocién del lodo en el espacio anular que ocupara el cemento, causando que este
ultimo no se adhiera adecuadamente a la tuberia ni a la formacion.

2.- Por degradacién de la lechada de cemento durante el curado: Diversos experimentos que han

sido posteriormente comprobados en pruebas de campo, han demostrado que la presion
diferencial entre la presién de poro del cemento y la presién de la formacion, puede causar
muchas fallas en las cementaciones. Ya sean éstas de origen mecanico o por presion, el resultado
puede afectar el aislamiento hidraulico entre las formaciones. Debido a ello es que los programas
de cementacidon deberan ser capaces de determinar no solo la calidad de las operaciones de
cementacidn, sino también analizar las causas de falla para corregirlas antes de empezar las etapas
de produccién, y mejorar de esta manera también futuras cementaciones sobre el mismo campo.

7.2.2.2.2 Aplicaciones de las herramientas acusticas de imagenes en pozos entubados para
labores de cementacidn

e Evaluacién de la cementacién.

e Inspeccidn de la tuberia de revestimiento.

e Deteccidn y monitoreo de corrosidn en la tuberia.

e Deteccidn y monitoreo de dafios internos y externos asi como deformaciones que puedan
generarse en las tuberias.

e Andlisis de espesores de las tuberias para estudios de colapso o para célculos de
presiones.

7.2.3 Presentacion de los registros acusticos de imagenes

La representacidn basica de los registros acusticos se realiza en esencia del mismo modo como se
obtienen las imagenes de los registros eléctricos de imagenes, siendo el plano horizontal una
vision de las formaciones como si éste fuera un cilindro de revolucion desenrollado, y el plano
vertical el correspondiente a la profundidad que se esta investigando. También los esquemas de
colores utilizados para los registros acusticos de imagenes, son los mismos en comparacion con los
registros eléctricos, siendo los colores mas claros aquellas zonas en donde se dan las mayores
amplitudes de las reflexiones y radios pequefios, y los colores obscuros aquellas zonas donde las
amplitudes son mas bajas debido a ovalizaciones del agujero, rugosidades, fracturas, fallas, etc. al
ser dispersada en mayor medida la energia acustica en estos rasgos presentes en las formaciones
(Figuras 7.19 y 7.20). Es por ello que los registros acusticos de imagenes son sumamente Utiles
para la identificacion de este tipo de detalles de tipo estructural, permitiéndoles a los gedlogos
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encargados de la interpretacion de las imagenes acusticas, el tomar las mejores decisiones para
seguir perforando el pozo, identificar los limites de estrés de las secciones de pozo o bien, para
bajar una TR y prevenir el colapso del agujero. Se concluye que las imdagenes que son
proporcionadas por las herramientas acusticas en pozo abierto como la UBI, la CAST, la CBIL y la
BHTV, son comparables e incluso correlacionables con las imagenes obtenidas por las
herramientas eléctricas como la FMS, la FMI y la AR, lo que permite tener una mayor certidumbre
en las interpretaciones y en consecuencia, una mayor seguridad en la toma de decisiones.

Imagen dinamica
de la FMI

Imagen dinamica | Resistividad

Imagen de
de la ARI

amplitud (UBI)

Profundidad

: ) il WAL AR s
Figura 7.19 Presentacion de imdgenes eléctricas y acusticas utilizando las herramientas FMI, ARl y la
USI. Se aprecia como en las imdgenes eléctricas de la FMI se detallan con mayor claridad los
fracturamientos en la formacion, mientras que las imdgenes de la ARI solo se visualizan los rasgos
mads sobresalientes de estos fracturamientos con una pobre resolucion. Por otro lado, se observa que
en las imdgenes acusticas de la UBI solo se logran visualizar los detalles mds sobresalientes de la FMI
y de la ARI, pero no detecta algunos fracturamientos que la FMI si ve. Esto pudiera deberse a que las
rugosidades de dichas fracturas no son los suficientemente altas como para ser detectadas por la UBI,
y no lo suficientemente profundas para ser vista por la ARI. Muy seguramente estas podrdn ser
fracturas inducidas por el lodo de perforacion (Modificado de Schlumberger, 2002).
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7.2 Iméagenes aciasticas
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Figura 7.20 Fenémenos comunes que suelen presentarse en ciertas perforaciones y

que pueden ser detectables utilizando las herramientas acustica de imdgenes
(Modificado de Schlumberger, 2002).

7.2.4 Aplicaciones

Ya se hablé un poco acerca de las principales aplicaciones que pueden tener las herramientas de

imagenes acusticas como la BHTV, la CBIL, la UBI y la USI, pero esta ultima con aplicaciones para

agujeros que se encuentren ya en su totalidad ademados y cementados antes de poner en marcha

la etapa de produccidn. Sin embargo, al igual que con los registros de imagenes eléctricas, se

enlistaran en este apartado las aplicaciones principales de los registros acusticos, en especial para

los casos en que se toman los registros en agujeros descubiertos (sin TR), y las aplicaciones



CAPITULO 7.- IMAGENES DE POZO 7.2 Imégenes acdsticas

principalmente de tipo estructural que se les da. Como bien se menciond con anterioridad, los
registros acusticos de imagenes son la principal fuente de informacién para la visualizacién de
fallas y fracturas en las formaciones debido a las disminuciones en la amplitud de las sefiales que
se dan en estos rasgos, asi como también para la identificacion de variaciones en el agujero como
alargamientos, ovalizaciones, colapsos, geometrias de tipo llave, etc., y por Ultimo para analisis de
la estratificacion de las capas. A continuacion se detallara un poco mas de cada una:

e Calculo del echado estructural de las formaciones: Utilizadas en una forma muy sencilla,

las herramientas de imagenes acusticas pueden proveer del echado y el azimut a partir de
las sinuosidades en las imagenes, después de filtrar la sefial y generarse la imagen en las
estaciones de trabajo. Estos datos son generalmente menos afectados por las condiciones
de pozo, y pueden llegar a ser una fuente efectiva de determinacion de echados y azimuts
como datos estructurales de las formaciones.

e Identificacion de fracturas: La identificacion de fracturas es por mucho la principal

aplicacion de los registros acusticos tanto para aplicaciones petroleras, como para
aplicaciones en hidrogeologia, geotermia, mineria, etc. y tienen la gran ventaja de que con
ello se puede identificar también el tipo de fractura presente, su orientacion, si ésta se
encuentra rellena, cementada o bien mineralizada, y las dimensiones que tienen. Por otro
lado, una de las dificultades mas recurrentes en el estudio de fracturas es el dafio que se
puede generar en ellas por efectos de los fluidos de perforacién causando la erosidn de las
mismas, provocando en muchos casos que dicho fendmeno ensanche las fracturas,
afectando en gran medida la estabilidad de los agujeros. Por ello el saber reconocer entre
fracturas naturales y fracturamientos inducidos por efecto de los fluidos de perforacidn,
no siempre es una labor sencilla utilizando los registros acusticos sin embargo, un dato
gue resalta mucho de la diferenciacién entre ambas es el que las fracturas inducidas nunca
se encuentran mineralizadas y por lo tanto, no muestran patrones estratigraficos, ademas
de que generalmente se forman paralelamente a la direccion de maximo estrés del
agujero, provocando que se clasifiquen como fracturas extensionales.

e Andlisis de la condiciones del agujero: El tiempo de transito asi como también los cambios

en la amplitud reflejada en las imagenes acusticas, son una excelente fuente de altas
resoluciones que permite la identificacion de cambios o variaciones que se pudiesen estar
generando en las perforaciones. De esta manera se puede identificar con precisién cuando
los agujeros se estén alargando, cuando se generen ovalizaciones o bien cuando los
agujeros se desvien por efecto de una falla que se reactive con el lodo de perforacién.
Todos estos fendmenos se pueden deber a muchos factores como lo son el apoyo de las
herramientas de registros en las paredes del agujero, efectos de estrés anisotropicos en
las propiedades de las rocas lo que determina las direcciones regionales de estrés, asi
como los efectos de fallas que corten oblicuamente el agujero, reduciendo posiblemente
la friccion de la misma, lo que provoca que se active y “mueva” el agujero de su posicion
original.
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e Andlisis estratigraficos: Para la identificacion de rasgos litologicos por medio de las

herramientas acusticas de imagenes, es necesario que existan grandes contrastes en la
impedancia acustica de dichos rasgos litoldgicos, fendmeno que no ocurre cominmente
ya que dichos contrastes se generan muy pequefios. Por lo tanto, el uso de las imagenes
acusticas para identificaciones estratigraficas no es tan comuin en comparacién con las
imagenes eléctricas que si pueden brindar imagenes detalladas sobre cambios litolégicos y
estructurales. Sin embargo, si se dan los casos en que el agujero se encuentre muy
homogéneo en toda su extension, existen cambios litoldgicos notables y de gran espesor,
el lodo de perforacion es de una densidad baja y es base agua, sélo en este tipo de casos
un tanto “idealizados” se podrian obtener imagenes de buena calidad, con informacién de
las intercalaciones entre capas, sino, dichos analisis serdan muy complicados debido a las
bajas relaciones sefial/ruido.

7.2.4.1 Comparacion de resultados obtenidos por medio de las herramientas de imagenes
eléctricas y las herramientas de imagenes acusticas

Usualmente la tendencia se enfoca a comparar el tipo de imagenes que pueden ser obtenidas por
medio de las herramientas eléctricas en comparacién con aquellas que se obtienen por medio
acusticos (sénicos y ultrasénicos). Sin embargo, hay 2 enormes diferencias que permiten la
diferenciacién entre ambas herramientas. La primera es de que no todas las herramientas de
imagenes eléctricas pueden trabajar en cualquier tipo de lodo de perforacién (agua, aceite, aire)
en comparacién con las herramientas acusticas que si pueden, mientras que la segundo es que las
herramientas acusticas logran obtener un cubrimiento del 100% de la totalidad del agujero en
comparacién con las imagenes eléctricas que a lo mucho logran obtener un 90%.

Las imagenes acusticas son particularmente Utiles como ya se menciond para la identificacion
principalmente de fracturamientos, variaciones o cambios en las condiciones de pozo
(ovalizaciones, alargamientos, desplazamientos) y para estudios tectdnicos, todos con un
cubrimiento del 100%. Por otro lado, para la identificacion de rasgos litoldgicos y sedimentarios en
las formaciones generalmente se tendrd una resolucion baja a muy pobre dependiendo
principalmente de las condiciones de pozo y del fluido que se esté utilizando. Las imagenes
eléctricas seran mucho mejores en aquellas dreas en donde las imdgenes acusticas se encuentran
muy limitadas como lo son identificacion de rasgos estructurales, andlisis de facies, analisis
litoldgicos, rasgos sedimentarios, etc. por ello, el escoger sabiamente entre una u otra dependera
en gran medida de las condiciones de pozo, asi como también de la experiencia y el juicio del
encargado de los registros.
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7.3.1 Servicios de video de Pozo

Los videos de pozo constituyen una de las técnicas de imagenes mas antiguas de las que se tiene
conocimiento en la industria petrolera, y se podria considerar que fue a partir de los videos de
pozo que se le dio auge al desarrollo de las herramientas de adquisicion de imagenes. El primer
intento del cual se tiene registro en la adquisicion de imagenes de pozo, fue precisamente por
medio de una cadmara fotografica de 16 mm desarrollada por Birdwell en el afio de 1958. De los
60’s en adelante, ya era posible obtener imagenes de fondo de pozo por medio de camaras
fotograficas y videos en blanco y negro siendo Shell la primera compafiia que realizaba este tipo
de operaciones en 1964 gracias a los avances que se iban generando en el perfeccionamiento de la
electronica, la transmisién y el procesamiento de las sefiales televisivas. Algunas de las limitantes
gue se tenian en sus comienzos era el que fuera necesario el uso de lodos translucidos, la
presencia de agua limpia o bien gas o aire en los pozos, ademds de que la transmision era
igualmente afectada por cambios en las presiones y las temperaturas, proporcionando serios
contrastes en su aplicabilidad. A pesar de ello, las técnicas de adquisicién de videos de pozo en sus
inicios eran comunmente empleadas para aplicaciones mineras o bien ambientales donde el lodo
utilizado en las perforaciones es comiunmente agua sin embargo, una de las aplicaciones
principales que tiene hoy en dia en pozos petroleros, es observar la produccion de gotas de
hidrocarburo ascendiendo a través de las paredes de los agujeros, evaluaciones de corrosion,
inspeccion de labores de fondo de pozo, etc.

Con esta idea en mente, Halliburton siguié desarrollando y perfeccionado las técnicas de video de
tal manera que hoy en dia, la adquisicidn de videos de fondo de pozo se encuentra ahora dentro

de la gama de servicios con las que cuenta la compafiia por medio de su linea “downhole services
(DHV)” o servicios de video de fondo de pozo. La herramienta DHV se encuentra constituida por
una cadmara de video de 1*/,¢ de pulgada (4.3 cm), con una lente especialmente disefiada con un
recubrimiento polimérico surfactante para que no se opaque o empafie la misma, incluso en
situaciones donde haya gas o hidrocarburo condensado en el agujero, y un cable de video de fibra
dptica de /5, de pulgada y una longitud méaxima de 4880 m donde se alojan también anillos
colectores y la telemetria de superficie. Una vez que se ha bajado la cdmara a los intervalos de
interés, un Unico conductor eléctrico permite encender y controlar una luz de halégeno de 100
watts en la cdmara, asi como para controlar la movilidad de la herramienta, permitiendo que un
receptor dptico en superficie, decodifique y envie las sefiales a un equipo en donde un operador,

podra monitorear, copiar, grabar o editar el video.

Comunmente la implementacion de este tipo de servicio se realiza en pozos que se encuentran ya
en su totalidad ademados o revestidos por una tuberia de acero y a temperaturas y presiones
maximas de 125 °C y 69 Mpa (10,000 psi), ya que hacerlo en agujeros descubiertos, al estar
utilizando lodos base agua o base aceite en las labores de perforacién, no permitiria que se tengan
imagenes claras de las formaciones debido a su opacidad. Por lo tanto, la calidad y claridad de las
imagenes, seran funcion de la claridad del tipo de lodo que se esté utilizando en el agujero. La
finalidad y utilidad principal que tendra entonces la DHV como servicio de pozos, serd para realizar
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caracterizaciones de los fluidos contenidos en las formaciones (la etapa de produccidon), o bien
para revisiones mecdnicas en el agujero. Esto permite que se puedan tener imagenes claras de las
condiciones internas de los agujeros en gran cantidad de ambientes para diagnosticar y prevenir
posibles problemas que se pudiesen generar en gran variedad de aplicaciones (principalmente en
la etapa de produccién). Todo esto permite que se logren obtener imagenes claras y nitidas de las
condiciones internas de los agujeros, con una calidad en la sefial hasta de un 75% mejor que
algunas herramientas operadas por cable.

Algunas otras de las aplicaciones mas importantes de la DHV en pozos ademados se mencionan a
continuacioén:

e Permite obtener imagenes claras para los servicios de “pesca”.

e Detecta posibles fugas que existan ya sea bien en la tuberia de revestimiento o en las
uniones entre estas.

e Permite la identificacidén de corrosién o crecimiento de bacterias en las tuberias.

e Examina las condiciones del agujero en toda su extension.

e Inspecciona las labores de fondo de pozo.

Por otro lado, existe otro tipo de cdmara empleada en los servicios de la DHV, especialmente
cuando el tiempo es critico o bien cuando existen fluidos muy corrosivos al interior del agujero.
Esta camara se denomina “ojo de aguila” (Hawkeye) y funciona de forma muy similar a la cdmara
tradicional de la DHV, pero la diferencia entre ambas radica en que ésta puede operar por medio
de un solo cable conductor o bien por un cable multiconductor. El sistema que utiliza para la
creacion del video es practicamente igual por medio de cables coaxiales de fibra dptica vy
telemetria de superficie, pero con la variante de que esta cdmara produce imagenes cada 1.7
segundos y hasta en rangos de temperaturas de casi 180 °C si se utiliza un recubrimiento especial
gue enfrié el sistema. Esto permite que se tengan imagenes de altas resoluciones, examinaciones
en tiempo real de las condiciones del agujero, asi como caracterizacién de los fluidos de las
formaciones en rangos de presiones muy amplios y en profundidades mas alla de los 16,000 pies
(poco mas de 5,000 metros) independientemente del tipo de perforacién que se esté realizando
(ya sean horizontales, verticales o pozos desviados).

Muchos de los videos de pozos que son adquiridos hoy en dia, ademas de brindar servicios en la
industria petrolera, también tienen varias aplicaciones importantes principalmente en la geotecnia
y en evaluaciones ambientales, asi como en pozos de investigacion cientifica para el analisis de
nucleos de hielo, o en mineria para la identificacion de horizontes de mena. En general, entre las
aplicaciones mas importantes que se pueden obtener de los videos de pozo en agujeros
descubiertos sobresalen:

e Identificacidn de fallas y fracturas en las formaciones (Figura 7.21y 7.22).
e Identificacidn de ovalizacién de los pozos o algun otro tipo de dafio en los mismos.
e Deteccidn de zonas productoras de agua en hidrogeologia.
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e Proporciona informacion acerca del tamafio de grano, tipo de porosidad y estratificacién
de las formaciones.

Estilolitas
5200m—C +
5300 m}
5400 mi
|dentificacion
de
fracturas —
5600 m}
Fracturas
rellenas
5700 mlL

Figura 7.21 Rasgos que pueden ser apreciados por medio de la adquisicion de videos de pozo ya
sea en pozos ademados o en pozos descubiertos (Modificado de apuntes de clases de Registros
Geofisicos de Pozos, 2010).
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Figura 7.22 Algunos ejemplos de videos de pozo que pueden ser obtenidas por medio del servicio
DHV de Halliburton (Modificado de apuntes de clases de Registros Geofisicos de Pozos, 2010). 314
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8.1.1 Registros de hidrocarburos en la industria petrolera

Desde hace varias décadas el principal problema que se tenia en las perforaciones petroleras para
la busqueda de hidrocarburos de caracter cientifico y econdmico a lo largo de todo el mundo, se
centraba en poder conocer con detalle la presencia de hidrocarburos en aquellas secciones o
intervalos que se estuvieran perforando simultdneamente junto con la construccion de un pozo
petrolero. Por lo tanto, la oportuna deteccidén de las manifestaciones de hidrocarburos contenidos
en dichos intervalos, permitird el poder asignarle un valor econémico a la seccion que se esté
atravesando y por ende al pozo en si, esto con la finalidad de poder realizar en dichas secciones los
procedimientos mas adecuados para poder probar su potencial productor de hidrocarburos.

Desde los primeros comienzos de la industria petrolera a nivel mundial y hasta hace apenas
algunos afios dentro de los trabajos que eran realizados en pozos exploratorios, las deteccion de
las manifestaciones en posibles intervalos con contenido de hidrocarburos (gas y aceite) en
aquellas secciones que eran atravesadas por un pozo, se realizaban en un comienzo de forma
experimental por medio de la observacién directa, y la utilizacion de los sentidos (por medio del
olor y el sabor del lodo de perforacién), asi como también por medio del andlisis de los recortes de
fondo de pozo que se obtenian en las presas de lodo. Sin embargo, con el pasar de los afios se han
vuelto cada vez mas complejas las labores de exploracién en mar y en tierra, y se llevan a cabo
ahora en ambientes cada vez mas complejos, por lo que la oportuna identificacion de las
manifestaciones igualmente se ha dificultado. Estas manifestaciones pueden presentarse de
multiples maneras, algunas obvias y faciles de interpretar, o bien otras extremadamente sutiles,
enganosas y con alto grado de dificultad en su interpretacion.

Debido a estas limitantes, es como surgen los registros de hidrocarburos junto con los registros de
pardmetros de perforacién en tiempo real, los cuales constituyen una de principales técnicas de
registros aplicables dentro de la industria petrolera para la realizacién de mediciones en tiempo
real sobre los parametros que se ven involucrados en los pozos petroleros, la deteccidon de
manifestaciones de hidrocarburos en tiempo real, asi como también un oportuno analisis de los
fluidos y gases involucrados en las pruebas de produccién. Generalmente a este tipo de registros
se les da un mayor peso y una mayor importancia particularmente en aquellas perforaciones que
son de caracter “exploratorio”, ya que en este tipo de perforaciones es donde se tendran las
mayores incertidumbres sobre las condiciones en las que se encuentran las rocas y las
formaciones a profundidad, asi como los yacimientos a localizar. Sin embargo, su aplicacién no se
restringe a solo operar en este tipo de perforaciones, sino que pueden ser adquiridos en todo tipo
de perforaciones, en cualquier ambiente ya sea en tierra o en mar, y con cualquier tipo de lodo de
perforacidn utilizado. Debido a ello, se le podria considerar como una herramienta esencial en la
perforacidn, ya que la informacion técnica que se genera, ayuda no solo para la evaluacién de las
formaciones geolégicas sino que ademas proporciona los medios para cumplir con funciones de
vital importancia como lo son la vigilancia en materia de seguridad del pozo, y la economia en los
pozos. Dicho esto, se le podria considerar finalmente como una técnica de exploracién que se ha
llevado a cabo en la industria petrolera por mas de medio siglo en pozos y en perforaciones a nivel
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mundial con éptimos resultados, haciendo actualmente de la técnica, una de las actividades claves
en la busqueda de hidrocarburos.

En México particularmente, su desarrollo dentro de la industria petrolera nacional data apenas del
siglo pasado a pesar de que a nivel mundial ya era conocido el método, teniendo sus comienzo en
territorio nacional a finales de la década de los 40’s, poco después de que se diera la Expropiacién
Petrolera (1938) por medio de la empresa ROTENCO, la cual brinda dicho servicio a su principal
cliente que es PEMEX Exploracién y Produccidn. Sin embargo, al no darse abasto debido a la gran
cantidad de pozos existentes en territorio nacional y aquellos existentes en aguas nacionales, es
como surge por dicha necesidad, otra empresa de servicios denominada The Mudlogging
Company Mexico S.A. de C.V. Esta empresa al igual que su principal competidora ROTENCO, se
forjo como una empresa de servicios que provee de registros de hidrocarburos a la industria
petrolera, cuyo origen se dio en Austin Texas, siendo The Mudlogging Company Mexico su filial en
el territorio nacional al servicio de PEMEX Exploracién y Produccion.

Actualmente se podria considerar que es The Mudlogging Company Mexico una de las principales
proveedoras del servicio de registros de hidrocarburos, mas no la Unica que sigue operando en
territorio nacional, y lo han hecho en México al servicio de PEMEX desde poco mas de 15 afios al
tener cada vez menos participacion su competidora ROTENCO. En dicho transcurso de tiempo se
han logrado tener muy buenos resultados en la evaluacién de pozos exploratorios utilizando los
registros de hidrocarburos, en aquellos pozos localizados en tierra en regiones petroleras del pais
como lo son Poza Rica y Piedras Negras en Veracruz, Reynosa en Tamaulipas y Villahermosa en el
estado de Tabasco. Del mismo modo es posible y ademads también indispensable el poder contar
con unidades de registros de hidrocarburos en las plataformas petroleras marinas del Golfo de
México, localizadas la gran mayoria tanto al norte cerca de Tamaulipas y Veracruz, asi como
también al sur de la republica cerca de las ciudades de Villahermosa y Ciudad del Carmen. Ya sea
en tierra o en mar, la finalidad de los registros de hidrocarburos sera siempre la misma.

8.1.1.1 Origen e importancia de los registros de hidrocarburos en la industria petrolera

La técnica de registros de hidrocarburos se basa principalmente en la deteccién en tiempo real de
los hidrocarburos que se encuentren contenidos en los poros de las formaciones a profundidad,
los cuales son liberados en el momento en que los dientes de la barrena van resquebrajando las
formaciones en forma de pequefios recortes que son posteriormente transportados e
incorporados junto con el lodo de perforacién a la superficie. Dichos recortes provenientes de las
formaciones que se van atravesando, formaran al final las muestras de canal que llegan a las
temblorinas junto con el lodo de perforacién, en donde dispositivos eléctricos y electrénicos muy
sensibles que se encuentran incorporados a una unidad detectora de hidrocarburos en pozo,
permitiran analizar la posibilidad de encontrar hidrocarburos en los intervalos recién perforados o
bien indicar la presencia de gases nocivos en superficie como lo es el sulfhidrico (H,S) para
proteccion y seguridad del personal y del pozo. De esta manera, se podria decir que dichos
registros son de vital importancia en las labores de perforacion ya que proporcionaran evidencia
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fisica del contenido de hidrocarburos en las formaciones al mismo momento en que se estén
perforando, y permite también vigilar las condiciones de seguridad de la perforacion para la
prevencion de accidentes y para la toma de decisiones sobre las actividades a realizar. Toda esta
informacién proveniente de los parametros de perforacién involucrados y los hidrocarburos que
puedan estar contenidos en las formaciones dentro de las actividades del pozo, permite que la
informacién obtenida pueda ser plasmada en tiempo real sobre una base digital continua,
mientras que lo mismo se puede hacer con respecto a otros tipos de gases que cominmente
acompafian a los hidrocarburos o bien con flujos de agua.

Su implementacién en las labores de perforacion surgié al mismo tiempo a como se fueron
desarrollando y modernizando los equipos eléctricos y electrénicos que operan en los pozos, asi
como las también las técnicas de perforacion, permitiendo con ello el que se pueda determinar
con gran precision la profundidad exacta en la que se encuentra la barrena perforando, asi como
la deteccidon de la mas minima presencia de hidrocarburos en los intervalos recortados por medio
de sensores sumamente sensibles en las exploraciones petroleras realizadas en el subsuelo. Por lo
tanto, esta técnica es hoy en dia utilizada mundialmente en la industria petrolera para prevenir y
evaluar los problemas que causan el descontrol de los pozos petroleros, evaluar la cantidad,
calidad y tipo de fluidos que contienen las formaciones perforadas, asi como también tener la
seguridad de no estar abandonando yacimientos potencialmente productores de hidrocarburos
por falta de informacién (Figura 8.1). Basicamente el desarrollo de dichos equipos de medicidn,
fueron creados exclusivamente para controlar pozos de exploracién en los que no se conoce a
ciencia cierta cuales son los problemas que se van a encontrar.

8.1.1.2 Razdn de ser de los registros de hidrocarburos

La informacidon que se obtiene a partir de los registros de hidrocarburos, es de naturaleza
cuantitativa, ya que los resultados obtenidos se encuentran sujetos a varios factores que influyen
en la magnitud de las manifestaciones de aceite y de gas. Dichos valores seran proporcionales a la
cantidad de fluidos que tenga la formacién, siempre y cuando se evaluen oportunamente los
problemas que puedan afectarlos. Por ello, los registros de hidrocarburos como técnica de
registros en los pozos petroleros, son primordiales en los trabajos exploratorios ya que reducen
considerablemente los riesgos de descontrol de los pozos al momento en que estos se encuentran
perforando, siendo crucial la informacion que proporcionan para la seguridad del personal, de las
instalaciones y del mismo pozo. Entre las principales funciones que tienen los registros de
hidrocarburos y en la razén de ser de los mismos, destacan varios puntos:

e Sirven para el monitoreo de los parametros de perforacién en tiempo real, y la deteccién
oportuna de zonas de geopresiones anormales o subnormales (lo que reduce el riesgo de
descontrol o perdida de lodo).

e Permiten aumentar la seguridad (del personal y del mismo agujero).
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Figura 8.1.- Ejem

plo de un registro de hidrocarburos tomado en el po

e Impactan econdmicamente al permitir optimizar los costos de perforacidn (evitar realizar
gastos de pruebas no necesarios en intervalos no productores, dando informacion
oportuna).

e Proveen de una detallada evaluacion de las formaciones geoldgicas metro a metro, y el
descubrimiento de nuevos horizontes petroliferos, asi como también una evaluacion de
los fluidos en las pruebas de produccion.
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1 en Villahermosa, Tabasco (Cortesia de The Mudlogging Company Mexico, 2010).

8.1.1.3 Parametros de perforacion involucrados en los registros de hidrocarburos

Al momento en que se encuentra perforando un pozo petrolero, cada uno de los parametros de

perforacion que intervienen en el proceso (velocidad de perforacion, peso sobre la barrena,

niveles de las presas de lodo, profundidad total, emboladas totales de la bomba, etc.), son

monitoreados en tiempo real, y al mismo tiempo son convertidos en forma de gréficas, reportes y

tablas numéricas que proporcionan informacidn sobre las propiedades fisicas y quimicas de las

rocas que estan siendo recortadas, asi como el tipo de fluidos que acompafian dichos recortes.
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Esto se logra mediante la utilizacion de una unidad de registros de hidrocarburos por medio de la
cual es posible obtener a partir de los recortes recuperados del lodo de perforacidn, la siguiente
informacioén:

e Variaciones en la velocidad de penetracion.

e Deteccidn de gas en el lodo de perforacidn.

e Analisis cromatografico del lodo de perforacién de C1 a C5.

e Deteccidn de gas y/o aceite o ambos en los recortes de canal.

e Descripcidn litoldgica de los recortes de canal.

e Porosidad visual de las muestras de canal.

e Determinaciones paleontoldgicas para correlaciones bioestratigraficas.
e Fluorescencia en las muestras de canal.

e Solubilidad de las muestras de canal en rocas tipo carbonatadas.
e Conductividad y/o resistividad del lodo de perforacién.

e Deteccién de CO, y H,S.

8.1.1.3.1 Variaciones en la velocidad de penetracién

La velocidad de penetracién en los registros de hidrocarburos puede ser definida como “el tiempo
en minutos que tarda la barrena en perforar un metro de formacion”, y normalmente se reporta
en los informes como unidades de minutos/metro o bien metros/hora. En los registros
generalmente estd representada como la curva maestra del registro en la primera columna junto
con alguin otro pardmetro como bien puede ser la presencia de gas cortes del cual se detallard mas
adelante, y puede ser de gran utilidad como base para poder correlacionar la informacién que se
estd obteniendo en tiempo real junto con otras curvas de registros (Figura 8.2).

Por ello, el determinar con oportunidad las posibles variaciones que puedan presentarse en la
velocidad de penetracion con la que la barrena va atravesando las formaciones, permite que en su
momento se puedan tomar las precauciones necesarias ante la posibilidad de que se pueda
presentar una pérdida de fluidos contenidos en los poros por el proceso de compactacion, o bien
en casos mas extremos, la posibilidad de un arranque del pozo (blow out). Dichas variaciones
estaran influenciadas en gran medida por factores formacionales o litolégicos principalmente, asi
como también por condiciones mecdnicas, por lo que si se tiene una secuencia litolégica con las
mismas condiciones de perforacidn, las variaciones que se generen en la velocidad de penetracion
pueden ser indicativas de varios factores formacionales como son las siguientes:

e Consolidacidn y porosidad de formacion (con posible contenido de hidrocarburos).
e Indica cambios de formacidn.

e Indica zonas fracturadas.

e Muestra zonas de altas o baja presiones.

e Esindicativa para determinar la vida de la barrena.
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Mientras que entre las principales causas que afectan la velocidad de perforacion de la barrena,
destacan las siguientes (Tabla 8.1):

Por condiciones de perforacién

Por condiciones del subsuelo

Diametro de la barrena.

Profundidad.

Peso aplicado sobre la barrena.

Porosidad de la roca.

Tipo de barrena utilizada.

Aumento en la temperatura de las
formaciones a profundidad.

Velocidad de rotacion.

Presion de la formacion.

Condiciones reoldgicas del lodo (a mayor
profundidad el peso del lodo se vuelve
mayor).

Dureza de la formacion (existen
formaciones mas consolidadas por Ia
presion de sobrecarga).

e Limpieza del fondo del agujero.
e Presion diferencial.
Tabla 8.1 Factores tipicos que alteran la velocidad de perforacion de la barrena (The
Mudloging Company Mexico, 2010)
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Figura 8.2.- Ejemplo de una seccidon de un registro de hidrocarburos tomado en el pozo Samaria
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7013H ST-1 en Villahermosa, Tabasco en donde se logra apreciar las variaciones en la velocidad de
penetracion en las litologias recortadas (Cortesia de The Mudlogging Company Mexico, 2010).
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8.1.1.3.2 Deteccion de gas en el lodo de perforacion

La deteccién de manifestaciones de gas provenientes de las formaciones, es una de las principales
aplicaciones que tienen los registros de hidrocarburos dentro de la industria petrolera, ya que
tiene como objetivo, la evaluacién de la concentracion de hidrocarburos en las formaciones
atravesadas con fines comerciales y de seguridad en las instalaciones de perforacién. Dicho
fendmeno se encuentra intimamente relacionado a la accién mecdnica de la barrena al momento
en que se encuentra resquebrajando las formaciones, desprendiendo asi los fluidos contenidos en
los poros y que son incorporados al lodo de perforacidn. Por esta razon el lodo de perforacion
juega un papel primordial dentro de los trabajos exploratorios ya que en el momento en que los
fluidos son desplazados desde el fondo del agujero por medio del contacto hidraulico del lodo
sobre la roca y llega a superficie después de haber circulado por la totalidad del agujero, puede
llevar consigo cantidades significantes o insignificantes de gases (gas lodo), los cuales son
identificadas en superficie por la unidad detectora de hidrocarburos (gas de formacién). Sirve
ademas para controlar la estabilidad del agujero al mantener una presién hidrostatica mayor en
comparacién con la presiéon de las formaciones a profundidad, aunque también se pueden
presentar los casos en los que dicha estabilidad no se logre, permitiendo que los gases y los fluidos
de las formaciones se mezclen junto con el lodo de perforacidn. De esta manera es como la unidad
de registros de hidrocarburos, por medio de sensores y un analizador de gases en superficie,
permitira la identificacion del tipo de gas presente en las formacion(es), y la(s) cantidad(es) que se
tengan de estos en partes por millén (ppm).

Dentro de la serie parafinica, que es la que incluye a gran parte de los hidrocarburos contenidos en
los aceites crudos, se hace necesario dividir los componentes gaseosos en 2 tipos principales de
acuerdo a su peso: los gases de bajo peso molecular o gases secos como el metano y etano, y los
gases de alto peso molecular o gases hiumedos como el propano, butano, pentano, hexano y sus
isdbmeros, etc. De esta manera, por medio de un cuidadoso andlisis dentro de la unidad de
registros se podrdn catalogar a su vez los tipos de gases detectados dentro de 4 grupos
principales:

e Gas producido: El gas producido se puede definir como el gas que es incorporado al lodo
de perforacién, debido a que la presion de formacidon excede la presién hidrostatica
(Figura 8.3).

e Gas liberado: Es aquel gas proveniente de las formaciones, que se incorpora al lodo de
perforacidon a medida que la barrena va desquebrajando las formaciones a profundidad. Se
puede decir que esta es la condicidon dptima que se debe tener en las perforaciones, ya
que ademas si las condiciones del lodo son excelentes, el enjarre se formarad en las
formaciones mas rapidamente, protegiendo mucho mejor al agujero (Figura 8.4).

e Gas recirculado o reciclado: Es aquel gas que no alcanzé a ser liberado de las presas de
lodo durante una manifestacién de gas y que es bombeado nuevamente al pozo. En este
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caso en particular, la manifestaciéon es menor a la original, y a menudo, los hidrocarburos
mas volatiles son liberados a la atmdsfera, dando como resultado una mayor proporcion
de hidrocarburos en el cromatograma.

Para conocer la cantidad de gas recirculado se determina el gas succion, que consiste en
tomar un litro de lodo en la presa de succion, agitarlo en la licuadora entre 10 a 15
segundos, y detectar el gas desprendido por medio de un sensor calibrado a 2.2 volts.
Dicha lectura es posteriormente plasmada en el registro en el metro correspondiente, una
vez que se haya calculado y haya transcurrido el tiempo de bajada del lodo (o tiempo de

atraso).
Gas Producido
Roca Pozo 0 ? 1|01|5 2|02|53|0 Cll 19 2|0 3|O4|05|0 B'D 7"0 8|0 QIO 1|00
Liititas lProf. l Tiempo
Arenas L|P
P 8
Lutitas
) ™ P \
L= Gas liberado R:
Caso normal P= Gas producido :
PH < PF R= Gas recirculado

Figura 8.3.- Esquema que ejemplifica como se que presenta el caso de gas producido en el andlisis
de gases por parte de los registros de hidrocarburos.

Gas Liberado
Roca Pozo 0 ? 1|(}1|5 2|02|53|O (IJ1|02|U 3|U4|05|06|0 7|0 SP 9|01|DO
Tiem
Lutitas . lF’rof. empo l p
Enjarre
[\ L
[\
Lutitas AR
invasion de R
filtrado L= Gas liberado
Caso normal P= Gas producido
PH = PF R= Gas recirculado

Figura 8.4.- Esquema que ejemplifica como se que presenta el caso de gas liberado en el andlisis de
gases por parte de los registros de hidrocarburos.

e Gas cortes: A diferencia del gas succidon que se realiza generalmente solo con el lodo de
perforacidn, el gas cortes se puede definir como el gas contenido dentro del espacio
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poroso de los recortes de roca o nucleos de fondo o de pared, y que por razones de
densidad del fluido utilizado o bien por la caracteristica de baja permeabilidad de la roca
perforada, no permitié que se haya detectado la lectura de gas en el lodo.

Por ello, para el andlisis de dicho gas, se tritura una porcion de muestra dentro de una
licuadora por un tiempo de 10 a 15 segundos, liberandose asi el gas contenido en los
recortes. Este pardmetro es particularmente importante ya que auxilia en Ia
determinacién de cuerpos potencialmente productores, y que pueden ser explotables por
medio de técnicas de fracturamiento secundario (Figura 8.5).

2.2VCD /f
« “UJ Rotametro — —
E «— Bomba
Camara;?:]j Gas-Aire
+— +—
de v---------{4—Agua
combustion 1]
e Y b, Cortes
H,SE=d E=3cCO,
Capsulas
burbujeras T
Licuadora
—_ —» |

Figura 8.5.- Esquema que ejemplifica como se realiza el andlisis de gas cortes.

8.1.1.3.3 Fluorescencia en las muestras de canal

La fluorescencia es otras de las técnicas de andlisis que se le pueden realizar a los recortes o
muestras de canal dentro de las unidades detectoras de hidrocarburos, para determinar si la roca
gue esta siendo recortada a cierta profundidad, se encuentra impregnada de aceite o petrdleo. La
fluorescencia la podriamos definir como la propiedad de luminiscencia que presentan ciertas
sustancias, las cuales al ser afectadas por luz ultravioleta (uv), emiten radiaciones de longitud de
onda mayor, comprendida en el espectro visible.

Dicho andlisis se realiza en las unidades detectoras de hidrocarburos por medio de un fluoroscopio
compuesto de 4 tubos de nedn cubiertos por filtros de cobalto y cuarzo, produciéndose de ellos
luz ultravioleta con longitudes de onda menores a 3650 A (1 A = 0.1 nm), las cuales son reflejadas
del aceite en ondas de mayor longitud (4300 a 7700 A), volviéndose estas visibles al ojo humano
en base al color de la fluorescencia emitida, permitiendo que sea posible el detectar la presencia
de aceite crudo en los recortes en base al color e intensidad de la fluorescencia presente, asi como
también el poder identificar su gravedad especifica (Tabla 8.2). A medida que el aceite contenido
en las formaciones se vuelve de mayor gravedad (mas denso), la longitud de ondas reflejadas sera
mayor, por ello, la fluorescencia visual ha sido una técnica utilizada desde hace mucho tiempo
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para identificar la presencia y tipo de aceite que se encuentra impregnado en la superficie de los
recortes, mediante la longitud de onda del espectro dptico de los hidrocarburos, asi como también
para estimar de forma relativa las propiedades del aceite y una cuantificacion inicial del porcentaje
de hidrocarburos en relacién a la muestra.

Dentro de dicho analisis son 3 los tipos principales de fluorescencia que se pueden obtener:
e Fluorescencia mineral (es la mas representativa y la mas utilizada de las 3).

e Fluorescencia del aceite.
e Fluorescencia por contaminacion.

Tlpo.de Pesado Medio Ligero
aceite
Color del p ULTRA
espectro NARANJA | AMARILLO AZUL VIOLETA VIOLETA
Unidades 7700 a 6000 a 5800 a 5600 a 5100 a 4200 a 4200 a
Angstrom 6100 5900 5700 4500 4500 4500 1500
Color m CREMA VERDE m
. i?
fluorescente halitalilta AMARILLO BLANCO AZUL c
Grados API 10.1-15 15-25 25-35 35-45 45 - 55 55a+ é?
Gravedad 0.9993a | 0.9659 a 0.9042 a 0.8498a | 0.8017a | 0.7587 a >
especifica 0.9659 0.9042 0.8498 0.8017 0.7587 - ¢

Tabla 8.2 Colores tipicos de la fluorescencia mineral en los recortes de canal.

Esto permite que después de haber realizado el andlisis de las muestras de canal representativas
de cada metro de formacidn perforada, y haber determinado si existe la presencia de aceite en los
recortes, asi como el haber identificado si estos son aceites ligeros o bien aceites pesados, se
procede posteriormente a realizar una estimacién del porcentaje de aceite impregnado en la
muestra, plasmando la informacién en el registro maestro en la columna correspondiente a “% de
muestra con fluorescencia”.

8.1.1.3.4 Solubilidad de las muestras de canal en rocas carbonatadas

La solubilidad puede ser definida como una caracteristica Unica y particular de todas las rocas
carbonatadas, al realizar sobre ellas un andlisis quimico en un calcimetro utilizando &acido
clorhidrico diluido. Este método permite poder cuantificar el porcentaje de carbonato de calcio
total presente en las rocas, en base al volumen de CO, que se desprende durante la reaccion que
se lleva a cabo entre el acido y los recortes de roca. De esta manera se vuelve mas sencillo el
poder clasificar el tipo de roca carbonatada presente en caso de que su descripcién por medio del
microscopio petrografico nos genere incertidumbres, siendo las reacciones mas violentas cuando
la roca tiene casi en su totalidad puro carbonato de calcio (CaCO3) como las calizas marinas, y las
reacciones menos violentas en aquellas rocas que presenten mayor arcillosidad y mayores
impurezas como las margas y las dolomias cuyo contenido de CaCO; es menor.
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De acuerdo a los resultados obtenidos utilizando el calcimetro, se procede a comparar el
porcentaje de CO, liberado utilizando la Tabla 8.3, y se plasma la informacidn litoldgica obtenida
del tipo de roca carbonatada en el registro de hidrocarburos a la profundidad correspondiente.
Este andlisis ademas de auxiliar en la identificacion de las rocas carbonatadas, otras de las
principales aplicaciones que se le puede dar al método son: incrementar la permeabilidad de las
rocas al estimular las formaciones con acido, asi como también para disolver derrumbes en
aquellas tuberias que hayan quedado atrapadas en rocas carbonatadas.

Tipo de roca carbonatada % de Solubilidad
Caliza 70 2 96%
Caliza arcillosa 50a70%
Caliza dolomitica 40 a 60%
Marga 30 a 50%
Dolomia 20a40%
Lutita 5a25%

Tabla 8.3 Solubilidad en las rocas de acuerdo a la cantidad de CO, presente (Rotenco, 2010).

8.1.1.3.5 Analisis cromatografico del lodo de perforacion de C1 a C5.

La cromatografia de gases puede ser definida como una técnica de analisis para la deteccién de
una mezcla continua de gases, para cuantificar en la columna de la grafica del registro de
hidrocarburos, el porcentaje y las partes por milldn (ppm) de cada uno de los componentes que
constituyen la mezcla a analizar. Esto permite que la cromatografia de gases sea una de las
actividades mas valiosas realizadas durante la perforacidn en tiempo real para la identificacion de
intervalos con impregnacién de hidrocarburos, para una evaluacion casi inmediata del potencial
de hidrocarburos del yacimiento e interpretar consecutivamente su valor comercial de acuerdo a
los hidrocarburos liquidos y gaseosos que contenga, incluso aun cuando las condiciones del lodo
con un sobrebalance muy alto en la perforacion impidan que en ocasiones la entrada de
cantidades de gas sean lo suficientemente grande.

Normalmente en la cromatografia son 2 los fendmenos mds importantes y practicamente los
rectores del proceso de separacién entre los componentes de la mezcla a analizar, la adsorcidn y la
absorcién. La adsorcién puede ser definida como la retencién superficial de una especie quimica
en los sitios activos de la superficie de un sdlido, quedando delimitado el fendmeno a la superficie
gue separa las fases, lo cual puede ser fisica o quimicamente. Depende ademas de la naturaleza, la
temperatura, el estado de subdivisidn del adsorbente y la concentracion de la sustancia adsorbida.
Mientras que la absorcién es el fendmeno de una especie quimica por parte de una masa, y
depende en gran medida de la tendencia que tiene esta a formar mezcla o reaccionar
guimicamente con la misma.

El proceso consiste en hacer pasar una mezcla de gas contenido en el lodo de perforacion por
medio de una columna de separacidn en donde los gases contenidos en la mezcla, son separados
de acuerdo a su tamafo. Inicialmente la mezcla a analizar puede estar en estado sdlido, liquido o
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gaseoso, pero al momento en que se realiza el andlisis por medio del cromatégrafo, la mezcla
debe estar vaporizada. De ahi que en la grafica del registro de hidrocarburos se refleje cuantitativa
y cualitativamente el contenido de cada uno de los componentes empezando por el metano,
puesto que es el gas con menor peso molecular en partes por milléon (ppm) y cuya nomenclatura
se plasma en el registro como C1, siguiéndole posteriormente el etano que serd C2, el propano
con C3, el i-butano, n-butano, i-pentano y n-pentano con IC4, NC4, IC5 y NC5 respectivamente
(Figura 8.6).

GAS TOTAL CROMATOGRAFIA TEMP. SAL.| SOLUE.
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Figura 8.6.- Ejemplo de un registro de hidrocarburos donde se visualiza la cromatografia de
gases en el registro, asi como la deteccion de una manifestacion ocurrida a una profundidad de
4285 m sobre rocas carbonatadas. El registro fue tomado del pozo Samaria 7013-H-5T1 en
Villahermosa, Tabasco (Cortesia de The Mudlogging Company Mexico, 2010).

Para poder llevar a cabo la deteccién de los gases que vienen incorporados al lodo de perforacion,

los detectores empleados en la cromatografia gaseosa pueden ser de varios tipos, pero entre ellos,
los principales y los mas utilizados por las compafiias de servicios son:
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e Detectores de conductividad térmica (TCD).
e Detectores de ionizacion de llama (FID).

Ambos permiten dentro de la cromatografia de los gases, que se tengan 2 aplicaciones principales.
Por una parte permite que se tenga la capacidad de separar mezclas organicas complejas,
compuestos dérgano-metdlicos y sistemas bioquimicos, y por otra parte como método para
determinar cualitativamente y cuantitativamente los componentes de la mezcla de gases (metano,
etano, propano, etc.).

8.1.1.3.6 Deteccion de CO, y H,S en el lodo de perforacion

El CO, es uno de los gases presentes mas comunes que podemos encontrar en todas las
perforaciones petroleras a nivel mundial en la busqueda de hidrocarburos, y cominmente como
medida de precaucion, se elimina de la mezcla de gases totales (gas-aire) que pasa por el
cromatdgrafo. El CO, por su naturaleza de ser un gas refrigerante, provoca que su presencia en el
medio si es que llegase a entrar a la cdmara de combustidn, vaya alterando los resultados en la
deteccién de hidrocarburos ya que el CO, baja la temperatura del medio y en consecuencia la
temperatura del filamento detector. Esto ocasiona como principal consecuencia el que no se
efectué una combustion adecuada de los hidrocarburos, dependiendo también de que tan grande
sea la cantidad de CO, presente, provocando que se generen variaciones notables en las lecturas
cromatograficas de los gases, pudiendo incluso arrojar lecturas negativas de los gases, o hasta
anularlas por completo por la gran abundancia de CO, en el sistema. Su presencia repercute
ademas en las condiciones reoldgicas del lodo como su densidad, o puede afectar el PH del filtrado
si la presencia de CO, llega a ser muy importante, pero también puede ser un buen indicador de
anhidrita y rocas carbonatadas.

Para poder eliminar este gas por medio de la precipitacion del CO, de la mezcla gas-aire, se hace
pasar la mezcla a través de una solucién de hidroxido de bario antes de llegar al filamento
detector de gas o bien, es también muy comun que sea utilizada sosa caustica ya que ésta siempre
se encuentra en los pozos en comparacion con el hidréxido de bario que es mucho mas
complicado de conseguir, en muchos casos por lo incomunicado que pueden estar las zonas de
perforacion. El método consiste en utilizar sosa caustica junto con agua comuUn en una
concentracién del 30%, y su resultado ya sea utilizando el hidréxido de bario o bien la sosa
caustica serd el mismo.

En el caso del acido sulfhidrico (H,S), este es uno de los gases mas peligrosos y dafiinos que
frecuentemente se encuentran asociados con los yacimientos de hidrocarburos, debido a su
accion altamente corrosiva que llega a afectar considerablemente las tuberias y las herramientas
de perforacion, asi como su alta toxicidad, letal para el ser humano. Este gas tiene la propiedad de
ser un inhibidor del olfato, es decir, al ser olfateado después de muchos minutos de exposicién, el
olfato se acostumbra al olor (que es muy similar a huevo podrido) y uno puede llegar a pensar que
su presencia se ha desvanecido, cuando en verdad este continla en el ambiente, adormeciendo
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poco a poco a quien este expuesto al gas y provocandole la muerte pocos minutos después de
haber sido expuesto a el. Por ello, es necesario que debido a su alta peligrosidad sea detectado a
tiempo por seguridad de todo el personal que labora en la zona de perforacién, y del pozo mismo.

En el registro de hidrocarburos por otro lado, la presencia de acido sulfhidrico (H,S) en la mezcla
gas-aire provoca que este gas se manifieste como si fuese un hidrocarburo, ya que a temperaturas
mayores a los 400°C, se disocian sus componentes en moléculas mas simples que son el H, y S. En
este punto el H, se comportara como hidrocarburo por la disociacién de la molécula, provocando
gue puedan ser generadas altas lecturas de gas en el filamento detector, alterando por ende las
lecturas reales de gas de la formacion. Por otro lado, si el azufre llega a la cdmara de combustion
de los gases, provoca que éste quede adherido al filamento del detector del cromatdgrafo,
volviéndolo insensible a futuras combustiones. Por ello es necesario que al igual que con el CO,, el
H,S sea precipitado de la mezcla total de gases haciéndolo pasar por una solucidon de acetato de
plomo, en donde el precipitado resultante es sulfuro de plomo de un color negro, con lo que se
detecta de forma inmediata que ha sido eliminado de la mezcla.

8.1.1.3.7 Deteccion de cambios en el volumen de lodo de perforacion

La deteccién del incremento o la disminucién en tiempo real de los volimenes del lodo de
perforacion que se tienen en las presas de lodo, es uno de los pardmetros de perforacién
igualmente muy importantes dentro del monitoreo que se realiza por medio de los registros de
hidrocarburos. Un decremento en el volumen de lodo significa la presencia de una zona de
pérdida de fluidos ya sea por fracturamiento primario o secundario de las formaciones debido a la
presencia de derrumbes y cavernas, etc. (Figura 8.7) lo que en caso de ser total, puede originar la
pegadura de la sarta de perforacion. Por otro lado si se incrementan los volimenes de lodo que
llegan a las presas de lodo en superficie, significa que en este se esta incorporando fluido (ya sea
aceite o agua) procedente de la formacidn que se estd perforando, originando en caso de que el
fluido que se esté incorporando sea aceite, un descontrol de pozo al no tener suficiente densidad
el lodo como para detener los fluidos procedentes de la formacidon. Mientras que si se tiene el
caso de que sea agua el fluido que se estd incorporando al lodo, esto puede provocar que se
descomponga el lodo y que en muchos casos pueda quedar atrapada la tuberia de perforacion.

Estas acciones del lodo de perforacién en las formaciones, permiten que dicha deteccién pueda
tener importantes aplicaciones dentro de la toma de decisiones en las torres o plataformas de
perforacidon para proteger la estabilidad del agujero. Algunas de ellas puede ser el caso de la
colocacién de una tuberia de revestimiento, o bien taponear las formaciones por medio de baches
muy densos de lodo.

8.1.1.3.8 Conductividad y/o resistividad del lodo de perforacién

La conductividad y/o resistividad del lodo de perforacion se basa en las propiedades eléctricas del
fluido que se esté utilizando, lo cual se encuentra directamente relacionado a la presencia de
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cloruros. El aumento o disminucién de estos valores es lo que permitird diferenciar los tipos de
fluidos que, aun sin manifestarse, se encuentran alojados en la porosidad de la roca, sin embargo
solo es posible realizar tal medicién en lodos base agua.

Dentro de los registros de hidrocarburos, la utilidad de conocer que tan conductor o resistivo es el
lodo de perforacién que se encuentra utilizando en ese momento, radica en la medicion de las
variaciones en el contenido de sales del lodo, por lo que es utilizado ampliamente en la
determinacién de la salinidad del agua (Sy). De esta manera es posible que con la informacién
obtenida, se puedan distinguir en tiempo real la presencia de cuerpos salinos como domos y
formaciones de anhidrita.
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perdida de lodo de perforacion debido muy probablemente al fracturamiento de la formacion
(Cortesia de The Mudlogging Company Mexico, 2010).

8.1.1.3.9 Deteccidn de gas y/o aceite en los recortes de canal
Dentro de las aplicaciones que tiene el registro de hidrocarburos para la deteccidn de gas o aceite,
o ambos combinados en los recortes de canal, resaltan varios factores cruciales que permitiran

gue puedan existir variaciones en las magnitudes de estas manifestaciones:

e El estado de desgaste de la barrena.
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e El volumen de roca perforada en relacion al volumen de lodo que fue necesario circular
durante la perforacién del intervalo.

e La modificaciéon de la concentracién de hidrocarburos en rocas porosas.

e Las diferencias de presidn entre la presion hidroestatica y la presion de formacion.

e la cantidad de muestras que no pertenezcan o no sean representativas de la formacion
gue se esta perforando (ocasionado por derrumbes).

e La cantidad de gas recirculado sea mayor y que éste no pertenezca al intervalo recortado.

e Las variaciones en la deteccidn de gas y/o aceite que se liberen de los recortes debido a
variaciones en la permeabilidad de las formaciones.

e laviscosidad de los hidrocarburos y la presidn del yacimiento de una forma a otra.

8.1.1.3.10 Porosidad visual y descripcidn litolégica de los recortes de canal

Dentro de las propiedades almacenadoras de fluidos de las rocas, la porosidad tiene un lugar
primordial en el estudio del tipo de litologia. Como bien se menciono en el Capitulo 2, las rocas
tienen 2 tipos principales de porosidad la cual puede ser observada ya sea bien por medio de un
microscopio petrografico, o bien visualmente si los recortes de roca son lo suficientemente
grandes como para poder observarlos solo con la vista. La primera de ellas es la porosidad
primaria, que es la porosidad que conserva la roca desde el momento de su depositacion, siendo
solo afectada por la compactacion y enterramiento de los sedimentos, mientras que la porosidad
secundaria es la porosidad que adquieren las rocas posterior a su depdsito y a la compactacion ya
sea bien por fendmenos como la disolucién, dolomitizacion, recristalizacion, fracturamiento no
tectdnico, fracturamiento tectdnico, etc. Por ello es que se emplea la descripcidon éptica de las
muestras fisicas en mano (nucleos de perforacién) y la experiencia proveniente del conocimiento
adquirido en campo en la identificacion de los recortes de fondo para la identificacion litologica de
las formaciones, cuya denominacion es casi un sindonimo de petrologia.

Las rocas carbonatadas son las mas conocidas y las de mayor importancia econédmica al menos en
México, ya que el 95% de los yacimientos petroleros del pais se localizan en rocas con
concentraciones de carbonatos como lo son las margas, calizas y las dolomias. Mediante un
meticuloso andlisis de cada una de las propiedades fisicas observables en el microscopio de las
muestras de roca, se puede lograr su identificacién tomando en cuenta ciertos aspectos como:

e Tipo de roca: comprende su nombre y su relacion con materiales accesorios.

e Porcentaje de roca

e Color: Este puede ser un efecto del conjunto de los colores de los granos o resultado del
color del cementante.

e Textura: Incluye el tamafio de grano, redondez y clasificacion.

e Cementante.

e Presencia o ausencia de fésiles y accesorios.

e Estructuras sedimentarias.
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e Porosidad visible e indicios de hidrocarburos (hidrocarburos en el lodo, olor,
impregnacion, fluorescencia, natural y mineral, corte natural).

En cuanto a su aspecto litoldgico, esto define el perfil geoldgico del pozo metro a metro al indicar
el tipo de roca atravesada, sus caracteristicas y clasificacion, asi como su potencial como roca
almacenadora de hidrocarburos con un alto grado de exactitud. Esto proporciona seguridad en las
operaciones de perforacidn, reduce los costos de perforacidn, indica la profundidad de los
cambios litolégicos y/o formacionales y permite hacer recomendaciones sobre donde adquirir
nucleos y la realizacion de pruebas de produccidn solamente en los lugares de interés.

8.1.1.3.11 Determinaciones paleontoldgicas para correlaciones bioestratigraficas

Dentro de la identificacidn de las muestras de canal, se identifican también la presencia o ausencia
de fésiles marinos principalmente de aquellos que se encuentran en las rocas carbonatadas, ya
gue estos permiten la realizacion de estudios de caracterizacién de yacimientos, estudios
estratigraficos y bioestratigraficas de correlaciéon con otros pozos cercanos para la localizacién y
una reconstruccion estratigrafica de la zona.

8.1.1.4 Calculo del tiempo de atraso

Con la finalidad de poder realizar el analisis de las muestras que se encuentran contenidas tanto
en el lodo de perforacion como en los recortes de roca provenientes de fondo de pozo, y que
ambos correspondan a la profundidad atravesada en ese instante, es necesario que se cuente
previamente del tiempo que tardan en llegar dichas muestras a superficie (tiempo de atraso), o en
su defecto conocer el numero de emboladas de atraso totales necesarias para que las muestras de
lodo junto con los recortes lleguen a superficie. De esta manera, se puede decir que para conocer
el tiempo de atraso, es necesario que se tengan en cuenta varios parametros importantes ya que
estos influyen notoriamente y pueden llegar a afectar el tiempo que tarden los recortes del fondo
para llegar a la superficie. Estos se enlistan a continuacién.

e Tiempo de bajada: el tiempo de bajada puede ser definido como el tiempo que tarda el
lodo en circular desde las bombas de lodo hacia el agujero ya sea por el interior de la
tuberia de perforacidn, o por el interior de las tuberias de revestimiento (en el caso de que
se realice por medio de circulacion inversa del lodo), hasta llegar al fondo de la
perforacion en donde se localiza la barrena. Este pardmetro se encuentra ademas en
funcién del didmetro interior de la tuberia de perforacion (TP), del desplazamiento de la
bomba, de la bomba (puede ser duplex o triplex), de la profundidad del pozo, y de la
velocidad de bombeo en emboladas por minuto (emb/min o EMP) (Figura 8.8).

e Embolada: una embolada, dependiendo mucho del tipo de bomba que se esté utilizando
(ya sea una bomba duplex o una triplex), puede ser definida como el movimiento de
avance y retroceso que realizan los pistones dentro de la camisa de la bomba de lodo por
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cada ciclo, considerandose un ciclo completo el avance y retroceso del piston hasta llegar
a su posicion inicial (Figura 8.8).

e Desplazamiento de lodo: el desplazamiento del lodo por otro lado, es el volumen de fluido
gue es impulsado por la bomba en cada ciclo, el cual depende directamente del diametro
interior de la camisa o linner (D) en pulgadas y de la distancia o recorrido que realiza el
piston (L) en el interior de camisa (o longitud de carrera) igualmente en pulgadas para
completar el ciclo (Figura 8.8). Generalmente se expresa en unidades de litros por
embolada (Its/emb).

e Gasto de la bomba: el gasto de la bomba se define como la cantidad total de lodo que es
enviada hacia el agujero por medio del bombeo mecanico de los pistones de la bomba en
una unidad de tiempo. Ademas se encuentra intimamente relacionado con la cantidad de
emboladas y la velocidad con la que se mueven los dispositivos de succion o admisiéon e
inyeccion o descarga de lodo. Generalmente se expresa en unidades de litros por minuto
(Its/min), galones por minuto (gal/min) y metros ctibicos por minuto (m*/min).

e Espacio anular: el espacio anular es la distancia concéntrica que se encuentra alrededor de
la tuberia de perforacion, limitada en su porcion interior por el didmetro exterior de la
tuberia de perforacidon y en la parte exterior por el didmetro interior de las tuberias de
revestimiento y por el didmetro del agujero formado por la roca perforada.

e Capacidad anular: la capacidad anular es la cantidad de volumen que puede circular entre
2 tubos en una unidad de longitud (m), uno sera de mayor longitud y uno de menor
longitud y se expresara en unidades de litros por metro (Its/m).

e Volumen anular: el volumen anular es la cantidad de espacio existente entre el diametro
interior de las tuberias de mayores dimensiones y el didmetro exterior de una tuberia (en
este caso la tuberia de perforacién) que se encuentra dentro del tubo mas grande,
multiplicado por la longitud de todo el intervalo. Se expresa en unidades de litros (lts).

Con el objeto de que los andlisis de las muestras de lodo y de los recortes de fondo de pozo, sean
correspondientes a la profundidad de donde provengan las muestras, se requiere conocer el
tiempo que tardan los recortes en llegar a superficie conociendo y utilizando el desplazamiento y
gasto de la bomba provengan de lodo. De esta manera, se podra realizar una definicion mucho
mas formal sobre el significado del tiempo de atraso y porque es de vital importancia su
conocimiento dentro de los registros de hidrocarburos.

El tiempo de atraso suele definirse como el tiempo que tardan en llegar los recortes junto con el
lodo desde el fondo de pozo hasta la superficie por medio del espacio anular, o en su defecto, la
cantidad de fluido que debe ser bombeado para que tanto el lodo como los recortes
correspondientes a la profundidad de donde provienen, sean recuperadas a tiempo de las
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temblorinas, para su posterior analisis dentro de las unidades de registros de hidrocarburos. El
tener un buen monitoreo de dicho tiempo en el registro, es primordial en los pozos exploratorios
ya que un correcto control sobre la recoleccién de muestras, permitird tener un mejor apoyo
dentro de los estudios geoldgicos que son indispensables para tener un control estratigrafico
detallado de las formaciones. A partir de esto se puede obtener la edad de las rocas, el tipo de
porosidad que éstas presentan, su permeabilidad, el tipo de ambiente de depdsito donde fueron
alojados los sedimentos, etc.

Existen diferentes maneras de controlar el tiempo de atraso:

e Colocando un pedazo papel celofan en la entrada del lodo y tomando el tiempo que tarda
en salir a la temblorina con un gasto de bomba constante (TVR).

e Colocando un bache de gas en la entrada del lodo y éste se detectara a su salida.

e Matemadticamente.

e Por medio de las emboladas de atraso.
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Figura 8.8.- Esquema que muestra cuales son los parametros de perforacion mds importantes
en el cdlculo del tiempo de atraso de los recortes provenientes de fondo de pozo, o en su caso,
las emboladas de atraso dentro de los registros de hidrocarburos.
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Sin embargo, ya que la cantidad de lodo que es bombeada dentro del agujero incrementa al
mismo tiempo que se encuentra incrementando la profundidad del agujero y las dimensiones del
mismo, es necesario también tomar en cuenta dichos factores para poder ir corrigiendo en tiempo
real el tiempo de atraso del lodo. Por ello, se debe tener conocimiento de las dimensiones y
profundidad total del pozo (ya sea vertical u horizontalmente), las dimensiones exteriores e
interiores asi como también las longitudes de las secciones de tuberia de perforacién y de las
tuberias de revestimiento (TR) que se estén utilizando y las dimensiones de la barrena, esto para
poder calcular con precision el volumen de lodo que se encuentre circulando por las diferentes
secciones de pozo.

8.1.1.4.1 Célculo analitico del tiempo de atraso

Existen varios métodos para obtener el tiempo de atraso o emboladas de atraso de los recortes de
fondo que vienen incorporados al lodo de perforacidn, cuya aplicacion dependerd en gran medida

Ill

de la geometria del agujero. El primero de ellos es el “método del viaje redondo” que se define
como el tiempo que tarda el lodo en circular por el interior de la tuberia, hasta el fondo del
agujero y retornar nuevamente a la superficie por medio del espacio anular. Su aplicacién se da
principalmente en aquellas perforaciones “de didmetros muy grandes” (con didmetros de
barrenas de 24”, 18 4", 17 %", y 14 %”), de manera que en dichos casos no existird una buena
estabilidad del pozo debido a una gran cantidad de derrumbes. Por ello, se procede primero a
calcular el tiempo de bajada (TB) mediante la Ecuacion 8.1 TB = (VTS / G), en donde VTS sera el
volumen total de la sarta de perforacién en el agujero, y G el gasto de la bomba. Otra manera de
obtener el tiempo de bajada se logra ahora utilizando las emboladas de bajada, quedando
expresada la Ecuacidn 8.2 como EB = (TB * EPM) de donde se despeja TB, quedando la Ecuacion
8.3 como TB = (EB / EPM), siendo EB las emboladas de bajada y EPM la velocidad de bombeo en

emboladas por minuto.

Ya que se conoce el tiempo de bajada, se procede a conocer el tiempo de viaje de retorno o TVR
utilizando el método del papel celofan, que consiste en introducir papel celofan en el lodo al
interior de una tuberia, anotando y observando cuando la hora en que este se deja, y el tiempo
gue tardard en reaparecer en las temblorinas. Como ya se tendran los datos del tiempo de viaje de
retorno (TVR) y del tiempo de bajada (TB), se puede conocer el tiempo de atraso utilizando ambos
datos por medio de la ecuacion 8.4

TA=TVR-TB Ecuacion 8.4.

El método del viaje redondo es facil de calcular, pero en la practica es dificil de usar ya que si se
suspende la circulacion en algin momento, sin terminar el ciclo completo, o bien se cambias las
condiciones de bombeo, entonces sera muy complicado llevar un registro adecuado de la cantidad
de tiempo perdido. Esto permite que su utilidad sea mas para poder corregir el tiempo de atraso
cuando el agujero se encuentre muy danado ya que indicara el valor real del tiempo de atraso al
no considerar al agujero como un cilindro perfecto.
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Por otro lado, el segundo método utilizado para obtener el tiempo de atraso se denomina
“método del volumen anular”, y consiste en obtener el volumen de fluido que circula sobre el
agujero cuando mads del 50% de este se encuentra entubado y los didmetros de las barrenas son
menores (de 8”, 8 £”, 6”, 6 4", etc.) en comparacion con el método anteriormente descrito. Para
este caso, se calcula el volumen del espacio anular por secciones a lo largo de todo el agujero, y
dado que la gran mayoria de las perforaciones a nivel mundial son realizadas utilizando tuberias de
revestimiento de distintos didmetros y longitudes, asi como también las tuberias de perforacion
(perforaciones telescépicas), es necesario que se calcule el volumen anular (V,) de cada seccién de
tuberia, que es basicamente la capacidad anular de dicho intervalo, quedando expresada en litros
por medio de las Ecuaciones 8.5y 8.6:

V,=0.5067 (D? — d?) x Longitud de la seccién [Litros]  Ecuacion 8.5.
Var = Z Van Ecuacion 8.6.
n=1

Donde:

V, = volumen anular ocupado por el lodo en una seccion de tuberia.

D = didmetro del agujero descubierto o didmetro interior de cada una de las secciones de las
tuberias de revestimiento.

d = didametro exterior de las secciones de tuberia de perforacion.

Var = volumen anular total que puede ser ocupado por el lodo de perforacion.

Se procede posteriormente a obtener el desplazamiento de la bomba (De) y el gasto de la bomba
(G) por medio de las Ecuaciones 8.7, 8.8, 8.9 y 8.10 conociendo primeramente el tipo de bomba
con el cual esta trabajando el lodo, asi como los datos mecanicos de los componentes de la bomba
como lo son el didmetro de la camisa o linner de la bomba (D), el didmetro del vastago (d), la
longitud de recorrido del vastago (L) y la velocidad de bombeo en emb/min, de manera que
guedaran expresadas de la siguiente manera para bombas duplex y bombas triplex.

Para bombas duplex queda:

f— 2 2 ici [ ombolado
De = 0.02574 x ((2D* x d*) x L) x Eficiencia |5 =

Litros
G = De X Velocidad de bombeo ]

minuto

Para bombas triplex queda:

Litros ] Ecuacion 8.7.

Ecuacion 8.8.

Litros ‘s
De= D? x L x 0.0386 X Eficiencia de la bomba [—] Ecuacion 8.9.
embolada
. Litros E i6n 8.10
G = De X Velocidad de bombeo —] cuacion 3.10.
minuto
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Conociendo el volumen anular total del espacio anular (Var), el desplazamiento y el gasto de la
bomba por minuto, se puede calcular el tiempo que se requiere para desplazar el volumen del
lodo del espacio anular por medio de la Ecuacidn 8.11, siendo equivalente al tiempo de atraso.

Volumen anular total

TA = Ecuacion 8.11.

Gasto de la bomba [minutos]

Conociendo el tiempo de atraso, es posible determinar las emboladas de atraso mediante las
Ecuaciones 8.12 y 8.13.

_ Tiempode atraso
" Velocidad de bombeo

EA [Emboladas de atraso] Ecuacion 8.12.

Volumen anular

EA [Emboladas de atraso] Ecuacion 8.12.

- Desplazamiento de la bomba

En ambos métodos lo mas recomendable al querer utilizar uno u otro para realizar la recoleccidon
de muestras correspondientes a los intervalos de interés, el célculo o correccion del tiempo del
tiempo de atraso debe efectuarse por recomendacion cada 50 m, cuando cambie la velocidad de
bombeo, cuando modifiquen las dimensiones de la bomba de lodo o la geometria del agujero.
Mientras que en la practica, el tiempo de atraso (TA) se puede verificar en algunas de las
siguientes situaciones:

e Cuando se presenta una variacion considerable en la velocidad de perforacién.

e Cuando se coloca un tapdn de cemento en el fondo del agujero.

e Cuando se rebaja el tapdn de hule de desplazamiento después de cementada una TR.

e Cuando se presenta un “quiebre” en la velocidad de perforacion, y después de circular se
observa la presencia de algun fluido de formacion.

8.1.1.5 Ventajas y aplicaciones del registro de hidrocarburos

El registro de hidrocarburos como se ha mencionado con anterioridad, tienen funciones esenciales
dentro de las labores de perforacidn exploratorias ya que es una de las herramientas mas utiles en
la identificacién de zonas de presiones anormales, control de la magnitud de las manifestaciones
de hidrocarburos, auxilian en la identificacion de zonas potencialmente productoras de
hidrocarburos, asi como brindar seguridad para todo los equipos, maquinaria y personal que
labora en las torres y plataformas petroleras del pais.

Para poder tener una mejor comprension de las ventajas que brinda el registro de hidrocarburos,
podemos dividir sus funciones dentro de 3 grupos principales: seguridad, ecologia y economia.

e Seguridad: los registros de HC’'S ayudan en la deteccidon y ubicacidn de las profundidades
de todas y cada una de las acumulaciones de hidrocarburos y/o de cualquier fluido de
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formacidn. Son también de utilidad en la evaluacidon de geopresiones, lo que auxilia en la
prediccion de zonas de maxima presion de formacidon. Monitorea constantemente la
presencia de combustibles y gases téxicos que podrian causar graves dafios de salud a la
gente que labora en el pozo. Permiten estar monitoreando constantemente los niveles
del lodo de perforacién en las presas de lodo, esto para detectar con ello las posibles
pérdidas o ganancias de los fluidos provenientes de las formaciones.

e Economia: durante las labores de perforacién, toda operacidén que involucre la realizacion
de actividades que demoren el programa de perforacidn, implica elevar muchisimo el
costo de las actividades a realizar. De manera que, contando con el registro de HC'S, se
permitira poder minimizar los costos y los tiempos programados ya que solo se realizaran
las labores que sean estrictamente necesarias y la mejor toma de decisiones en tiempo
real. Algunas otras de las funciones que tiene econdmicamente son por ejemplo el
detectar oportunamente las zonas de altas presiones, evitando tener que asentar las
tuberias de revestimiento en formaciones donde no sea indispensable. Sirve como apoyo
en la recomendacién sobre el corte de nucleos de fondo o de pared para la realizacion de
estudios caracteristicos de yacimientos (estratigraficos, paleontoldgicos etc.) y de
cualquier tipo de fluido que puedan alojar. Ayuda a eliminar la posibilidad de abandonar
pozos potencialmente productores, asi como también como fuente de correlacion junto
con los registros eléctricos de pozos, optimizando asi los costos de perforacion.

e Ecologia: Durante la perforacién, pueden haber casos en que se esté aportando fluido a las
presas de lodo al perderse el balance entre presidén hidrostatica y la presion de las
formaciones, ocasionando que se incremente el volumen de lodo en las presas y que este
pueda derramarse y/o contaminar el entorno ecoldgico de la zona de perforacion,
especialmente si son fluidos con derivados de hidrocarburos. Del mismo modo, si se
llegase a presentar un descontrol del pozo y que este lleve consigo cantidades de H,S, su
presencia en la atmdsfera y en el ambiente a los alrededores es sumamente corrosivo y
contaminante de la flora y la fauna del lugar.

Se puede decir que cada una de las curvas del registro de hidrocarburos representa un perfil
cualitativo de los cambios en las caracteristicas de las formaciones que estan siendo recortadas
por la barrena, de tal manera que por medio de la interpretacion de las curvas se pueden realizar
interpretaciones de utilidad al presentarse variaciones en los parametros de perforacién. De entre
todas, las curvas principales en el registro destacan: la velocidad de perforacién, la columna
litoldgica, gas en el lodo, gas en los cortes, fluorescencia y conductividad.

Sin embargo, los parametros de perforacidn en tiempo real son todos los siguientes: profundidad
total, profundidad de la barrena, velocidad de perforacion, carga en el gancho, peso sobre la
barrena, presién de bomba, torque de la rotaria, revoluciones de la rotaria, emboladas totales,
gasto de la bomba, gas total, flujo de salida, volumen total en presas, temperatura de entrada y de
salida del lodo de perforacidn, y la conductividad de entrada y de salida del lodo.
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8.2.1 Mediciones durante la perforacion (MWD, Measurement While Drilling)

A medida que las perforaciones petroleras se volvian cada vez mas complejas al incrementarse el
numero de pozos que estan siendo perforados por medio de tecnologias horizontales o bien
direccionales, del mismo modo la recopilacién de informacion por medio de los registros se tenian
gue adaptar e improvisar a la par ante tales condiciones de perforacién. De esta manera, fue como
surgieron gracias a los avances en el desarrollo tecnoldgico de los circuitos integrados, un nuevo
sistema de registros denominado MWD o mediciones durante la perforacién (Measurement While
Drilling por sus siglas en inglés).

Las herramientas tipo MWD son un tipo de registros que comenzaron a ser desarrollados a finales
de los afios 70°s para medir las propiedades relacionadas con la perforaciéon, al permitir la
incorporacién de herramientas de registros que realizan las mediciones del agujero, de las
formaciones y de fondo de pozo, sobre la sarta de perforacion en tiempo real. Esta nueva
tecnologia permitié que se pudieran obtener por primera vez, mediciones tales como un rayos
gamma (GR), direccién del agujero (inclinacidn y azimut), cara de la herramienta (la direccién en la
cual apunta la barrena), presidon y temperaturas de fondo, tipos de vibraciones, golpeteos, peso
ejercido sobre la barrena WOB (Weight Over Bit por sus siglas en inglés), torque de la herramienta,
velocidad de perforacion, volimenes de flujo de lodo, etc.,, y que toda esta informacién se
mandara a superficie en tiempo real. Esto le permitia a los perforadores y a los ingenieros en
perforacidn por primera vez, poder monitorear las condiciones de perforacion, asi como vigilar el
desempefio de la perforacién en el fondo de pozo en tiempo real, de manera que se pudieran
tomar las mejores decisiones con la informacién obtenida para mejorar las condiciones de
perforacion.

Entender cémo funciona el sistema de las herramientas MWD es muy similar a lo que ocurre con
un piloto aviador. Este necesita conocer la direccién en la que vuela, el angulo de vuelo, y las
condiciones meteoroldgicas por las que se estara sobrevolando, del mismo modo en que un
perforador direccional o un ingeniero en perforacion necesita conocer las condiciones del
subsuelo por las cuales se estd atravesando con la barrena. Por ello, se puede decir que la
tecnologia MWD naci6 para ese propdsito, ya que “se encuentra relacionada especificamente para
dirigir la posicion del pozo (la inclinacién y el azimut que toma la perforacion)”, mediciones
esenciales dentro de las operaciones de perforacidn direccional, lo que a su vez resulta de suma
importancia en las labores de ajuste de las trayectorias de los pozos direccionales, esto para
ademas dar veracidad a la informacion geoldgica proveniente de los registros LWD (Logging While
Drilling, subcapitulo 8.3), y los registros de hidrocarburos (subcapitulo 8.1).

Antes de que existiera la tecnologia de las herramientas MWD, estas mediciones eran realizadas
en secuencias de tiempo (o fases) a lo largo de las labores de perforacidon, lo que repercutia
negativamente en los tiempos y costos de perforacidn. Pero una vez que se fue implementando la
tecnologia de las herramientas MWD dentro de las labores de perforacion en pozos direccionales
y horizontales, las mediciones adquiridas podrian ser ahora almacenadas dentro de un cartucho
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electronico alojado en el interior de la herramienta y posteriormente ser llevado a superficie para
su andlisis, o bien, varias de estas mediciones pueden ser ahora transmitidas digitalmente a la
superficie en tiempo real utilizando avanzadas tecnologias de transmision de datos, como lo es la
telemetria de pulsos en el lodo de perforacion, tuberias de perforacion cableadas, o bien, algun
otro medio de transmision avanzado como lo es el uso de frecuencias electromagnéticas (EM).
Una vez en superficie, la decodificacidn de las sefiales de la MWD puede ser realizada in situ o ser
transmitida a algun laboratorio o instalacién cercana, en donde los ingenieros encargados de las
herramientas evaluaran la informacion obtenida, e informaran de los resultados a los ingenieros
de pozo. Esto permite ahora que todas las perforaciones ya sean en tierra o en mar, puedan ser
llevadas con mayor seguridad, con mayor rapidez, y con un gran grado de confiabilidad.

8.2.1.1 Principio de medicién de las herramientas MWD

Las herramientas MWD nacieron principalmente por la necesidad que existia de adquirir registros
en perforaciones tipo direccionales y desviadas, asi como también por la necesidad de poder
contar con un método de monitoreo que permitiera evaluar y monitorear, o en algln caso corregir
la direccidn que adquiere el pozo durante la perforacién. Se puede decir que fue principalmente
debido a las limitantes que tenian las herramientas convencionales, que se dio el origen de las
herramientas MWD, ya que una vez que un agujero excede los 60° de desviacidn, las herramientas
convencionales ya no logran ser deslizadas con facilidad a través del agujero debido al gran angulo
de desviacion que adquiere la perforacion, provocando que las herramientas no logren registrar la
informacién de las formaciones, volviéndose por lo tanto, ineficientes en este tipo de condiciones
de perforacion.

Sin embargo, el comienzo de su aplicacion seria se dio hasta poco después de afios 80’s,
principalmente para superar los obstaculos de las perforaciones que se realizaban con angulos de
desviacién demasiado grandes (mayores a 60°), donde las herramientas se encuentran
incorporadas en un solo modulo dentro del sistema direccional de la sarta de perforacidn, y como
parte del sistema de fondo BHA (Bottom Hole Assembly), muy cerca de donde se encuentra la
barrena y el sistema de perforacion.

Las herramientas tipo MWD generalmente se encuentran montadas dentro de un mandril sellado
en los drill collar de la sarta de perforacidn (un drill collar es una secciéon de herramienta alojada
en la sarta o tuberia de perforaciéon, que sirve para darle peso y estabilidad a la barrena), o bien,
también pueden estar construidas directamente sobre los drill collar como una seccion del mismo
(semipermanente), de manera que puede ser también de utilidad como medio de comunicacién
para el sistema rotatorio de direccionamiento RTSs (Rotary Steering Tools). El proveer de la
posicién del agujero (inclinacién y azimut del pozo), informacidn de las condiciones de barrenacidn
y el direccionamiento de la perforacidon, es algo muy comuin dentro de los procesos de
geodireccionamiento de las herramientas MWD que se encuentran constituidas por medio de
giroscopios, magnetémetros y acelerémetros para obtener las condiciones de inclinacion y azimut
de las perforaciones en cierto intervalo de profundidad. Esto permite que sea posible posicionar
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las perforaciones de acuerdo a las condiciones geoldgicas obtenidas por medio de la informacion
de la MWD, aunque ahora también es posible realizarlo por medio de herramientas de video de
pozo.

Sin embargo, debido a los altos costos de operabilidad que se tienen para implementar este tipo
de servicio en los pozos petroleros, su aplicacion generalmente no se da en pozos verticales o en
pozos que tienden a ser verticales. Por ello, su funcion principal radica especificamente a ser un
apoyo dentro de las labores de perforacion direccional y horizontal, esto para ayudar ademas a los
operadores e ingenieros de perforacion direccional, a no estar perforando o no estar cruzando
areas que no se encuentren autorizadas, a saber en qué direccién se encuentra perforando, asi
como poder reconocer los sistemas de esfuerzos mientras se realizan los direccionamientos. Esta
practica se ha vuelto muy comun y constituye una de las aplicaciones principales en pozos en
tierra y en mar donde los costos de operacidn son directamente absorbidos por los tiempos de
perforacidn, asi como por las consideraciones de estabilidad que otro tipo de servicios no brindan.

8.2.1.2 Disefio de las herramientas MWD

Todas las herramientas MWD al igual que las LWD, se encuentran constituidas en forma general
por 4 secciones esenciales:

e Seccidn de sensores: ésta se encarga de la toma de registros.

e Seccidn de interfaces: aqui se codifican las mediciones obtenidas por lo sensores y se
mandan a la seccidn de transmisidn.

e Seccidn de transmisidn: en ésta se envian los datos a superficie ya sea por medio de
pulsos en el lodo, frecuencias electromagnéticas o por medio de la tuberia de
revestimiento que se encuentra cableada.

e Equipo de superficie: aqui los ingenieros se encargan de analizar e interpretar los datos en
tiempo real.

8.2.1.2.1 Tipo de informacion obtenida

Tanto las herramientas MWD como las LWD utilizadas ambas en conjunto o bien de forma
individual, permiten obtener ciertos pardmetros de las formaciones en el momento en que se
encuentra perforando un pozo, logrando con ello que las labores de geodireccionamiento puedan
ser llevadas a cabo mediante el analisis del tipo de formacidén que se esté atravesando con la
barrena, al permitir que la perforacidon sea mas enfocada al analisis de dichos parametros, en vez
de solo ir tras el objetivo de la perforacion.

Toda esta informaciéon es mandada a superficie en tiempo real por medio de sistemas de
transmisién muy avanzados, y son graficadas las propiedades de las formaciones de la misma
manera en que son graficadas por las herramientas convencionales, pero con la particularidad de
qgue las mediciones de la MWD se realizan en tiempo real. Por ejemplo, las herramientas MWD
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gue se encargan de la medicién de los parametros de las formaciones tales como su resistividad,
porosidad, velocidad de cizallamiento (sénico) y rayos gamma, se encuentran definidas como
herramientas tipo LWD (o registros durante la perforacidén). Mientras que las principales
herramientas MWD se centran mas en la medicion de la inclinacidn y azimut del agujero en las
labores de geodireccionamiento en las perforaciones direccionales.

Sabiendo esto se podria decir que las MWD no son mas que una extension de las herramientas
LWD, pero con la gran diferencia que las primeras se enfocan mas en el andlisis de las condiciones
mecanicas internas del pozo, la direccidn que se genera en el mismo (velocidades de perforacion,
peso sobre la barrena, presiones y temperaturas de fondo etc.) y de los fluidos contenidos en el,
mientras que las herramientas LWD se enfocan mas a analizar los parametros formacionales como
lo son su resonancia magnética nuclear (los fluidos contenidos en las formaciones), rayos gamma
(grado de arcillocidad de las formaciones), sénico (velocidades de corte y cizallamiento de la
rocas), potencial natural (identificacion de intervalos permeables), etc.

Las ventajas mas sobresalientes que se pueden mencionar con respecto al uso de las herramientas
MWD se pueden enumerar de la siguiente manera:

e Permiten una considerable reduccion de tiempos de perforacion y costos de operacion.
e Se pueden realizar las tomas de decisiones con mayor seguridad.

e Se mejora ampliamente la productividad en pozos horizontales.

e Puede beneficiar para realizar labores de produccion de forma anticipada.

8.2.1.2.2 Métodos de transmision de datos de las herramientas MWD

Los métodos de transmisién mas utilizados en la industria petrolera por la gran mayoria de las
herramientas MWD varian de compafia a compafiia, sin embargo, todas funcionan de la misma
manera, que consiste en un cifrado digital de las mediciones obtenidas por la MWD, las cuales
bien pueden ser almacenadas dentro de las herramientas en un cartucho electrénico dentro del
drill collar (algo similar a un disco duro dentro de la herramienta), ser transmitidas y recogidas en
superficie por medio de un sistema wirleine, o bien, también existen herramientas que tienen la
habilidad de recuperar las mediciones una vez que la sarta de perforacion se retira del agujero ya
sea por dafos en el sistema de transmisién de la herramienta, o cuando se va a realizar algun
procedimiento de revestimiento o cementacion.

Una vez que se encuentra codificada la informacidn de las MWD, es llevada a superficie en tiempo
real por medio de avanzados sistemas de transmision de datos que le permiten a los ingenieros en
perforacidn direccional, el poder continuar con la perforacion, o modificar la trayectoria si llegase
a ser necesario. Estos 3 métodos principales son los siguientes:

e Telemetria de pulsos en el lodo de perforacion.
e Telemetria electromagnética.
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e Tuberias de perforacion con cableados eléctricos.

8.2.1.2.2.1 Telemetria de pulsos en el lodo de perforacion

La telemetria de pulsos es el método de transmisién de datos mas utilizado dentro de las
herramientas MWD. En el fondo del pozo se encuentra localizada una valvula que se cierra y
restringe el flujo del lodo de perforacién de acuerdo a la informacién que va a ser transmitida, de
tal manera que se crean fluctuaciones de presién en el lodo de perforacion, que seran
representativas de las condiciones presentes en el agujero. El método consiste en la evaluacién de
dichas fluctuaciones de presién que son generadas y propagadas a través del lodo de perforacion,
y que son recibidas en superficie donde sensores de presion se encargaran de procesar las sefiales
por medio de computadoras, para reconstruir la informacién del agujero (Figura 8.9). Esta
tecnologia de transmision se encuentra disponible en 3 distintas variedades:

e Pulsos positivos: produce incrementos de presion que pueden ser detectados en
superficie.

e Pulsos negativos: produce decrementos de presion que pueden ser detectados en
superficie.

e Ondas continuas: una valvula rotatoria llamada modulador, genera fluctuaciones
sinuodales continuas de presion en el lodo al abrir y cerrar gradualmente la valvula,
cambiando la fase de la sefial (su frecuencia) y detectando estos cambios en superficie.

/.

Tiempo

Presién

A

Tiempo

Figura 8.9.- Representacion de como es llevado a cabo el método de transmision por medio de
telemetria de pulsos en el lodo de perforacion (Modificado de apuntes de clase de Registros
Geofisicos de Pozos, 2010).
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8.2.1.2.2.2 Telemetria electromagnética

Las herramientas MWD que utilizan este tipo de tecnologia de transmision de datos, se
encuentran constituidas por medio de un aislante eléctrico dentro de la sarta de perforacion. Para
transmitir la informacidn, la herramienta MWD genera una diferencia de voltaje entre la porcion
superior de la herramienta (por encima del aislante eléctrico) y la porcién inferior de la misma
(que es donde se encuentra la barrena asi como otras herramientas por debajo del aislante
eléctrico). Mientras que en superficie, un cable es acoplado a la cabeza del pozo, que a su vez hace
contacto con la sarta de perforacidon, y un segundo cable es unido a una varilla que se coloca un
poco alejada de la torre de perforacidn, ésta para hacer tierra. De esta manera la cabeza de pozo y
la varilla de tierra, actuaran como 2 electrodos de una antena dipolo, logrando que la diferencia de
voltaje medida entre ambos electrodos, sea la sefial recibida a decodificar.

Comparada con la telemetria de pulsos de lodo de perforacion, la telemetria de pulsos
electronicos es mucho mas eficaz para ciertos tipos de situaciones, tales como perforaciones
sobrebalanceadas, o cuando se tienen lodos aireados en el agujero. Sin embargo, su Unica gran
desventaja se da cuando las perforaciones son muy profundas (mayores a 1000 m) o cuando las
resistividades de las formaciones sean menores a 1 ohm*m, provocando que la sefial se pueda
perder rapidamente en ciertos tipos de formaciones.

8.2.1.2.2.3 Tuberias de perforacion cableadas

Estos sistemas se encuentran constituidos actualmente por cableados eléctricos dentro de cada
uno de los componentes de las tuberias de perforacidn, permitiendo que sea posible llevar las
sefiales eléctricas a superficie de una manera mucho mas directa que los 2 métodos anteriores.

8.2.1.2.2.4 Telemetria moderna

Con el fin de mejorar cada vez mas la transmision de datos a superficie en tiempo real, la
compafiia Schlumberger desarrollo una plataforma telemétrica de alta velocidad denominada
Orion. Esta nueva plataforma permite la transmisidn y recepcién de los datos de fondo de pozo 4
veces mas rapidamente que con la telemetria de pulsos en el lodo de perforacion, con lo que se
puede lograr tener hasta 25 curvas de registros cada 6 pulgadas en tiempo real en comparacion
con las técnicas mencionadas con anterioridad. Este sistema se denomina Telescope por parte de
Schlumberger, y es combinada con una nueva familia de servicios Scope MWD y LWD como el
Ecoscope, Periscope y el StethoScope.

8.2.1.3. Principales herramientas MWD utilizadas

Por ser la compafiia Schlumberger la principal generadora de tecnologia en este sentido, nos
enfocamos a los servicios MWD que maneja la compafiia. Estos se mencionan a continuacion:
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e Telescope: este servicio proveé de informacidon que permite optimizar el posicionamiento
del pozo, mejora la eficiencia y reduce los riesgos de perforacién y permite incrementar la
produccion.

e Powerpulse: el sistema telemétrico del servicio Powerpulse permite tener un continuo
monitoreo de la inclinacidn y azimut del pozo, asi como algunas mediciones adicionales
como un rayos gamma, analisis de vibraciones y peso sobre la barrena, etc. utilizando
como método de trasmision las ondas continuas de lodo.

o Impulse MWD: la plataforma integrada de este servicio permite obtener un rayos gammay
mediciones de resistividad, asi como la direccién e inclinacién del agujero en tiempo real.
Esta informacién es almacenada y transmitida a superficie por medio de telemetria
electromagnética.

e Slimpulse: este servicio provee de mediciones continuas sobre la direccion e inclinacion
del agujero (D&I), asi como un rayos gamma en tiempo real en condiciones extremas de
fondo de pozo.

e E-pulse XR: este servicio permite obtener en tiempo real la informacion necesaria para
mejorar el control direccional de los pozos, asi como su colocacién utilizando telemetria

electromagnética como medio de transmision.

e Gyropulse MWD: este sistema ofrece mediciones simultaneas en tiempo real giro-

orientadas, asi como mediciones magnéticas convencionales en una sola corrida dentro
del agujero.

e Pathfinder RADAR Ranging service: el andlisis en tiempo real de las condiciones de

perforacidn y de servicios avanzados de pozo, es una solucién de la Pathfinder para poder
obtener el azimut de las perforaciones en areas donde se tengan interferencias
magnéticas, y permite poder tener un posicionamiento cercano y preciso en agujeros
paralelos.

e Pathfinder MWOD: el servicio Pathfinder MWD proveé de mediciones continuas sobre la

inclinacion y azimut para la perforacién de pozos direccionales y horizontales, asi como
también para operaciones de cambios de herramientas.

e  SURVIVOR HPHT MWOD: el servicio de las herramientas SURVIVOR HPHT MWD, proveé de
mediciones direccionales asi como de mediciones de la cara de la herramienta en tiempo

real para el geodireccionamiento de los agujeros. Tienen ademas la gran ventaja de poder
ser operadas en temperaturas por encima de los 175 °C, y en presiones superiores a los
25,000 PSI (de ahi el HPHT que significa High Pressures High Temperatures o altas
presiones y altas temperaturas).
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8.3.1 Reqistros durante la perforacion (LWD, Logging While Drilling)

Existen un gran numero de razones por las cuales las principales empresas petroleras del mundo
se dedican a perforar pozos que tengan alguna desviacion con respecto a la vertical. Algunas de
estas pueden ser por ejemplo, realizar perforaciones multiples desde la superficie para evitar
ciertos rasgos geoldgicos como por ejemplo la presencia de domos salinos en el subsuelo, o bien,
puede ser también para maximizar el area lateral de alglin yacimiento realizando perforaciones
paralelas a éste (perforaciones horizontales), logrando de esta manera el poder aumentar
significativamente las reservas. Fue debido a estas grandes innovaciones en las tecnologias de
perforacidn que surgio la tecnologia de las herramientas LWD a la par junto con los registros MWD
a principios de la década de los 80’s. Originalmente la técnica LWD surgié como un complemento
de la tecnologia que rige a las herramientas MWD para completar o reemplazar total o
parcialmente las operaciones realizadas por los registros convencionales operados por cable
(wireline). El uso de las herramientas LWD al igual que las herramientas MWD se da
principalmente en agujeros que tienen altos angulos de desviacion o en perforaciones tipo
horizontales donde auxilian en las labores de geodireccionamiento, asi como también para
obtener mediciones de los pardmetros de las formaciones en aquellas situaciones donde las
herramientas convencionales no lo consiguen (Figura 8.10).
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Figura 8.10.- Esquema que muestra un

ejemplo

de como son realizadas las operaciones llevadas

a cabo por las herramientas LWD, y el tipo de informacion que se puede obtener de ellas.

El método de adquisicion de ambos registros es muy similar, pero con grandes diferencias ya que
los registros MWD se centran mds a la obtencidon de los pardmetros que influyen en las
condiciones de perforacién, tales como la desviacidn, inclinacién y profundidad del agujero a
medida que éste se encuentra perforando, mientras que los registros LWD por otro lado van mas
encaminados a la medicién de los pardmetros geolégicos de fondo de pozo tales como la
resistividad de las formaciones, densidad, factor fotoeléctrico, tiempo de tradnsito de las ondas
compresionales, rayos gamma, etc. de las formaciones, pero con la gran ventaja de que dicha
informacién es obtenida en tiempo real a medida que se esta perforando el agujero. Ademas, una
gran particularidad de las herramientas LWD consiste en que generalmente la gran mayoria vienen
en familias de tamanos (de 4, 6 y 8 pulgadas), permitiendo de esta manera que sea posible
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acomodar la tuberia junto con las herramientas en los distintos tamafos de agujeros que se
puedan presentar.

Esto ha permitido durante las ultimas 2 décadas que el uso de ambas tecnologias sea cada vez mas
frecuente en las labores de perforacién para obtener datos confiables en las labores de
geodireccionamiento, asi como en la evaluacion de las formaciones en tiempo real. Ademas, se ha
visto en la préctica que la combinacion de las mediciones LWD junto con las mediciones
convencionales de aquellas herramientas que son operadas por cable, ha permitido tener una
mejor definicidn de las propiedades petrofisicas de las formaciones.

8.3.1.1 Principio de medicién de los registros LWD

La técnica de adquisicion de las herramientas LWD consiste en la adaptacion de las herramientas
de registros de pozos dentro de la sarta de perforacién (en los drill collar) con la que se esta
perforando, y como una parte de la misma. Dicho de otra manera, se puede decir que las
herramientas LWD se encuentran constituidas principalmente por medio de 3 elementos
esenciales que son: un sistema de sensores incorporados a las tuberias de perforacion en un
mandril dentro de los drill collar que se encuentran siempre activos durante todo el proceso de
perforacidn, un sistema de transmisidon de datos a superficie que consiste en la transmisién de
informacién por medio de telemetria de pulsos o alguna otra técnica especializada al igual que con
las herramientas MWD, y una interfaz superficial que decodifique las mediciones obtenidas por las
herramientas en el pozo, y las grafique en un registro continuo a medida que las actividades de
perforacidn avanzan. Estas mediciones resultantes de las formaciones seran obtenidas en tiempo
real mientras las herramientas se encuentran aun en el agujero, o bien, pueden ser recuperadas y
procesadas con mayor precision en superficie una vez que es retirada la cadena de perforacién del
pozo, ya que al igual que las herramientas MWD, las mediciones de las herramientas LWD pueden
ser almacenadas dentro de una unidad de memoria alojada en el cuerpo de la herramienta.

Sin duda alguna los registros LWD seran en algin momento un reemplazo permanente de los
registros convencionales, especificamente para las perforaciones direccionales y horizontales en la
industria petrolera, sin embargo, su interpretacidon aun se encuentra dominada por problemas
referentes a la técnica que se utilice, asi como también a la herramienta involucrada en las
mediciones. Los tipos de registros que se obtendran al final del procesado utilizando las
herramientas LWD, son muy similares a los registros de pozo convencionales de las mismas
categorias mas no son idénticos. Un registro LWD de rayos gamma es comparable con un registro
de rayos gamma obtenido con una herramienta convencional operada por cable, asi como un
registro eléctrico obtenido con una herramienta LWD es muy similar a un registro de resistividad
somero. En general, las mediciones LWD son casi tan precisas como las herramientas
convencionales y se pueden interpretar de la misma manera, sin embargo, las caracteristicas de
las lecturas y los problemas en la calidad de la respuesta de éstos son diferentes comparados con
los registros adquiridos en pozos descubiertos.
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Hoy en dia la gran mayoria de las mediciones que son realizadas por las herramientas
convencionales también se encuentran disponibles en los servicios que ofrecen las distintas
compaiiias de servicios como parte de las técnicas LWD. Algunas de las principales mediciones
realizadas por este tipo de herramientas son la obtencidn de un rayos gamma, mediciones de
resistividad, mediciones de porosidad-densidad y porosidad-neutrén, obtencion de un calliper
ultrasénico, mediciones sdnicas, imagenes LWD, mediciones de resonancia magnética nuclear, etc.
asi como también mediciones continuas referentes a la inclinacion y desviacién del agujero.

8.3.1.1.1 Diseno de las herramientas LWD

El disefio de las herramientas LWD es basicamente el mismo que tienen las herramientas MWD.
En las herramientas LWD las mediciones de los pardmetros fisicos de las formaciones se obtienen
por medio de las sondas que se encuentran incorporadas a la tuberia de perforacion justo en los
drill collar del arreglo la cual es la parte del sistema de perforacidén rotatoria que le brinda
estabilidad y rigidez a los componentes que se encuentran debajo de éstos (la barrena
comunmente). Las combinaciones bdsicas que se pueden realizar son comercializadas bajo
diferentes nombres dependiendo de la compafiia de servicios que esté trabajando en el pozo. La
compafiia Schlumberger maneja principalmente el sistema Scope o Vision, Halliburton el sistema
Insite, y Baker Hughes el sistema Trak. A continuacién se abarcaran algunas de las principales
técnicas de registros LWD.

8.3.1.2 Mediciones de resistividad durante la perforaciéon

Las primeras mediciones de resistividad realizadas por herramientas eléctricas utilizando la
tecnologia de las herramientas LWD, se hicieron utilizando un arreglo tipo normal corto (short
normal) cuyos electrodos (de emision y de retorno de corriente) se encontraban acoplados en un
recubrimiento aislante montado en el drill collar del arreglo de la sarta de perforacion, y se media
la corriente y la caida de voltaje en los 2 electrodos del arreglo mediante la Ley de Ohm. Afios mas
tarde, estas mediciones se mejoraron al acoplar ahora un arreglo de 2 electrodos de guarda y un
electrodo central de corriente dentro de un arreglo tipo Laterolog 3 (LL3) en un nueva herramienta
denominada herramienta de resistividad de corriente enfocada o FCR (Focused Current Resistivity).
Los electrodos al igual que en el arreglo normal se encontraban alojados dentro de un
recubrimiento aislante de tal manera que se permitia que las corrientes de medicion fuesen
enfocadas a las formaciones para la medicién de la resistividad verdadera (R;).

Sin embargo, el gran avance que se dio para la aplicacion de las herramientas de resistividad en las
tecnologias de las herramientas LWD, se basd en una herramienta de resistividad dual propuesta
por Arp en el afio de 1976. Esta herramienta se basaba en la implementacion de bobinas
toroidales transmisoras y receptoras para la medicion de resistividades laterales enfocadas, y una
medicidn de resistividad por medio de la barrena. El proceso era llevado a cabo por medio de 1
bobina transmisora toroidal y 2 bobinas receptoras toroidales separadas una de la otra 6”, que se
encargaban de medir la corriente axial que fluia por debajo del drill collar, ya que la diferencia
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generada en las corrientes axiales era igual a la corriente radial que fluia hacia el exterior del drill
collar medida entre los 2 receptores toroidales. Este método se utilizaba para calcular la
resistividad lateral en la herramienta mientras que la resistividad en la barrena se derivaba de Ia
corriente medida por el transmisor mas proximo a la barrena. Con este tipo de informacioén es
posible por ejemplo direccionar las perforaciones en pozo de altos angulos o bien, detener la
perforacidn una vez que se esté penetrando en el reservorio.

Hoy en dia sin embargo, las herramientas de resistividad mas utilizadas dentro de la tecnologia de
los registros LWD son basicamente de 2 tipos: las herramientas de resistividad por propagacién de
onda electromagnética y las herramientas de resistividad tipo laterolog. Estas herramientas
permiten la evaluacién cuantitativa de las propiedades resistivas de la formacion y de los fluidos
gue contiene, adicionalmente la determinacién de la resistividad verdadera de la formacidn. La
técnica de propagacién por onda electromagnética se aplica en el rango de 0.5 a 4 MHz, y en el
pasado se ha aplicado en un nimero limitado de herramientas a cable.

Estas herramientas fueron los primeros desarrollos que se tuvieron de herramientas eléctricas
dentro de las nuevas tecnologias LWD sin embargo, actualmente se ha avanzado tanto con la
tecnologia y los métodos de transmisidon de datos, que incluso ya es posible obtener imagenes
eléctricas de fondo de pozo en tiempo real por medio de algunas herramientas eléctricas del
mismo modo en que estas son obtenidas por las herramientas de imdagenes eléctricas operadas
por cable como la FMS y la FMI. En la actualidad son 2 las principales herramientas eléctricas de
imagenes LWD las que permiten obtener mediciones de resistividad enfocadas, asi como también
mediciones azimutales a distintas profundidades de investigacién. Todas estas herramientas se
detallardn brevemente a continuacién.

8.3.1.2.1 Herramienta de resistividad de propagacién de onda electromagnética

Una de las herramientas de resistividad que actualmente se utiliza mas dentro de la tecnologia
LWD es una herramienta de resistividad de onda electromagnética o EWR por sus siglas en ingles
(Electromagnetic Wave Resistivity). Al utilizar la técnica de propagacién de onda electromagnética
se busca que: la herramienta trabaje bien en cualquier tipo de lodo, que tenga una buena
resolucién de capa, que pueda ser construida en un collar de acero y requiera menos material
conductivo que una herramienta normal o una laterolog, asi como también que las respuestas
puedan ser repetibles, predecibles y ademas correlacionables con los registros de resistividad
operados por cable.

Esta herramienta, en su version inicial, consiste de 2 antenas o bobinas transmisoras y una bobina
receptora alojadas todas dentro de la superficie externa del drill collar de perforacion. La bobina
receptora opera comunmente a una frecuencia de 2 MHz y de lo que se encarga es de medir las
diferencias de fase y relaciones de amplitudes de las ondas electromagnéticas generadas, las
cuales se miden en las bobinas receptoras y se convierten posteriormente a resistividad aparente.
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Inicialmente el espaciamiento entre la bobinas receptoras es de 6” y el espaciamiento entre la
bobina transmisora y la bobina receptora cercana es de 24”. El espaciamiento entre las bobinas
receptoras se eligid asi porque genera una diferencia de fase cercana a los 90° a la frecuencia de
operacion seleccionada, lo que influye en el disefio del amplificador de la sefial y la exactitud de la
medida. Mientras que el espaciamiento de 24” entre la bobina transmisora y la bobina receptora
mas cercana se seleccioné de esta forma ya que a mayor distancia se logra alcanzar una mayor
eficiencia de transmision de las antenas transmisoras, y ademas, es la mayor distancia a la cual se
obtiene una medida confiable de la herramienta.

Un diseno posterior de este tipo de herramienta de resistividad incluye un sensor que consiste de
4 bobinas transmisoras y 2 bobinas receptoras que miden diferencias de fase y relaciones de
amplitudes de las ondas electromagnéticas generadas, y se encuentran alojados dentro de la
superficie externa del drill collar. La distancia entre las bobinas receptoras es de 6” mientras que
las bobinas transmisoras estan espaciadas a 6, 12, 24 y 36 pulgadas desde la antena receptora mas
cercana. Estos espaciamientos en las bobinas generan 4 mediciones de resistividad aparentes
referidas como extra somera, somera, media y profunda. Las medidas extra somera, somera y
media se obtienen al operar el par de bobinas receptoras a una frecuencia de 2 MHz, mientras que
las medidas profundas se realizan al operar el par de bobinas a una frecuencia de 1 MHz.

Se puede brindar una mejor descripcion de la forma en cémo opera la herramienta EWR si se
entiende éste desde el punto de vista de la propagacion de la onda electromagnética. La onda
electromagnética se origina por la corriente producida en la bobina o antena transmisora y se
propaga en la formacién en todas direcciones desde la fuente induciendo voltajes en las bobinas
transmisoras. El voltaje en cada antena receptora es una funcion de la conductividad, la constante
dieléctrica y la permeabilidad magnética del la formacion circundante. La relacidon de las
amplitudes de estos voltajes y la diferencia de sus fases se utiliza para calcular la conductividad de
la formacidn y por lo tanto, la resistividad de la formacién. La tasa de atenuacién y la tasa de
desfase de la onda estan determinadas por las conductividades de la formacion y en menor grado
por el fluido del pozo. Se puede decir que los registros de resistividad de propagacion
electromagnética se derivan de las diferencias de fase y la relacién de amplitud de los voltajes
inducidos causada por la propagacion de estas ondas y de una combinacién de fase/amplitud
calculada a través de transformadas no lineales basadas en una formacion homogénea e
isotropica.

Dicho esto, algunas de las innovaciones y aplicaciones mas sobresalientes de las herramientas de
propagacion electromagnética son las siguientes:

e El uso de medidas de resistividad de multiples profundidades de investigacién con
caracteristicas de respuestas similares proveé la habilidad de desarrollar perfiles de
invasion y determinar la resistividad verdadera (R;), la resistividad de la zona lavada (R,.)
y el diametro de invasion (d;).
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e la buena resolucion vertical de las herramientas de propagacion de onda
electromagnética en comparacion con los sensores de las herramientas convencionales a
cable, permite la medicién directa de la resistividad verdadera en capas delgadas y en
pozos desviados.

e Los espaciamientos de las bobinas transmisoras y receptoras se seleccionaron de tal
manera que es posible obtener una lectura directa de la resistividad verdadera de la
formacion (R,), y al mismo tiempo se puede obtener alguna indicacién de invasién por
filtrado de lodo.

e Se ha demostrado que la profundidad de investigacion de la herramienta es comparable,
en teoria, a la del registro de inducciéon medio, pero frecuentemente produce un registro
similar al registro de induccidn profundo debido a que en el momento en que se realiza la
medicion, la invasidon del filtrado de lodo aln no se ha desarrollado con totalidad en las
formaciones, aunque la profundidad de invasién de un tiempo de exposicion dado
depende de: la presién diferencial, las propiedades del lodo, la permeabilidad de la
formacién y su contenido de fluidos y la interaccidn tuberia de perforacidén/pozo.

Una ultima versidn de este tipo de herramienta consta de 5 bobinas transmisores de corriente, 3
arriba y 2 debajo de los receptores, y 2 receptores que disparan las ondas electromagnéticas en
secuencia para suministrar 5 medidas de fase y 5 de atenuacion.

8.3.1.2.2 Herramientas eléctricas de imagenes LWD (RAB, Resistivity At The Bit)

La técnica de adquisicion de imdagenes por medio de herramientas tipo LWD en los pozos
petroleros, constituye actualmente una de las técnicas mas avanzadas de las cuales se tiene
conocimiento para la medicidn de los pardmetros geoldgicos y petrofisicos de las formaciones en
tiempo real. Las principales mediciones de este tipo las constituyen 2 herramientas eléctricas de
imagenes patentadas por la compafiia Schlumberger que son la RAB y la geoVISION, asi como
también por medio de una herramienta de imagenes densidad-neutron que se detallard mas
adelante.

Las herramientas eléctricas de imagenes han sido el ultimo gran desarrollo en materia de
adquisicidon de imagenes eléctricas de las formaciones, y es la primera técnica comercial existente
de imdgenes eléctricas de pozo en una herramienta LWD. La herramienta RAB (Resistivity At The
Bit) al igual que la herramienta eléctrica geoVISION y la herramienta de imagenes de resistividad
azimutales ARI (Azimuthal Resistivity Imaging), es una adaptacion de las técnicas utilizadas por las
herramientas eléctricas de imagenes FMS y FMI descritas en el Capitulo 7, pero con la gran
particularidad de que la RAB se encuentra adaptada para las condiciones particulares durante la
perforacidon, tomando ventaja del hecho de que el arreglo de la tuberia de perforacidon se
encuentra rotando incluso aun cuando no se esté utilizando un motor de fondo que le haga rotar.
Esta herramienta se basa en la obtencién de 5 mediciones de resistividad por medio de un
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electrodo en la barrena, un electrodo cilindrico (de anillo) enfocado de alta resolucion y de 3
electrodos azimutales de resistividad, asi como un rayos gamma.

La gran ventaja que se obtiene por medio de la herramienta RAB consiste en que las mediciones
de resistividad LWD proveen de un importante perfil de resistividad poco después de que se llevan
a cabo los efectos de filtracion. En una primera medicion la RAB esta constituida de un solo
electrodo de medicién en la barrena acoplado a la tuberia de perforacidn, logrando con ello el que
sea posible obtener un escaneo azimutal de las formaciones a medida que la herramienta va
girando. Esta medicidn se logra cuando la barrena se encuentra en proceso de perforacion ya que
el electrodo sigue el camino que genera la barrena, describiendo a éste como un camino en espiral
a medida que se va profundizando. De ahi precisamente su nombre, ya que las mediciones
correspondientes a las respuestas de resistividad obtenidas de las formaciones provendran de la
barrena, la cual se comporta como un electrodo gigante. Este tipo de medicidn de resistividad se
realiza sin un enfoque de la corriente ya que en esta modalidad la corriente sale por la parte
inferior de la herramienta donde se encuentra la barrena y el resto a través de la tuberia de
perforacion.

Dicho procedimiento se logra al emitirse una corriente alterna de 1500 Hz desde una bobina
transmisora toroidal alojada en la porcién inferior de la herramienta cerca de la barrena,
induciendo como consecuencia una diferencia de voltaje en el drill collar por debajo y por encima
del transmisor. Las lineas de corriente fluyen a través del drill collar, viajan a través de la barrena,
penetran dentro de las formaciones, y regresan nuevamente al drill collar en las porciones
superiores de la tuberia de perforacidn por encima de la fuente emisora, por lo que se podria decir
gue la corriente que sale de la herramienta dependera enormemente de la distancia que exista
entre la barrena y el transmisor, esto para maximizar la cantidad de corriente que fluye fuera de la
barrena, y para lograr que ésta fluya a través de las formaciones y no a través del agujero (Figura
8.11 y 8.12). Las respuestas de resistividad correspondientes a las formaciones estaran dadas en
base a la Ley de Ohm una vez conocido el voltaje aplicado por el transmisor y la medicion de la
corriente axial por medio de una bobina monitora de anillo. Esto le permite a la RAB tener una
profundidad de investigacién de cerca de 12” y una resolucién vertical de 12 a 24”.

En lodos base agua la corriente de retorno se conduce a través de la barrena hacia el lodo de
perforacidn, del lodo hacia las formaciones, y de las formaciones de regreso a la cadena de
perforacidn, mientras que en lodos base aceite que son aislante de la corriente, la corriente
regresa a través del inevitable pero intermitente contacto entre los drill collars y los
estabilizadores con las paredes del agujero, lo que lleva a indicaciones cualitativas de resisitividad.
Estas mediciones de resistividad serdn sensibles a los volimenes de formacidn que se encuentran
en las inmediatas vecindades de la barrena, y puede permitir tanto a los perforadores como a los
gedlogos encargados de las labores de geodireccionamiento, tomar rdpidas decisiones sobre
donde es necesario bajar una tuberia de revestimiento, o donde es necesario realizar nlcleos de
pared o de fondo. A este procedimiento se le conoce como geodetencidon (geostopping), y
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representa uno de los beneficios mas significativos de la herramienta RAB para el desarrollo de los
reservorios (Figura 8.13).
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Figuras 8.11y 8.12.- Esquemas que muestra la configuracion de las herramientas RAB y geoVISION
de la compaiiia Schlumberger. Del lado izquierdo se muestra el arreglo de los distintos tipos de
electrodos con los que cuenta la herramienta RAB. Del lado derecho se aprecia la herramienta

geoVISION que funciona de una forma muy similar a la RAB, pero se utiliza mds en las labores de
geodireccionamiento de los pozos (Modificado de Schlumberger, 1993).
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Figuras 8.13 Ejemplo de un registro de resistividad utilizando la herramienta RAB. Se logra observar
que si las resistividades sobrepasan un limite de resistividad puede ser debido a la presencia de
zonas potencialmente gasiferas o la entrada a una zona potencial de hidrocarburos, de tal manera
que se detiene la perforacion para la evaluacion del intervalo (Modificado de Riedel, 2008).
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Aunado a esto, las cercanias a las vecindades del pozo por parte de las mediciones de resistividad,
permiten que la herramienta pueda ser también utilizada en las labores de geodireccionamiento,
ya que las respuestas de resistividad son comparables con modelos de formacion, de tal manera
gue se puede saber si las desviaciones llevadas a cabo en el agujero se estan realizando
adecuadamente, o tienen que ser corregidas.

En otra modalidad de medicién, la herramienta RAB puede proporcionar 4 mediciones de
resistividad horizontales (o radiales) a varias profundidades de investigacion utilizando una técnica
de enfoque cilindrico por medio de 3 electrodos azimutales de enfoque de 1” de didmetro,
espaciados longitudinalmente a lo largo del eje de la herramienta, y un electrodo central de anillo
enfocado de alta resolucion, que permite a la herramienta proveer de multiples mediciones de
resistividad. Las 4 mediciones de resistividad anteriores funcionan bajo el mismo principio de
medicidn: una corriente emitida desde un transmisor en la porcion superior de la herramienta
fluye hacia su porcidn inferior por medio del drill collar y hacia afuera penetrando en las
formaciones a un angulo de 90° con respecto al collar, para después regresar a través del collar en
las porciones superiores por encima del transmisor. Estas mediciones generalmente tienen una
excelente resolucion vertical y una sensibilidad muy baja a efectos de capas adyacentes, asi como
también por efectos de capas con variaciones considerables de resistividad.

La cantidad de corriente que abandona a la herramienta en el electrodo central de anillo y en los
electrodos azimutales puede ser medida por medio de un circuito de baja impedancia, mientras
que la corriente axial que fluye hacia la porcién inferior del collar es medida en el electrodo de
anillo por medio de los electrodos monitores M0; y MO,. En el electrodo de anillo enfocado, la
corriente proveniente del transmisor superior es enfocada en forma axial (lateral) por medio de
arreglos de electrodos monitores en una configuracion similar a la laterolog 7 (LL7), mientras que
los electrodos azimutales utilizan los electrodos monitores en un arreglo muy similar a la
herramienta Microlaterolog (MLL). Esta técnica de enfoque cilindrico en la herramienta RAB se
consigue al combinar las corrientes generadas por el transmisor superior y el transmisor inferior,

|ll

generando en el electrodo de anillo central “un flujo axial nulo” cuyo efecto consiste en que la
corriente que abandona el electrodo central, penetra profundamente en las formaciones
brindandole con ello una gran resolucidn vertical a la herramienta (Figura 8.14). La profundidad de
investigacion con la que generalmente opera el electrodo de anillo enfocado es de 9” o de 7” para

una barrena de 8.5”.

El propdsito de realizar las mediciones radiales de resistividad a varias profundidades de
investigacion, consiste en obtener un perfil radial de resistividad mas detallado y preciso de los
efectos de invasion de filtrado de lodo hacia las formaciones, de tal manera que se puede obtener
una resistividad mas precisa de la zona virgen (R;) con una excelente resolucién axial. Por otro
lado, los electrodos azimutales de resistividad pueden ser igualmente utilizados para obtener
imagenes cuantitativas de resistividad de las formaciones, midiendo la corriente que sale de cada
uno de ellos. Dichas mediciones son realizadas a 3 profundidades de investigacion diferentes, que
corresponden a la profundidad de investigacién que puede brindar cada electrodo (de 1”7, 3” y 5”
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para los electrodos BS, BM y BD), y que en conjunto con el electrodo de anillo, producen un
perfilaje de resistividad de las formaciones que se estan atravesando en el agujero (Figura 8.14).
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Figura 8.14 Al igual que con las herramientas operadas por cable, en la herramienta RAB se
utiliza un arreglo que consiste de 2 transmisores de corriente (inferior y superior) y 2 toroides
monitores (inferior y central) para lograr un enfoque radial de la corriente en el electrodo de

anillo cilindrico. La herramienta cuenta ademds con 3 electrodos azimutales y un electrodo

central de anillo enfocado para las mediciones de resistividad y para la obtencion de las
imdgenes de las formaciones (Modificado de Ellis y Singer, 2007).

Tipicamente la herramienta responde a las mediciones de resistividad que se obtienen respecto a
las formaciones que se encuentren frente a los electrodos, de manera que si la herramienta rota
en el agujero, es posible obtener imagenes de las formaciones provenientes de sus diferentes
azimuts. Esta es una ventaja notoria en la adquisicion de imagenes de las formaciones en tiempo
real, ya que es posible ver rasgos geoldgicos importantes a medida que se estd profundizando el
agujero. La herramienta recaba la informacidn azimutal cada 10 segundos, y en la modalidad de
imagenes, permite realizar un escaneo completo del agujero a una velocidad de rotacion de 30
rotaciones por minuto, de manera que se obtienen 56 puntos de muestreo azimutales en 4
cuadrantes del pozo (cima, base, lateral izquierda y lateral derecha) para la construccion de las
imagenes (Figura 8.15). La resolucidn vertical de las imagenes pueden ser tan altas como de 2.5
cm, aunque lo tipico es que sea de 5 cm (2”), y va decreciendo a medida que la velocidad de
perforacidn disminuye hasta los 60 pies/hora.
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A medida que la herramienta gira, los electrodos que tengan la profundidad de investigacién mas
profunda son los que produciran las imagenes de resistividad (correspondientes a R;) en funcion
del azimut de la herramienta, mientras que magnetdmetros igualmente alojados en la RAB,
permiten que la herramienta y las desviaciones que se estén generando puedan ser orientadas
con respecto al campo magnético, al igual que las imagenes de resistividad con respecto al norte
geografico, o bien, respecto a la cima del agujero en el caso de perforaciones horizontales.
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Figuras 8.15 Division de las mediciones que realizan las herramientas LWD en cuadrantes con

respecto a la cara de gravedad de la herramienta (Modificado de Luthi, 2001).

Tanto las mediciones azimutales provenientes de uno o varios electrodos de medicién, como las
mediciones azimutales de rayos gamma provenientes de un sensor excentrado en la herramienta,
pueden ser de utilidad para obtener la orientacién de la barrena en multiples direcciones para la
localizacion de alguin contacto litolégico, o bien, para la localizacidon de alguna interfaz de fluidos
en cualquier cuadrante del pozo. Actualmente solo las mediciones de resistividad adquiridas por
medio de la herramienta RAB son las que pueden ser transmitidas a superficie utilizando
telemetria de pulsos de lodo (utilizando la tecnologia Powerpulse MWD), mientras que las
imagenes de resistividad de las formaciones son almacenadas en una memoria interna de la
herramienta, y recuperadas posteriormente en superficie para su procesamiento e interpretacion.

Tanto la herramienta RAB como la herramienta geoVISION permiten tener mediciones tipo rayos
gamma de las formaciones, mediciones de resistividad utilizando a la barrena como un electrodo,
y resistividades azimutales por medio de los electrodos azimutales de enfoque. Esto permite a los
gedlogos y perforadores detectar en tiempo real, la presencia de hidrocarburos en la barrena,
correlaciones en tiempo real, asi como geodireccionar el agujero para incrementar la exposicion
del reservorio. Al igual que con las imagenes, los conteos hechos por el sensor de rayos gamma
pueden realizarse por medio de cuadrantes, generando una imagen un tanto rudimentaria con
una resolucion mucho menor que cualquiera de las técnicas de imagenes eléctricas mencionadas
en esta tesis.

8.3.1.3 Herramientas de rayos gamma naturales LWD

La herramienta de rayos gamma naturales LWD de las formaciones, registra la radiacién natural
gue emana de los 3 isétopos emisores de rayos gamma mds comunes que se encuentran en la
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corteza terrestre, que son el Potasio 40 (*°K), Torio 232 (***Th) y Uranio 238 (**®U). Este registro de
rayos gamma LWD permite medir la radiactividad de los 3 elementos combinados o bien, puede
mostrar la cantidad de cada elemento individual que contribuye a dicha radiactividad. La
herramienta esta conformada por 2 circuitos de detectores independientes con 2 grupos opuestos
de tubos Geiger-Mueller. Esta configuracion redundante proporciona de 2 registros de rayos
gamma naturales independientes, y en donde las tasas de conteo de los grupos de detectores se
combinan para optimizar la precision estadistica. Sin embargo, en el evento poco usual de que uno
de los detectores falle, un registro de rayos gamma corregido puede ser producido con el segundo
detector.

Para el geodireccionamiento de pozos horizontales, la herramienta de rayos gamma puede
configurarse para medir rayos gamma azimutalmente. En esta aplicacidn, los 2 grupos de
detectores opuestos pueden suministrar registros de rayos gamma independientes de la cima y la
base del agujero. Esto le permite a los perforadores por ejemplo, determinar si la barrena ha
salido del tope o del fondo de una formacion yacimiento objetivo.

8.3.1.4 Herramientas de induccion LWD

Desde el afo de 1983, las distintas compafiias de servicios comenzaron a desarrollar distintas
herramientas de induccidn que fuesen capaces de realizar las mediciones de las formaciones por
medio de la tecnologia de las herramientas LWD. Entre las principales herramientas destacan la
EWR, CDR, SCWR, ARC5 y MPR. Estas herramientas se encuentran alojadas con sus respectivos
transmisores y receptores cerca del drill collar de la cadena de perforacidn, y puede trabajar tanto
en lodos base agua como en lodos base aceite. La ventaja de estas mediciones resalta en el
sentido de que son obtenidas casi al mismo tiempo en el que se estd llevando a cabo la
perforacidn, con lo que se puede tener una aproximaciéon mas directa a la resistividad verdadera
de las formaciones (R;).

La profundidad de investigacion que pueden tener este tipo de herramientas puede ser de hasta
las 50” y su resolucidn vertical puede ser de 6”. La realizacion de las mediciones a multiples
profundidades de investigacion y en 3 dimensiones puede permitir incluso que en muchos casos se
puedan obtener las resistividades R, y R, de las formaciones, siendo de mucha utilidad
especialmente en aquellas formaciones muy laminadas de distintas composiciones o de distintas
porosidades.

8.3.1.5 Herramientas acusticas LWD

Las principales compafiias de servicios han desarrollado herramientas que funcionan bajo los
mismos principios acusticos con los que funcionan las herramientas operadas por cable y las
incorporaron a la tecnologia de las herramientas LWD, permitiendo que sea posible obtener
distintas mediciones acusticas de las formaciones durante la perforacion. Entre las principales
herramientas acusticas destacan la sonicVISION de la compaiia Schlumberger, la Bi-modal
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AcousTic BAT sensor de Halliburton y la SoundTrak de Baker Hughes. Todas estas pueden operar a
medida que la herramienta se encuentra girando (en modalidad rotatoria), en modalidad
estacionaria o bien deslizandose.

La herramienta acustica LWD se encuentra constituida por medio de 2 transmisores localizados
por arriba y por debajo de un conjunto de 4 receptores, alojados en un drill collar liso en la cadena
de perforacién. El uso de 2 transmisores le brinda redundancia a la herramienta, de modo que se
puede obtener el tiempo de transito compresional de las ondas acusticas que genera la
herramienta o Atc, incluso aun si alguno de los transmisores o ambos llegasen a fallar. Los
transmisores y receptores operan en el mismo rango de frecuencia que las herramientas acusticas
operadas con cable, 10 a 20 kHz. A diferencia de las herramientas a cable que son
omnidireccionales, los transmisores y receptores de las herramientas sdnicas LWD se encuentran
alineados a lo largo de la herramienta, mientras que un transductor ultrasénico localizado en el
centro del conjunto de receptores, mide el standoff entre el lado de la herramienta y la pared de
pozo.

Con las herramientas de registro sénico LWD, una sefial acustica generada en un transmisor en la
herramienta, viaja a través de la formacién y posteriormente arriba a un receptor ubicado en la
herramienta, en donde el procesamiento de los datos de las formas de las ondas se llevan a cabo
en el fondo de pozo durante la perforacién, esto para determinar el tiempo de transito
compresional de la onda (At), el cual es el tiempo requerido para que las ondas compresionales
viajen una cierta distancia a través de la formacion, usualmente 1 pie o 1 metro. La
compresibilidad acustica es el inverso de la velocidad acustica y se expresa en unidades de * seg/ft
0 * seg/m.

El desarrollo de estas herramientas ha permitido determinar que la mayor parte del ruido de la
perforacidn ocurre a frecuencias por debajo de los 12 kHz y que por lo tanto, este ruido se debe de
eliminar de las sefales de los registros utilizando filtros de frecuencias.

8.3.1.6 Herramientas de densidad LWD

Otro tipo de herramientas que permitieron con el paso de los afios incrementar su rango de
muestreo en los pozos, son las herramientas nucleares de densidad. Estas mejorias permitieron
obtener mediciones de altas resoluciones pasando del estandar de 6” a tan solo 1.2”, con lo que se
obtenian mejores definiciones de las formaciones, particularmente en el analisis de capas o
estratos muy delgados. Dichas mejorias en su sistema de medicion hizo que se le viera con gran
entusiasmo para la obtencidn de imagenes de densidad, lo que dio como resultado el origen de la
herramienta ADN (Azimuthal Density-Neutron Tool).

Las mediciones de porosidad-densidad y de factor fotoeléctrico de las formaciones adquiridas en
las herramientas LWD, son llevadas a cabo fundamentalmente por los mismos principios que rigen
a las herramientas de densidad en los registros operados por cable, pero con algunas ligeras
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variaciones. Los dispositivos de medicion con los que cuenta la herramienta LWD de densidad al
igual que las herramientas operadas por cable, constan de un detector alejado y un detector corto
al igual que muchas de las herramientas LWD abarcadas en este capitulo. Dichos dispositivos se
encuentran alojados en el drill collar de la tuberia de perforacion, generalmente cercanos a la
barrena y como parte de la cadena de perforacién, permitiéndole a los dispositivos rotar en el
agujero. Sin embargo, las mediciones tienen que ser adaptadas al hecho de que la herramienta y
las fuentes radiactivas ya no se encuentran en contacto directo con las formaciones, sino que giran
en el agujero. Esto se logrd agregando estabilizadores que llevan consigo las fuentes de medicion
alrededor de los drill collar, mientras que por otro lado se realiza un andlisis espectral con
estabilizacidn de las ganancias en las mediciones.

Las principales herramientas comercializadas por las distintas compaiiias de servicios para la
realizacidn de dichas mediciones de densidad son la CDN (Compensated Density Neutron Tool) y el
servicio adnVISION por parte de la compafiia Schlumberger (que esta integrado por la herramienta
ADN (Azimuthal Density-Neutron Tool)). Halliburton y su filial Sperry Sun emplean la ALD
(Azimuthal LithoDensity Tool) o herramienta de litodensidad azimutal y la SLD (Stabilized
LithoDensity) o herramienta de litodensidad estabilizada para realizar las mediciones de
litodensidad, mientras que Baker Hughes utiliza el servicio LithoTrak utilizando la herramienta ORD
(Optimized Rotational Density).

"Cabe resaltar que la compaiiia Schlumberger no posee herramientas de densidad y neutrdn
individuales, sino que las mediciones son realizadas por medio de una sola herramienta
combinada a diferencia de la compafiia Sperry Sun, una filial de Halliburton, la cual posee
herramientas individuales de cada tipo".

Los valores de densidad y de factor fotoeléctrico de las formaciones son determinados a partir de
las tasas de conteo realizadas por la herramienta en varias ventanas de energia de cada uno de los
detectores, mientras que el valor de densidad compensado se calcula de los valores de densidad
obtenidos de los detectores de espaciamiento corto y lejano utilizando la técnica o grafico de
columnas y costillas. Por otro lado, las herramientas de densidad son calibradas por medio de
bloques de aluminio, magnesio y marmol sin porosidad, la precisién estadistica en ellas se
encuentra en el orden de 0.015 gr/cm3 para un rango de muestreo de 30 segundos en una
formacion de 2.2 gr/cm?, la resolucién vertical que tendran las mediciones de densidad es de cerca
de 18”, mientras que la resolucion vertical que tendran las mediciones de factor fotoeléctrico de
las formaciones sera de 6”.

8.3.1.6.1 Herramienta de imagenes de densidad-neutrén (ADN)

Las herramientas nucleares de imdagenes estan basadas en los mismos principios con los que
funcionan las herramientas de rayos gamma, densidad y factor fotoeléctrico (P.). La herramienta
ADN o herramienta de imagenes de densidad-neutrén, es una herramienta desarrollada por la
compafiia Schlumberger dentro de la gama de registros LWD adnVISION, que se encarga de
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realizar mediciones azimutales de densidad en una forma muy similar a como se realizan las
mediciones eléctricas de imagenes en sus mediciones de resistividad azimutal, pero con la mejora
considerable de poder trabajar tanto en lodos conductores como en lodos no conductores. Estas
mediciones son realizadas en 16 sectores azimutales por rotacion, y pueden ser almacenadas en
una unidad de memoria para proveer de las imagenes con mayor detalle una vez procesadas en
superficie, o bien pueden ser transmitidas a superficie por medio de un cable sin la necesidad de
sacar toda la cadena de perforacion.

Al igual que con la gran mayoria de herramientas LWD que existen en la actualidad, las fuentes y
sensores de la herramienta ADN se encuentran alojados en el drill collar del arreglo de la cadena
de perforacién por encima de la barrena, o bien, en los estabilizadores con los que cuenta la
herramienta, esto para brindarle un mejor contacto con las paredes del agujero. Su diseno
consiste en un patin de densidad que se encuentra montado dentro de un dispositivo excentrado
cerca de la pared del agujero, de manera que a medida que la tuberia de perforacién se encuentra
girando en el pozo en las labores de perforacion, los sensores de la herramienta ADN estaran
escaneando simultdaneamente las paredes del agujero, realizando mediciones referentes a
cambios azimutales multiples en cuanto a la densidad y absorcion fotoeléctrica de las formaciones,
algo que no era posible por medio de las herramientas convencionales. Adicionalmente, un sensor
de porosidad neutrén igualmente puede ser acoplado dentro de la herramienta para obtener
tedricamente una imagen de porosidad neutrén, sin embargo, este tipo de arreglo aun se
encuentra en fase de prueba.

Por otro lado, las mediciones respecto a la orientacion de la herramienta se obtienen por medio
de 2 magnetémetros que generan en el agujero 4 cuadrantes orientados con respecto al campo de
gravedad en aquellos pozos que no son verticales, en su porcién inferior y superior, lateral
izquierda y lateral derecha, de manera que todas las mediciones referentes a los rayos gammay a
las mediciones de neutrones obtenidas de las formaciones, provienen de estos 4 cuadrantes.

Un rasgo sobresaliente de la herramienta ADN es que a medida que el drill collar rota en el
agujero, se logran obtener multiples mediciones azimutales asi como mediciones
considerablemente mejores de la densidad y del factor fotoeléctrico de las formaciones, en
comparaciéon con las mediciones de porosidad-neutrén en cuyo caso, un incremento en la
obtencidon de puntos azimutales no es posible. Esto permite que la herramienta ADN pueda
generar imdagenes de las formaciones con un muestreo azimutal ligeramente mejor que las
herramientas convencionales (12 muestreos azimutales), pero de menor calidad con respecto a las
imagenes azimutales que pueden brindar las herramientas eléctricas de imdgenes LWD (56
muestreos azimutales). Otro rasgo particular de la ADN es que esta herramienta obtiene un
standoff ultrasdnico en los 4 cuadrantes del pozo utilizando un método de reflexién muy similar al
que utilizan las herramientas acusticas de imagenes. Estas mediciones se utilizan para corregir las
mediciones de porosidad neutrén debido a las influencias que pueda tener el lodo de perforacidon
sobre estas, y para determinar el volumen de lodo que rodea a la herramienta.
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La herramienta generalmente se encuentra montada dentro de una combinacidn de herramientas
LWD desarrolladas para agujeros relativamente pequenos, de donde es posible obtener
mediciones eléctricas y de rayos gamma de las formaciones, junto con las mediciones de
porosidad-densidad, neutrén y factor fotoeléctrico que obtiene la ADN. Existen 2 tipos de
configuraciones: en una modalidad “rotatoria”, la herramienta obtiene mediciones azimutales de
toda la circunferencia del agujero a medida que la tuberia gira de manera estable con respecto al
diametro del pozo por medio de estabilizadores en la herramienta, mientras que en otra
modalidad “estrecha” el giro de la herramienta puede ser llevado a cabo por medio de un motor
de fondo (Geosteering), de manera que esta se “deslizard” respecto al agujero incluso en
perforaciones direccionales que tengan desviaciones muy grandes (Figura 8.16). La precision de las
mediciones de la herramienta ADN son muy similares a las que realizan las herramientas operadas
por cable, siendo la resolucidn vertical de las mediciones de densidad de cerca de 6” (15 cm), la
resolucién vertical de las mediciones del factor fotoeléctrico de las formaciones de cerca de 2” (5
cm) y la resolucion vertical de las mediciones de porosidad neutréon de cerca de 12” (30 cm). Sin
embargo, existen excepciones especialmente en aquellos casos en donde se realizan grandes
rangos de penetracién en las formaciones, ya que los conteos realizados por unidad de intervalo
decrecen, asi como también lo hard la precisién que se tendran de las mediciones en el agujero.
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Figuras 8.16 Esquema que muestra las configuraciones de la herramienta ADN, mostrando las

fuentes de densidad y de neutrones. Del lado derecho se muestra la configuracion estabilizada de
la herramienta. Del lado derecho se muestra la version estrecha (Modificado de Luthi, 2001).

En cuanto a seguridad, la herramienta ADN cuenta con un sistema de precaucidn operacional que
permite poder recuperar las fuentes radiactivas en el caso de que llegase a quedar atascada la



CAPITULO 8.- REGISTROS DURANTE LA PERFORACION 8.3LWD

herramienta en el pozo. Esto permite evitar considerablemente el tener que dejar la fuente
radiactiva en el agujero, siendo considerada una gran ventaja en el ambito de la seguridad de la
perforacion.

8.3.1.6.1.1 Principales aplicaciones de la herramienta ADN

La herramienta ADN se centra principalmente en varios tipos de aplicaciones petrofisicas entre las
qgue destacan: mediciones de densidad y factor fotoeléctrico de las formaciones, asi como la
obtencion de imagenes de densidad utilizando los datos provenientes de la informacién azimutal
para darle veracidad a los analisis petrofisicos. Algunas otras de las aplicaciones que tiene la
herramienta ADN son la evaluacion de capas delgadas, la porosidad de la formacidn, la
heterogeneidad litoldgica, la invasion desigual del filtrado de lodo y los contactos de fluidos. Varias
de las principales aplicaciones que tiene la herramienta ADN son muy similares a las aplicaciones
gue tienen las herramientas eléctricas y acusticas de imagenes abordadas en el Capitulo 7, mas no
son idénticas. Entre estas destacan 3 principalmente:

e Realizacién de una reconstruccion estructural del reservorio.
e Identificacidn de heterogeneidades.
e Control geoldgico del pozo utilizando las mediciones LWD.

Estas se encuentran naturalmente relacionadas una con la otra. Los echados estructurales pueden
ser determinados a través de las capas que se producen en las imagenes, o bien pueden ser
correlacionadas por medio de las 4 curvas de densidad o las curvas del factor fotoeléctrico, de una
manera muy similar a como son interpretadas las formaciones por medio de las curvas de la
herramienta de echados SHDT (Stratigraphic High Dipmeter Tool), y ya que las mediciones
realizadas por medio de las herramientas LWD generalmente se realizan en pozos direccionales y
horizontales, es necesario hacer una conversién de los echados aparentes a verdaderos. Tales
rasgos pueden ayudar a los gedlogos y petrofisicos a la realizacidon de apropiadas interpretaciones
para definir cambios litoestratigraficos, mientras que las imagenes pueden ayudar a los gedlogos y
a los perforadores para la toma de decisiones sobre ddnde dirigir el pozo.

8.3.1.7 Herramientas de neutrones LWD

En cuanto a las herramientas de registros de neutrones dentro de la gama de registros durante la
perforacion (LWD), estas operan practicamente de la misma manera a cdémo operan en las
herramientas de registros operadas por cable (wireline). Las fuentes radiactivas y los sensores de
se colocan generalmente en los drill collar de la cadena de perforacién y por encima de la barrena,
pero con ligeras diferencias respecto a las herramientas convencionales. Por un lado, los
detectores cercanos y lejanos son depdsitos de deteccidn a 2 distintos espaciamientos, mientras
gue por otro lado las mediciones obtenidas de las formaciones pueden ser bien o sumadas o
restadas a las respuestas azimutales orientadas, mientras que la profundidad de investigacion que
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se podra obtener por medio de las herramientas de neutrones LWD, sera muy similar a la obtenida
por las herramientas de porosidad neutron operadas por cable.

Las principales herramientas de porosidad-neutrén que han sido desarrolladas por las distintas
compaiiias de servicios dentro de la gama de servicios LWD, son la CDN y la adnVISION por parte
de la compaiiia Schlumberger, la CNP-CN¢ (Compensated Neutron Porosity tool) o herramienta de
porosidad neutrén compensada y la CNT (Compensated Thermal Neutron tool) o herramienta de
neutrones termales compensada por parte de la compaiia Halliburton, y la CCN vy LithoTrak por
parte de la compaiiia Baker Hughes.

Como en las herramientas de neutrones convencionales de cable, los sensores de las herramientas
de neutrones LWD utilizan 2 detectores de Geiger Miiller para medir los rayos gamma emitidos
por los dtomos de las formaciones cuando se capturan neutrones. Estos detectores se encuentran
ubicados a 2 espaciamientos simétricos con respecto a la fuente de emisién de neutrones, lo que
asegura que cuando la herramienta se encuentre en modalidad de rotacidon (excentrada), o
cuando esta se encuentre centralizada en el agujero, ambos grupos de detectores estaran
recibiendo el mismo flujo de rayos gamma. La utilizacién de ambos detectores de Geiger Miiller
permite reducir las variaciones estadisticas propias de este tipo de medicidn, incrementa la
utilidad del servicio haciendo al sistema mas tolerante a las fallas, y por lo tanto permite la
compensacion de las mediciones neutrdnicas registradas por efecto de pozo.

El sensor que comiUnmente se utiliza para realizar este tipo de mediciones nucleares es una fuente
de Americio-Berilio (Am-Be) del mismo modo en que operan las herramientas de neutrones
operadas por cable, pero con la gran diferencia de que en las herramientas LWD ésta va alojada en
el drill collar de la tuberia de perforacion. Para el manejo de las fuentes radiactivas generalmente
se tienen algunas precauciones dentro del disefio de las herramientas LWD, las cuales buscan
asegurar que si se llegase a presentar algun tipo de falla mecdnica durante la perforacion, esta se
genere en la conexion y no en el cartucho que aisla la fuente radiactiva del exterior del drill collar,
permitiendo que la fuente se mantenga asegurada en el drill collar y que pueda ser retirada
posteriormente por medio de un cable de registros.

Todas las herramientas de porosidad-neutron operan con el mismo principio fisico de
funcionamiento que se basa en el hecho de que la poblacién de neutrones depende de la
concentracién de nucleos de hidrogeno en el ambiente. Esto es, una medida de la poblacion de
neutrones a alguna distancia desde la fuente de neutrdn puede relacionarse con la porosidad de la
formacidn cuyo contenido sea liquido, ya sea agua o aceite, y en conjunto con las mediciones de
las herramientas de densidad LWD, puede visualizar la presencia de gas en las formaciones.
Inicialmente las herramientas de porosidad-neutrén hacian mediciones indirectas de la poblacidon
de neutrones por medio de la deteccidn del flujo de rayos gamma resultante de la captura de
neutrones térmicos, sin embargo, las nuevas generaciones de estas herramientas se encuentran
constituidas por medio de 2 detectores y realizan mediciones directas de las poblaciones de
neutrones térmicos y neutrones epitérmicos (Capitulo 5.3), ademds de permitir la compensacion
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por efectos de pozo. La combinacidn de estas mediciones de neutrones térmicos y epitérmicos en
las herramientas permite en las herramientas mas modernas que se puedan tener mejores
determinaciones de porosidad de los reservorios, de tal manera que se puede tener una
evaluacién mas precisa de éstos, y una identificacion mas confiable de las zonas gasiferas en
combinacion con las herramientas de densidad.

Al igual que las herramientas de porosidad-neutréon operadas por cable, las lecturas de las
herramientas neutrdnicas LWD se corrigen normalmente por efectos del diametro del agujero, por
efectos de la litologia y por salinidad y densidad del lodo de perforacién. Estas herramientas son
muy sensibles al standoff, lo que provoca que las mediciones puedan perder calidad y cantidad de
informacién dependiendo en gran medida de la diferencia que exista entre los tamafios de la
herramienta y el tamafio de la barrena, siendo minimas las correcciones en aquellos casos donde
el tamano del drill collar es semejante al tamafo de la barrena, y siendo necesarias las
correcciones en aquellos casos donde el diametro de pozo sea demasiado grande, provocando
incluso que no se detecten con precision los rayos gamma emitidos por la captura de los
neutrones.

Otras de las ventajas sobresalientes de los registros de neutrones LWD en comparacion con los
registros de neutrones operados por cable, se destacan a continuacion:

e Debido a que normalmente en las velocidades del registro LWD, su tasa de perforacion,
son de 1 o 2 ordenes de magnitud menores que las velocidades del registro a cable, la
tasa de muestreo o tiempo de integracidn para las herramientas nucleares LWD puede
ser mayor que las medidas a cable equivalentes.

e la configuracion de la herramienta LWD favorece la deteccion de los rayos gamma, ya
gue el collar se considera parte del sistema de deteccién actuando como un convertidor
eficiente de neutrones térmicos en rayos gamma. Esto se debe a que la herramienta LWD
se encuentra construida en su mayor parte de hierro, el cual posee una longitud de
retraso de neutrones rdpidos alta, produciendo multiples rayos gamma por captura.

Por otro lado, una de las herramientas de porosidad-neutrén mas modernas que se emplean hoy
en dia dentro de los registros LWD es la herramienta de neutrén térmico compensado (CNT) por
parte de la compaiiia Halliburton, la cual fue disefiada especialmente para aplicaciones en pozos
de didmetros pequefios. Esta herramienta, a diferencia de las anteriores, emplea 2 grupos de
detectores de neutrones de He® ubicados a 2 espaciamientos llamados cercano y lejano que
detectan los rayos gamma emitidos cuando se realiza la captura de los neutrones. La gran mayoria
de los rayos gamma detectados provienen de los neutrones térmicos que son capturados por los
collars de perforaciéon, suministrando asi una respuesta de neutrén porosidad y efectos de litologia
similares a los que proporcionan las herramientas de porosidad-neutrén operadas a cable
(wireline).
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8.3.1.8 Herramientas de resonancia magnética nuclear LWD

La primera herramienta de resonancia magnética nuclear comercial que se comenzé a utilizar en
las nuevas tecnologias de los registros durante la perforacion (LWD), fue desarrollada por NUMAR,
una subsidiaria de Halliburton en el afio de 1999, y se comenzd a utilizar con fines comerciales a
partir del 2000 con el nombre de MRIL-WD. La herramienta se encuentra alojada en un mandril en
cuya seccidn superior se encuentran las baterias, la electréonica que controla las mediciones, y las
bobinas de radiofrecuencias transmisoras y receptoras, mientras que en su porcion inferior se
localiza el sensor que se encuentra constituido por un iman permanente, la antena y la tuberia.

Generalmente la herramienta puede operar en 2 diferentes modalidades. En una primera
modalidad las mediciones realizadas por la herramienta durante la perforacion permite adquirir
experimentos de recuperacién de saturacidon T, que va de 1 ms (milisegundo) a 12 ms, lo que
permite proveer de informacidn completa sobre la relajacion térmica de los fluidos en un
reservorio, en donde tiempos de relajacion T, rapidos provienen del agua ligada a las arcillas,
tiempo medios provienen del agua irreducible y tiempos cortos a los fluidos libres o movibles del
reservorio. Mientras que en una segunda modalidad desarrollada posterior a la perforacion una
vez que ya no estd girando la herramienta, se obtienen secuencias de pulsos spin-ecos utilizando
secuencias de pulsos CPMG de la misma forma como se realiza con las herramientas NML
operadas por cable.

Otra herramienta similar desarrollada con el mismo propdsito fue la proVISION por parte de la
compafiia Schlumberger. La proVISION se coloca generalmente por encima de la barrena alojada
en el drill collar de forma muy similar a las herramientas eléctricas de imdagenes, herramientas de
neutrones, densidad, etc. y permite obtener los tiempos de relajacién térmica T, y T,
respectivamente tanto de manera estacionaria, durante la perforacién del pozo, o bien,
deslizandose la tuberia de perforacién a través del agujero. Estas mediciones se logran transmitir a
superficie efectivamente por medio del sistema de telemetria PowerPulse MWD, minimizando en
gran medida el que pueda haber perdida de informacion.

Por ultimo, la compafiia Baker Hughes desarrollé igualmente su propia herramienta de resonancia
magnética nuclear utilizando la tecnologia de los registros durante la perforacién, y la llamé con el
nombre de MagTrak.
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CONCLUSIONES

Como bien se ha podido estudiar a lo largo de este trabajo de tesis, los registros geofisicos de
pozos son unas de las herramientas mas importantes dentro de la industria petrolera actual al
momento de querer evaluar las caracteristicas fisicas y petrofisicas de las formaciones
sedimentarias a profundidad. La principal finalidad sera la oportuna y correcta interpretacion de
aquellas zonas que sean potenciales productoras de hidrocarburos, por lo tanto, optimizar y
mejorar las reservas de hidrocarburos, minimizar los costos de operacion y recuperacion de estos,
reducir al minimo los impactos al medio ambiente, proporcionar seguridad a las torres de
perforacidn y al personal que ahi labora, la deteccidén de intervalos que cuenten con potencial
petrolifero que en el pasado muy probablemente se pudieron haber pasado por alto, etc.

En la actualidad son muy grandes las demandas que se tienen respecto a la gran fuente de energia
gue representan los hidrocarburos dentro de las industrias, asi como también dentro de la vida
diaria. Es por ello que todos aquellos alumnos e ingenieros que se encuentren interesados en
cursar una carrera afin a las Ciencias de la Tierra, dentro de la industria petrolera, deben de tener
un conocimiento solido sobre los grandes beneficios que estos brindan como opcién de desarrollo
profesional, asi como opcidn para el desarrollo y el mejoramiento de los campos y de todas las
perforaciones petroleras que se lleven a cabo dia con dia.

Todos los principios de medicién de las herramientas de registros que se abarcaron en este trabajo
corresponden a cualidades especificas de investigacién para tipo de herramienta, lo que permite
por ende el poder evaluar las diferentes caracteristicas de las formaciones si se utilizan todos en
forma combinada. Los registros eléctricos responden principalmente a la resistividad de las
formaciones, a los contactos agua-hidrocarburo, a los efectos de invasion de filtrado de lodo en
zonas permeables, etc. los registros de porosidad permiten la evaluacion del tipo de litologia que
se tiene a profundidad, la matriz de la roca, el tipo de porosidad que tengan, la saturacién de
fluidos vy el tipo especifico de fluidos que existan en las formaciones, la identificacion de litologias
complejas (aquellas que tengan mds de 2 tipo de matriz), etc. los registros de echados y los
registros de imagenes de pozo por otro lado, permiten observar cualidades especificas de las
formaciones, tales como la presencia de fallas y fracturas en las formaciones, el tipo de geometria
de las capas, el espesor de las capas, las condiciones del agujero de perforacion, la desviacion y el
angulo de desviacion que se genera en el agujero, el echado y azimut de las capas, etc.

Hoy por hoy, de las técnicas mas modernas que se tienen ahora dentro de la gama de registros son
los registros durante la perforacion LWD, los registros de hidrocarburos, y los registros durante la
perforacion MWD. Sera de gran importancia que todo aquel que guste o le interese ser petrofisico
de registros tenga conocimiento de todas estas herramientas, por lo que este trabajo se encuentra
encaminado en poder ser una fuente de informacidn confiable para el entendimiento del principio
de medicidn con el operan casi la gran mayoria de herramientas que se tienen en la actualidad.

No estd de mas decir que las herramientas de registros seguiran evolucionando con el paso de los
afios a medida que las demandas en el sector petrolero vayan en aumento, por lo tanto, habra que
estar siempre actualizado en la mejoras y en las nuevas tecnologias que se generen en el ramo.



RECOMENDACIONES

e No hay que dejar a un lado las herramientas de registros mas antiguas, ya que estas son y
constituyen la base de las mediciones mds modernas que se llevan a cabo en la actualidad.
El poder entender el principio de medicidn con el que funcionaban las herramientas mas
antiguas desde que estas fueron patentadas, permite el que sean mas faciles de
comprender muchas de las herramientas de registros mas modernas.

e Los registros geofisicos de pozos pueden ser utilizados en una gran variedad de ambientes,
asi como también en gran variedad de condiciones de agujero (utilizando lodos base agua,
los base aceite o bien, lodos aireados), por lo que la mejor determinacién de qué tipo de
registro es recomendable para el pozo que se esté analizando, serd responsabilidad de los
ingenieros encargados de la adquisicidon de los registros, y dependera a su vez de qué tipo
de propiedades fisicas, quimicas y petrofisicas se estén buscando de las formaciones.

e Los mejores registros de porosidad los constituyen las herramientas de neutrones
compensadas (CNL), los registros de litodensidad (LDL), los registros de resonancia
magnética nuclear (NML) y los registros de densidad compensados (NML), de tal manera
qgue la combinacién de las respuestas de todos estos pueden ayudar a tener una
determinacién muy precisa del tipo de litologia y la matriz de las formaciones que se estén
utilizando, valores de porosidad muy precisos, determinacidon de la transicién entre
intervalos con contenido de agua, gas o aceite asi como la obtencién de saturaciones de
fluidos, etc.

e El presente trabajo de titulacién, junto con otros articulos, publicaciones y libros
relacionados con el tema, permite el que se pueda tener un entendimiento mas profundo
y detallado del principio de medicidn, las correcciones y las principales aplicaciones con el
gue trabajan muchas de las herramientas de registros que se manejan en la actualidad en
la gran mayoria de las perforaciones petroleras a nivel mundial, y cuya bibliografia en el
idioma espafiol es un tanto escasa. De esta manera, se pretende que este trabajo sea una
fuente de ayuda para gedlogos, geofisicos y petrofisicos que quieran o estén interesados
en el drea de los registros geofisicos de pozos.
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